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ÖZET 

 

 

POTANSİYOMETRİK İZOPRENALİN-SEÇİCİ ELEKTROT 

GELİŞTİRİLMESİ VE UYGULAMALARI 

 

 

OZARSLAN, Oktay 

  Yüksek Lisans Tezi, Kimya Anabilim Dalı 

Tez DanıĢmanı: Dr. Öğr. Üyesi GülĢah SAYDAN KANBEROĞLU 

Temmuz 2019, 66 sayfa 

 

 Bu çalıĢmada potansiyometrik iyon seçici elektrot (ĠSE) farmasötik etken 

madde olan izoprenalinin tayini için kullanıldı. ĠP-FM, ĠP-TSA, ĠP-TPB, ĠP-REY, 

ĠP-FTA iyon çiftleri sentezlendi. Sentezlenen iyon çiftleri elektrot membranının 

yapısında iyonofor olarak kullanıldı. Membran optimizasyonunu sağlamak için PVC 

membran elektrotlar sentezlenen iyon çifti kullanılarak çeĢitli bileĢimlerde üretildi. 

Bu elektrotların potansiyometrik performans özellikleri araĢtırıldı. En iyi 

potansiyometrik performans özelliklerinin % 3.0 Ġzoprenalin-Tetrafenilborat iyon çifti, 

% 64 Nitrofeniloktileter (NPOE), % 32.0 Polivinilklorür (PVC), % 1 Potasyum tetrakis (4-

klorofenil) borat (KTpClPB) bileĢimine ait olduğu belirlendi. Bu elektrodun doğrusal 

çalıĢma aralığının 5.0x 10-6 M-1.0x 10-1 M ve 10 katlık konsantrasyon değiĢimindeki eğimi, 

45,3 mV; tayin limiti, 5.0x10-6 M; pH çalıĢma aralığı 2.6-3.6 ve 5.7-7.9; cevap zamanı < 5 sn 

olarak belirlendi. Elektrot oldukça tekrarlanabilir bir potansiyometrik cevap sergilemiĢtir. 

Ġzoprenalin içeriği, izoprenalin seçici elektrot kullanılarak ilaçta tayin edildi. 

 

Anahtar kelimeler: Farmasotik analiz, Ġyon seçici elektrot, Ġzoprenalin 

tayini, Potansiyometri, PVC membran. 
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ABSTRACT 

 

 

DEVELOPMENT OF POTENTIOMETRIC ISOPRENALINE-SELECTIVE 

ELECTRODE AND ITS APPLICATIONS 

 

 

OZARSLAN, Oktay 

M. Sc Thesis, Department of Chemistry 

Supervisor: Asst. Prof. Dr. GülĢah SAYDAN KANBEROĞLU 

July 2019, 66 pages 

 

In this study, a potentiometric ion-selective electrode (ISE) was used to 

determine isoprenaline, a pharmaceutical active substance. IP-FM, IP-TSA, IP-TPB, 

IP-REY, IP-FTA ion pairs were synthesized. The synthesized ion pairs were used as 

the ionophore in the structure of the electrode membrane. In order to ensure 

membrane optimization, PVC membrane ion selective electrodes were produced in 

various compositions using the synthesized ion pair and the potentiometric 

performance characteristics of these electrodes were investigated. It was determined 

that the best potentiometric performance characteristics were 3.0% isoprenaline-

tetrafenylborate ion pair, 65.0% dibutylphthalate, 32.0% polyvinylchloride  and % 1 

Tetrakis (4-chlorophenyl) boron potassium compound. The linear operating range of 

this electrode is 5.0x 10
-6

 M - 1.0x 10
-1

 M and the slope at the 10-fold concentration 

change is 45.3 mV; determination limit, 5.0x10
-6

 M, pH working range, 2.6-3.6 and 

5.7-7.9; response time, < 5s. The electrode exhibited a reproducible potentiometric 

response. Isoprenaline content was determined in drug by using the isoprenaline 

selective electrode. 

 

Keywords: Determination of Isoprenaline, Elektrode, Ion-Selective, 

Membrane Pharmaceutical analysis, PVC membrane. 
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1.GİRİŞ 

 

 

Eczacılık bilimindeki geliĢmeler her yıl çok sayıda yeni tip farmasotiğin (Ġlacın) 

ortaya çıkmasını sağlamaktadır. Yeni farmasotiklerin giderek artan sayısı ve bu ilaçların 

hem canlı organizmalarda hem de farmasotik formülasyonlarda tayinlerinin yapılması 

acil bir ihtiyaç olarak karĢımıza çıkmaktadır. Ġlaç analizlerinde kromatografik ve 

spektroskopik teknikler önemli bir yer tutmaktadır. Bu tekniklerden sonra en yaygın 

kullanılan teknikler elektroanalitik tekniklerdir. ÇalıĢmamızda kullanılacak madde olan 

Ġzoprenalin, santral sinir sistemi üzerine etkili olan sentetik katekolamin yapılı 

sempatomimetik (adrenerjik) bir ilaçtır. Bir katekolamin olan izoprenalin önemli bir 

nörotransmitter olup bronĢit, yüksek tansiyon, kardiak tıkanıklık ve kalp krizlerinin 

tedavisinde kullanılmaktadır (Beitollahi ve Sheikhshoaie, 2011). Bu maddenin aĢırısı 

kalp yetmezliği ve aritmiye neden olabilmektedir (Voet ve Voet, 1995). Bu nedenle bu 

bileĢiğin klinik testlerde ve farmasotik preparatlarda tayin edilmesi için, yüksek 

duyarlılığa sahip metotların geliĢtirilmesi önem arz etmektedir. Literatürde izoprenalin 

tayini pahalı cihaz ve sarf malzemeleri gerektirmekte ayrıca, zaman alıcı yöntemler 

kullanılarak gerçekleĢtirilmektedir. Potansiyometri, basit, ucuz, hızlı ve güvenilir 

sonuçlar vermesi, minyatürize edilebilmesi, uzman teknisyenler gerektirmemesi gibi 

avantajlarından dolayı tercih edilmektedir. KarmaĢık örneklerde çeĢitli farmasotiklerin 

tayini için uygun analitik metotların geliĢtirilmesine duyulan ihtiyaç, araĢtırmacıları 

sağladıkları avantajlardan dolayı iyon seçici elektrotarın kullanıldığı potansiyometrik 

tekniklerin tanımlanmasına sevk etmiĢtir. Ġyon seçici elektrotlar günümüzde kimya, 

eczacılık ve biyomedikal analizlerde önemli ve güvenilir araçlar olarak yerini almıĢ, 

farmasotiklere duyarlı iyon seçici elektrotların üretimi de büyük bir ivme kazanmıĢtır. 

ÇalıĢmamızda bütünüyle katı hal kontakt PVC membran potansiyometrik sensör 

teknolojisi kullanılarak izoprenalin-seçici sensörün geliĢtirilmesi amaçlanmıĢtır. 

Sensörün yapısında iyonofor madde olarak izoprenalinin farklı iyon çiftlerinin 

kullanılması planlanmaktadır. Bu nedenle, ilk olarak PVC membran iyon seçici elektrot 

mebranının yapısında aktif bileĢen olarak kullanılacak olan farklı iyon çiftleri 

sentezlenecek ve elektrot membranında en iyi potansiyometrik özellikleri sağlayan iyon 

çifti türü araĢtırılmıĢtır. En iyi potansiyometrik performans özelliklerini sergileyen 
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optimum membran bileĢimi araĢtırılacak ve bu membran bileĢimine sahip elektrot için 

potansiyometrik performans özellikleri (Doğrusal çalıĢma aralığı, seçicilik, tayin limiti, 

pH çalıĢma aralığı, cevap zamanı, kullanım ömrü, tekrarlanabilirlik, duyarlılık) tespit 

edilmiĢtir. Nihai olarak, üretilen elektrot kullanılarak izoprenalin tayini için uygulama 

yapılmıĢtır. ĠP-seçici potansiyometrik bir elektrodun üretim ve analiz maliyetinin 

düĢüklüğü, hızlı oluĢu, doğru ölçümler sunması, minyatürize edilebilme özelliklerinden 

dolayı eczacılık ve tıp alanlarında izoprenalin tayininde önemli avantaj ve katkılar 

sağlayacaktır. 

 

1.1. Santral Sinir Sistemi İlçlarının Sınıflandırılması 

 

 

ġekil 1.1. Santral Sinir Sistemi Ġlaçlarının Sınıflandırması. 

 

1.1.1. Sempatik sinir sistemi ilaçları 

 

Sempatik sinir sistemi ilaçları kan basıncını ve miyokard kontraktilitesini 

arttırmak, bronkospazmı gidermek, lokal anesteziklerin Ģiddetli alerjik reaksiyonlarda 

sistemik emilimini azaltarak etki sürelerini uzatmak amacıyla kullanılmaktadır (MEB 

Yayınları, 2017). 

Santral Sinir Sistemi Ġlaçları 

Sempatik Sinir Sistemi Ġlaçları 

 

Sempatomimetik ilaçlar 
(Adrenerjikler) 

Katekolaminler 
Katekolamin 
olmayanlar 

Sempatolitik 
Ġlaçlar 

Parasempatik Sinir Sistemi 
Ġlaçları 



3 
 

 

1.1.1.1. Sempatomimetik (Adrenerjik) ilaçlar 

 

Efektör organlara adrenerjik reseptörler üzerinden direkt veya indirekt olarak 

etki eden sempatik sinir sitimülasyonunun bu organlarda meydana getirdiği etkilerini 

taklit eden ilaçlardır. Etkilerinin türü ve derecesini baĢlıca iki faktör belirlemektedir 

(Kaymaz, 2001). 

 

 Ġlacın α1, α2, β1, β2, β3 reseptörlere karĢı afiniteleri 

 Etkilenen yapının reseptörlerin yapısı belirlemektedir. 

 

1.1.1.1.1. Katekolaminler 

 

Kimyasal olarak yapılarında 3-4 Hidroksibenzen içeren bileĢiklere katekolamin 

denir. Bu tür ilaçlar kan beyin bariyerini (Beyin kapilleri etrafındaki endotel hücre 

tabakası) geçemeyen ilaçlardır. Noradrenalin, dobutamin, izoprenalin, adrenalin 

(epinefrin) ve dopamin ketakolamin gurubu sempatomimetiklerdir (MEB Yayınları, 

2017). Adrenalin, noradrenalin, dopamin vücutta sentezlenen doğal ketakolaminlerdir. 

Noradrenalin alfa-mimetik, Ġzoprenalin (izoproterenol) beta-mimetik ve adrenalin hem 

alfa- mimetik hem de beta-mimetik etki kalıbı gösteren ilaçların prototipidir (Lüllman 

ve ark., 2000). 

 

1.2. İzoprenalin 

 

Sentetik katekolamin türevi β2-adrenerjik bronkodilatördür. ß1 ve ß2 reseptörleri 

uyarır. Ġskelet kaslarını besleyen damar yataklarında güçlü bir dilatasyon etki sağlar. 

Ġzoprenalin, miyokardın kasılma hızını, gücünü ve kalp atıĢ hızını artırır, aritmi 

oluĢturur. Kalp hızı, miyokardiyal kasılmayı ve sistolik arter basıncını arttırır. Sindirim 

kanalları ve solunum yolları düz kaslarını gevĢetir. Parenteral ve inhalasyon yoluyla 

uygulanır (MEB Yayınları, 2017). Oral yolla kullanılmaz (Lüllman ve ark., 2000). 
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1.2.1. Endikasyonları: 

 

Ġzoprenalin,  pozitif inotrop ve kronotrop etkileri ile kardiyak debiyi arttırır. Bu 

etkisi ile atriyoventriküler blok ya da kardiyak arrest tedavisinde kullanılır. Aynı 

zamanda β2 etkisiyle iskelet kaslarını besleyen damarları dilate ederek periferik direncin 

düĢmesini sağlar.  Kalbi uyarıcı etkisi nedeniyle sistolik kan basıncında hafif bir 

yükselmeye neden olabilir. Ancak ortalama arteriyel ve diyastolitik kan basıncını 

belirgin derecede düĢürür. 

Hızlı ortaya çıkan güçlü bronkodilatör etkisi vardır. Tercihen inhaller yolla 

uygulanır. Bu etkisi akut astım atağını hızla kontrol altına alır. Etkisi yaklaĢık bir saat 

sürer ve hastaya ek dozlar uygulanabilir. Günümüzde akut astım atağının tedavisinde 

kullanılmaktadır. Acil durumlarda ise kardiyak uyarıcı olarak kullanılmaktadır (Lüllman 

ve ark., 2000). 

Ġzoprenalin dilaltı uygulama ile sistemik dolaĢıma geçebilir ancak parenteral 

veya inhale aerosol yolla verilmesi daha güvenilirdir (Howland ve ark., 2006). 

 

1.2.2.  Yan etkileri:  

 

TaĢikardi, palipitasyon, hipertansiyon, baĢağrısı, alerjik konjuktivit, kan 

basıncındaki aĢırı artıĢ nedeniyle beyin kanamasına yol açabilir. Özellikle dijital 

kullanan hastalarda kardiyak aritmilere neden olabilir. Pulmoner ödeme sebep olabilir. 

Periferik kan hastalarında doku kanlanmasında azalma gibi yan etkileri vardır (Howland 

ve ark., 2006). 

 

1.2.2. Kontrendikasyonları: 

 

Miyokard enfraktüsü, atrial fibrilasyon, dijital toksisitesine bağlı AV blok, 

ventriküler fibrilasyon, anginapektoris, hipertansiyon, hipertroidizm ve anestezik 

ilaçlardan Halaton ile beraber kullanımı kontendikedir (Lüllman ve ark., 2000). 

 

 

 

 

https://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&text=Richard+D.+Howland&search-alias=books&field-author=Richard+D.+Howland&sort=relevancerank
https://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&text=Richard+D.+Howland&search-alias=books&field-author=Richard+D.+Howland&sort=relevancerank
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1.2.4. İzoprenalin’ in fizikokimyasal özellikleri: 

 

Kapalı formülü C11H17NO3 olan izoprenalinin açık formülü Ġzoprenalin (4-[1-

hydroxy 2-(propan-2-ylamino) ethyl] benzene-1,2-diol) olup, molekül ağırlığı 211.258 

g.mol
-1

 olan katı bir maddedir. Suda çözünürlüğü 5,86 mg/mL ve erime noktası 170.50 

0
C‟ dir. Açık kimyasal formülü ġekil 1.2. de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil.1.2. Ġzoprenalinin kimyasal yapısı. 

 

1.3. İlaç Analiz Yöntemleri  

 

Günümüz teknolojisindeki geliĢmeler, duyarlılığı yüksek, hızlı cevap süresi olan, 

kullanım kolaylığı sağlayan yeni cihaz ve tekniklerin yanısıra yeni analiz 

yöntemlerininde geliĢtirilmesini olağan kılmaktadır (Erdoğan, 2011). Kullanılan bu 

yöntem ve cihazların en büyük avantajları uygulamanın kolay ve hızlı olması, kısa 

sürede numune hazırlanması ve iĢlemlerin basit olması, kullanılan cihazların kullanım 

ve kurulumlarının düĢük maliyette olması, çalıĢmalar neticesinde elde edilen sonuçların 

kesin, duyarlı, doğru ve özgün olmasıdır. Yeni analitik yöntemlerin oluĢturulması, 

mevcut yöntemlerin geliĢtirilmesi ve validasyonu maliyetli olmakla beraber tecrübe ve 

zaman gerektirmektedir (Kissinger ve Heineman, 1996; Zuman, 2006; Erdoğan, 2011). 

Ġlaç analiz yöntemleri, ilaç formlarının içerdiği (Ģurup, tablet… vb) ilaç etken 

maddelerinin tanımlanmasında, beyan edilen dozun nicel analizinde ve her ilaç 

formundaki dozun aynılığını (içerik tek düzeliği) ispat etmek için kullanılmaktadır 

(Erdoğan, 2011). Bu noktada, validasyonu yapılmıĢ, hızlı, hassas ve düĢük maliyetli ilaç 

analiz yöntemlerine ihtiyaç duyulmaktadır (TaĢdemir, 2011). 

Analiz yöntemleri, toksik deriĢim seviyesi baz alınarak, klinik çalıĢmalarda 

biyolojik ortamlardaki tedavi edici ilaç dozunun tespit edilmesinde kullanılmaktadır. 
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Birçok maddenin çeĢitli numune analizlerinde yaygın olarak kromatografik ve 

spektrofotometrik yöntemlerden yararlanılmaktadır. Kromatografik yöntemlerin diğer 

tekniklere göre özgün, duyarlı, hızlı, kararlı, düĢük dozlar ve çoklu karıĢımlara 

uygulanabilirliği en önemli üstünlüğüdür. Fakat kullanılan kimyasallar ve cihazların 

maliyetleri oldukça yüksektir. Ġlaç etken maddelerinin çoğunun absorbans özelliğine 

sahip olması nedeniyle gaz ve sıvı kromotografi yönteminin yanında spektrofotometrik 

yöntemler de kullanılmaktadır. Ancak bu yöntemler zaman almakta ve türevlendirme 

çalıĢmaları gerektirmektedir. Bu nedenle, cihaz ve kullanım maliyeti daha düĢük, 

duyarlı, basit ve hızlı elektroanalitik yöntemler diğer yöntemlere alternatif olarak ön 

plana çıkmaktadır (Erdoğan, 2011). 

Elektroanalitik yöntemlerin Ġlaç analizinde kullanımı gün geçtikçe artmaktadır. 

Kolay ve güvenle kullanılabilir, geniĢ çeĢitliliğe sahip cihaz, elektrot ve elektroanalitik 

yöntemlerdeki ticari geliĢmeler ektroanalitik yöntemlerin yaygın olarak kullanımının en 

önemli sebeplerindendir. Bu yöntemlerin diğer yöntemlere göre önemli avantaj ve 

üstünlükleri; analizlerde az miktarda çözücü ve etken maddenin kullanıldığı ekonomik 

yöntemler olmaları, kolay uygulanabilirlikleri, analitlerin ön saflaĢtırma iĢlemine ihtiyaç 

duyulmaması ve oldukça duyarlı olmaları Ģeklinde sıralanabilir (Kissinger ve 

Heineman, 1996; Zuman, 2006; Erdoğan, 2011). 

Potansiyometrik iyon-seçici elektrot (ĠSE)‟lar maliyetlerinin düĢük olması ve 

kullanım kolaylığı nedeniyle günümüzde birçok analiz laboratuvarında rutin olarak 

kullanılmaktadır. Literatürde oldukça yüksek seçiciliklere sahip elektrotlar mevcuttur 

(Kissinger ve Heineman, 1996; Zuman, 2006). 

 

1.3.1. Elektroanalitik yöntemler  

 

Elektroanalitik yöntemler; potansiyel, akım ve yük gibi numune analit miktarı ile 

ilgili elektriksel özelliklerin ölçümü veya bu özelliklerin kimyasal parametrelerle olan 

iliĢkileri olarak tanımlanan elektrik ve kimya arasındaki karĢılıklı etkileĢimin 

incelenmesi temeline dayanır. Elektroanalitik ölçümler prensipte potansiyostatik ve 

potansiyometrik olmak üzere ikiye ayrılır. Bunlar; elektrokimyasal hücreyi oluĢturan en 

az iki elektrot (iletken) ve elektrolit (iletken çözelti) gerektirir. Elektrot yüzeyinde 

iyonik ve elektronik iletken arasındaki bağlantı bu Ģekilde sağlanır (Skoog ve ark., 
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1998; Wang, 2006; Erdoğan, 2011). Elektroanalitik yöntemlerin çok çeĢitli 

sınıflandırma yolları vardır. En yaygın olan ve kabul görmüĢ sınıflandırma Ģekli aĢağıda 

gösterilmiĢtir (Kissinger ve Heineman, 1996). 

 

a) Statik (i=0) yöntemler 

- Potansiyometri  

- Seçici elektrotlar  

- Potansiyometrik titrasyonlar (Wang, 2006). 

 

b) Dinamik (i≠0) yöntemler  

     a) Potansiyel kontrollü yöntemler  

         i) Kronoamperometri  

        ii) Kronokulometri  

       iii) Potansiyel kontrollü kulometri  

       iv) Voltametri  

-Hidronidamik voltametri  

- Puls voltametri  

- Sabit elektrot voltametri (doğrusal taramalı ve dönüĢümlü voltametri)  

     b) Akım kontrollü yöntemler  

i) Kronopotansiyometri  

ii) Kulometrik titrasyon  

c) Yük kontrollü yöntemler (Wang, 2006). 

 

1.3.1.1. Potansiyometri 

 

Potansiyometri; fark edilebilinir bir akım geçmeyen sistemlerde, referans 

elektrot ile indikatör elektrot arasında ortamdaki iyonların aktivitelerine bağlı olarak 

değiĢen potansiyel farkın ölçüldüğü elektroanalitik bir tayin yöntemidir (Topcu, 2009). 

Genel olarak, potansiyometrik analiz yöntemleri bir elektrokimyasal hücrede çok 

az bir akım geçerken yapılan potansiyel ölçümlere dayanan yöntemlerdir. 

Potansiyometrik teknikler 20. Yüzyılın baĢından itibaren, titrimetrik analiz 

yöntemlerinde dönüm noktasının belirlenmesi amacıyla kullanılmıĢtır. Ġlerleyen 
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zamanlarda bu yöntemlerle iyon seçici bir membran elektrodun doğrudan potansiyeli 

ölçülerek iyon deriĢimi belirlenmesi çalıĢmaları da yapılmıĢtır. Bu tür elektrotlar ile 

önemli ölçüde giriĢimler olmaksızın çok sayıda farklı anyon ve katyonun kantitatif 

tayini hızlı ve doğru bir Ģekilde yapılabilmektedir (Skoog ve ark., 1998). 

Seçici potansiyometrik elektrotlar günümüzde, klinik tanı ve teĢhis, kan, serum 

ve üredeki iyonların doğrudan tayini, endüstriyel proseslerin kontrolü ve çevresel 

analizler gibi birçok alanda yaygın olarak kullanılmaktadır. Örneğin, bu cihazlar dünya 

çapında neredeyse bütün hastanelerde, kanda bulunan önemli elektrolitlerin (K
+
, Na

+
, 

Ca
2+

, Mg
2+

, H
+
, Cl

-
) tayini için kullanılmaktadır. Analitik kimyacıların hızlı, düĢük 

maliyetli ve doğru analizlere olan ihtiyacının potansiyometrik ölçümlerle 

karĢılanabilmesi bu sahadaki hızlı geliĢimin nedenlerinden bir tanesi olarak sayılabilir 

(Konopka ve ark., 2006; Wang, 2006; De Marco ve ark., 2007). 

ġekil 1.3‟ te herhangi bir potansiyometrenin çalıĢma prensibini ifade eden 

elektriksel bir devre Ģematik olarak gösterilmiĢtir. DeğiĢken direnç ayarlanarak, standart 

potansiyelin bilinen kısmı bilinmeyen potansiyele karĢı iĢaretlenir. Ġki potansiyel eĢit 

olduğu an, galvanometreden herhangi bir akım geçmez. Böylece bilinmeyen potansiyel, 

değiĢken direncin pozisyonundan okunabilir (Topcu, 2009). 

 

 

ġekil 1.3. Potansiyometrenin çalıĢma prensibinin Ģematik olarak gösterimi (Çil, 2014). 

 

Potansiyometrik sistem, elektrolitik çözelti, bununla bağlantılı indikatör elektrot 

(değiĢken potansiyel) ve karĢılaĢtırma elektrotu (sabit potansiyel) ile yüksek empedanslı 

bir potansiyometreden meydana gelmektedir. Hazırlanan çözeltiye daldırılan indikatör 
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elektrotta, mevcut iyon veya iyonların deriĢimine bağlı olarak potansiyel değiĢim 

oluĢur. ġekil 1.4‟ de basit bir potansiyometrik sistem görülmektedir (Topcu, 2009). 

 

 

ġekil 1.4. Basit bir potansiyometrik sistem (Topcu, 2009). 

 

1.3.1.1.1.  Potansiyometri tekniğinin tayin ilkesi 

 

Potansiyometri tekniğinin tayin ilkesi; analizi yapılacak numune içerisine iyon 

seçici elektrotların daldırılmasıyla, numune çözeltisinin deriĢimine bağlı olarak 

potansiyelde meydana gelen değiĢimin gözlenmesine dayanır (Topcu, 2009). 

Membran kaplı bir iyon seçici elektrotta, iyon-seçici membran iç standart ve test 

çözeltisindeki iyonları birbirinden ayırır. Elektronlar, iyonlar veya test edilen iyonun 

yüklü ya da nötral kompleksleri, membranın iç kısımlarına doğru iç standart çözeltinin 

kompozisyonuyla orantılı olarak taĢınırlar. Böylece oluĢan faz sınır potansiyeli (Wang, 

2001), standart referans elektrot yarı hücresiyle membran elektrot yarı hücresi 

birleĢtirilerek ölçülür (EĢ. 1.1). 

 

Ehücre= Eindikatör elektrot(ĠSE) + EReferans Elektrot + ESıvı Bağlantı Potansiyeli          (1.1) 

 

Burada referans elektrot potansiyeli sabittir. Benzer Ģekilde uygun tasarlanmıĢ 

ölçüm sistemlerinde sıvı bağlantı potansiyeli de ihmal edilebilecek seviyede değiĢir ve 
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sabit kabul edilebilir. Bu durumda ölçülen hücre potansiyeli doğrudan indikatör 

elektrodun potansiyeli ile matematiksel olarak iliĢkilidir. Konsantrasyon ile elektrot 

potansiyeli (E) arasındaki iliĢki genel olarak aĢağıdaki tersinir yarı reaksiyonu ele 

alındığında, Nernst EĢitliğiyle ifade edilebilir (EĢ. 1.2). 

 

aA + bB + ...+ ne-            cC + dD +...                     (1.2) 

 

"EĢ. 1.2" deki tersinir yarı reaksiyon incelendiğinde, bir elektrodun potansiyel 

farkı (E), Nernst (Nernstian) "EĢ. 1.3" de verilmiĢtir (Deelder ve ark., 1981). 

 

     
  

  
  

   
 
   

 

   
 
   

                        (1.3) 

 

E = Ġndikatör elektrota aitpotansiyel 

E° = Standart elektrota ait potansiyel 

R = Gaz sabiti (8.314 J.mol
-1

.K
-1

) 

T = Sıcaklık, kelvin (0 
°
C için 273.15

 
K) 

F = Faraday sabiti (96486 J.volt
-1

 ) 

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

a, b, c ve d = Yarı reaksiyona giren her türün mol sayısıdır 

n= Membranda bulunan aktif iyon yükü ya da alınıp-verilen elektron sayısıdır. 

“ai”  iyon aktivitesi olmak üzere, "EĢ. 1.3" sadece bir iyon için yazılırsa, "EĢ. 

1.4" deki halini alır. 

 

    
 

  

  
                           (1.4) 

 

(±) ; katyonlar için (+), Anyonlar için de (-) olur. 

 

Ġyon aktivitesi a1‟den a2‟ye değiĢirse potansiyel değiĢimi "EĢ. 1.5" deki gibi 

olur.  
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                       (1.5) 

 

"EĢ. 1.5" e göre, çözeltide iyon aktivitesinin artması durumunda elektrodun 

cevabı "EĢ. 1.6" daki gibi logaritmik olarak gözlenir. 

 

    
 

       

  
   

  

  
                      (1.6) 

 

Ölçümler 25 
°
C de olarak alınırsa, sabit parametreler yerine yazıldığı zaman "EĢ. 

1.6" eĢitliği "EĢ. 1.7" halini alır. 

 

    
 

      

 
   

  

  
                      (1.7) 

 

EĢitliğe göre; 25 
°
C de E-log (a) iliĢkisinin teorik değiĢimi n yüklü iyonlar için 

59.2/mV‟ dur. Genelde bu değiĢim anyonlarda negatif, katyonlarda ise pozitiftir. 

Dolayısıyla tek yüklü, iki yüklü ve üç yüklü iyonlar için bu değer sırasıyla 59.2, 29.6 ve 

19.8 mV‟ tur (Suzuki ve ark., 1987).  

Ġyon-seçici elektrot kullanılarak oluĢturulan bir ölçüm hücresi Ģematik olarak 

aĢağıdaki gibi gösterilebilir (Suzuki ve ark., 1987) (Buck ve Lindner, 1994). 

Ġç referans elektrot / Ġç referans çözelti / Ġyon-seçici membran / Test çözeltisi // DıĢ 

referans elektrot ve ya; 

Ġletken tel / Katı-hal kontakt / iyon-seçici membran / Test çözeltisi // DıĢ referans 

elektrot 

 

1.3.2. İyon seçici elektrotlar 

 

Ġyon-seçici elektrotlar (ĠSE), farklı iyonların varlığında seçici oldukları iyonların 

aktivitelerinin potansiyometrik olarak belirlenmesine olanak veren elektrokimyasal 

sensörler olarak tanımlanmaktadır. Ġyon-seçici elektrotlar ile ölçümler çoğu zaman sulu 

çözeltilerde yapılmaktadır (Morf, 1981). Bu sensörlerin yüklü türlere karĢı cevabı; cam, 

katı kristal, seramik veya polimer gibi farklı maddelerden hazırlanan iyon seçici 

membranlar tarafından meydana getirilir (Johnson ve Bachas, 2003). 
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Ġyon-seçici elektrotlar, serbest iyon aktifliğine duyarlıdır. Ġyonik Ģiddet sabit 

tutulduğunda konsantrasyon aktiflikle doğru orantılı olduğu için iyon seçici elektrot ile 

konsantrasyonlar ölçülür. Bununla birlikte, sadece bir iyona cevap veren bir elektrot 

yoktur, ancak bazı elektrotlar bir iyona karĢı bilinen bir seçicilik gösterebilir. 

Sensörlerin seçici özellikleri ya membran oluĢturan materyalin yapısı, ya da ölçülecek 

türe özgü kompleks oluĢturucu ajanların membranın yapısına katılmasıyla ortaya çıkar. 

Ġyon-seçici elektrotlar genel olarak aĢağıdaki Ģekilde sınıflandırılabilir; 

- Cam iyon-seçici elektrotlar, 

- Kaplama tel elektrotlar, 

- Katı-hal iyon-seçici membran elektrotlar, 

- Gaz ve enzim elektrotlar, 

- Sıvı-membran iyon-seçici elektrotlar (polimer-membran elektrotlar), 

- Kompozit elektrotlar (Türkmen, 2010). 

 

1.3.2.1. Polimer-membran iyon-seçici elektrotlar 

 

Ġyon seçici elektrotlar diğer iyonik türlerin varlığında herhangi bir iyonik türün 

aktivitesinin belirlenmesine imkan veren elektrokimyasal sensörler olarak 

tanımlanmaktadır (Morf, 1981).  

Ġyon miktarıyla iliĢkili bir membran potansiyelinin oluĢabilmesi için, membranın 

her iki yüzeyinde bir iyon değiĢim dengesi mevcut olmalıdır ve potansiyelin 

ölçülebilmesi için membrandan çok küçük bir elektrik akımının herhangi bir Ģekilde 

geçebilmesi sağlanmalıdır. Sıvı membranlarda ise akım, membran içinde hareketli 

anyon veya katyonlar vasıtasıyla aktarılır. Sıvı-membran iyon seçici elektrot ġekil 1.5‟ 

te görülmektedir. 
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ġekil 1.5. Cam elektrot (a) ve Sıvı-membran iyon seçici bir elektrodun Ģematik       

                gösterimi (b) ve kıyaslanması (BeĢergil, 2016). 
 

Sinyal, membran ve çözelti arasındaki arayüzeyinde yük farklılığından oluĢur. 

Çünkü iyonik türler bu iki faz arasında seçimli bir dağılım sergilerler (Bratov, 2010). 

Son yıllarda minyatürize edilebilme ve klasik elektrotlara benzer performans özellikleri 

sergilemeleri nedeniyle iç dolgu çözeltisi içermeyen bütünüyle katı-hal kontakt PVC 

membran elektrotların üretimi de yaygın olarak kullanılmaya baĢlanmıĢtır. 

Polimer membranlar değiĢik bileĢenlerin uygun oranlarda bir araya 

getirilmesiyle oluĢturulmaktadır. Bu bileĢenlerin tamamı polimer membranın yapısında 

bulunabilirken, bazı membran yapılarında bileĢenlerden bazılarının kullanılmadığı 

durumlara da rastlamak mümkündür. Bu bileĢenleri ve özelliklerini kısaca Ģu Ģekilde 

açıklayabiliriz: 

Polimer Matriks; Polimer matriksler, içerisine iyonofor maddelerin katılmasıyla 

birçok farklı türe seçici elektrotların oluĢturulmasında kullanılmaktadırlar. Polimer yapı 

membrana mekanik kararlılık sağladığı gibi biyolojik uyumluluk, tutunma gibi ekstra 

özellikler de kazandırır. ĠSE hazırlamada kullanılan polimerlerin taĢıması gereken 

önemli özelliklerden birisi camsı geçiĢ sıcaklıklarının oda sıcaklığının altında olmasıdır 

(Fiedler ve Ruzicka, 1973). Silikon (Tsujimura ve ark., 1996), bazı metakrilatlar (Qin ve 

ark., 2002) ve poliüretanlar (Yun ve ark., 1997) bu özelliği taĢıyan polimerlerler olarak 

belirtseler de, en yaygın kullanılan polimer PVC‟dir. PVC kullanılarak hazırlanan 

membranlarda plastikleĢtirici kullanılması gerekmektedir. PVC membranların 

hazırlanmasında PVC: plastikleĢtirici oranı genellikle 1:2 olarak alınmaktadır (Çoldur, 

2011). 

Plastikleştirici; plastikleĢtiriciler polimer matriksin vizkozitesini azaltmak ve 

membran fazında yer alan bileĢenlerin hareketliliğini sağlamak için kullanılır. PVC 
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membranların ağırlıklı bileĢenleri olan plastikleĢtiriciler, hem iyonların organik faza 

taĢınımını, hem de iyonofor maddeyle kompleksleĢmelerini etkileyen bir membran 

çözücüsü olarak iĢlev görürler (Ammann ve ark., 1975; Anker ve ark., 1981; Sakaki ve 

ark., 1994). Homojen bir organik faz elde etmek için kullanılan plastikleĢtiriciler 

polimerle uyumlu olmalı ve diğer membran bileĢenlerini de içerisinde çözebilmelidir. 

ĠSE membranlarının yapılarında yaygın olarak kullanılan plastikleĢtiriciler 2-nitrofenil 

oktil eter (o-NPOE, polar) ve bis(2-etilhekzil) sebekat (DOS, apolar)‟ tır. Bununla 

birlikte plastikleĢtirici kullanılarak hazırlanan PVC membran matriksleriyle iliĢkili 

birkaç dezavantaj da rapor edilmiĢtir. PlastikleĢtiricinin ölçüm çözeltisine akarak ölçüm 

çözeltisinin kirlenmesine neden olması, akmadan dolayı elektrodun kullanım ömrünün 

azalması ve elektrot cevabının kararlılığının bozulması bu dezavantajlardan bazılarıdır. 

Ayrıca PVC membranın kolaylıkla su emmesi ve katı kontakla membran arasında ince 

bir su tabakası oluĢturması elektrodun potansiyometrik performans özelliklerini 

olumsuz yönde etkileyebilmektedir (Crespo, 2010).  

Lipofilik iyonik katkı maddesi; lipofilik iyonik katkı maddeleri, iyon değiĢimine 

katılmayan lipofilik anyon/katyon ve iyon değiĢimine katılan karĢıt iyonlardan oluĢan 

tuzlardır. Ġyonik kısımlar nötral iyonik taĢıyıcı içeren membranların elektro nötralitesini 

sağlayarak ana iyonla birlikte önemli miktarda karĢıt iyonun membran fazına geçiĢini 

azaltır. Böylece membran sadece ana iyonla aynı yük ve iĢarete sahip olan iyonlar için 

geçirgen özelliğe sahip olur ve teorik Nernst davranıĢı gösterir. Bununla birlikte 

lipofilik iyonik kısımlar, özellikle mikro boyutlarda elektrotlar için daha da önemli olan, 

membranın elektriksel direncini azaltırlar. Ġyon seçici elektrot membranlar çok küçük 

miktarlarda iyonik katkı maddeleriyle (örneğin polimer safsızlıklar gibi) uygun bir 

Ģekilde çalıĢtıkları halde, iyonik kısımların katkı maddelerinin eklenmesi tavsiye edilen 

bir durumdur. Lipofilik iyonik kısımların varlığı, ölçülen iyonun toplam 

konsantrasyonunu membran fazında sabit tutar ve iyon-iyonofor kompleksinin optimum 

stokiyometrisi ile membran seçiciliğinin ayarlanmasında kullanılabilir (Muslinkina, 

2004). 

Lipofilik tuz; membrana iyon değiĢtirici özelliği olmayan lipofilik tuzların veya 

lipofilik inert elektrolitlerin ilavesi, baĢlangıçta membranın elektriksel direncini 

düĢürmek için önerilmiĢtir (Ammann ve ark., 1985). Daha sonra membrana 

tetradodesilamonyum tetrakis (4-klorofenil) borat (ETH 500) ilavesinin, eğer membran 
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düĢük polarlığa sahip ve düĢük miktarda aktif bölge içeriyorsa, çift yüklü iyonların 

seçiciliklerini tek yüklü iyonlara karĢı artırdığı bulunmuĢtur (Nagele ve ark., 1998). 

İyonofor; membranın seçiciliğini belirleyen anahtar bileĢen iyonofordur. Ana 

iyon iyonofora diğer bozucu iyonlardan daha kuvvetli bağlanmalıdır. Nötral ve yüklü 

olmak üzere iki tür iyonofor vardır. Organik veya inorganik iyon değiĢtiriciler, 

ĢelatlaĢan iyonoforlar, katı elektrolitler, multivalent atomların tuzları, Ģif bazları, metal 

Ģelatları, taç eterleri, kriptantlar ve kaliksarenler iyon seçici elektrotların üretiminde 

iyonofor olarak kullanılan yaygın türlerdir (Manjusha, 2009). Uygun bir iyon taĢıyıcı 

olarak kullanılabilmeleri için iyonofor maddenin matriksle fiziksel olarak uyumlu 

olması, düĢük çözünürlük çarpımına sahip olması, bir miktar elektrik iletkenliğinin 

bulunması, membran-örnek arayüzeyinde hızlı iyon değiĢimine imkan vermesi gerekir. 

Membran bileĢimini sabit tutmak için, iyonofor madde membranın içerisinde 

tutuklanmalıdır. Bunun için iyonofor madde bağlanma merkezleri haricinde çok sayıda 

lipofilik gruplar da bulundurmalıdır (Çoldur, 2011). 

 

1.3.2.2.  İyon seçici elektrotların performans özellikleri 

 

1.3.2.2.1. Tayin limiti 

 

Tayin limiti Ġyon-seçici elektrotlarda, membran ara fazında ölçülebilir bir 

potansiyel farkı oluĢturan en düĢük iyon aktivitesi (veya konsantrasyonu) olarak 

tanımlanır. IUPAC (Uluslararası Temel ve Uygulamalı Kimya Birliği)‟ a göre 

çoğunlukla tayin limiti, anyon ve katyonlara duyarlı elektrotlarda, elektrodun doğrusal 

değiĢim gösterdiği aralığın ekstrapolasyonu ve cevap sergilediği en düĢük aktivite (veya 

konsantrasyon) bölgesinin ekstrapole edilmesi sonucu kesiĢen noktaya karĢılık gelen 

madde miktarı olarak kabul edilmiĢtir. Bu limit minimum ve maksimum limitler olarak 

da ifade edilebilir. ġekil 1.6‟da IUPAC‟a göre tayin limiti grafikte belirtilmiĢtir 

(Türkmen, 2010). 
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ġekil 1.6. Ġyon-seçici elektrotların tayin sınırlarının belirlenmesini gösteren örnek bir  

                grafik (Türkmen, 2010). 

 

 Hareketli ortam ölçümlerinde ise tayin limiti hareketli faza göre ölçülebilir bir 

sinyal üreten konsantrasyon değeri olarak verilmektedir. Gürültü değerinin 3 katı 

yüksekliğe sahip pikler genellikle ölçülebilir sinyal olarak kabul edilmektedir (Schoning 

ve ark., 2003). 

 

1.3.2.2.2. Seçicilik 

 

Sadece tek bir iyonik türü ölçen bir iyon-seçici elektrot yoktur. Bir iyonu ölçmek 

için kullanılan bir iyon seçici elektrot baĢka bir iyona karĢı duyarlı olabilir. Elektrot 

performansını önemli ölçüde etkileyen etmenlerden biri diğer iyonların çözetide 

bulunmasıdır. Bu iyonların giriĢimi, elektrot membranın yapısal özelliğine bağlı olarak 

farklı Ģekillerde olabilmektedir (Türkmen, 2010). 

Ġlk olarak Nikolskii Seçicilik tanımını H
+
 ve Na

+
 iyonlarına duyarlılığı olan cam 

elektrotlar için kullanmıĢtır. Elektrot potansiyeli, seçicilik katsayıları kullanılarak "EĢ. 

1.8" deki Nikolskii-Eisenman eĢitliği ile ifade edilmektedir. 

 

      
      

 
        ∑     

   
  

    ⁄
                     (1.8) 

aA = Ölçülecek iyonun aktivitesi 

aB = GiriĢim yapan iyonun aktivitesi 

zA, zB = Herbir türün yükü 

    
   

 = Seçicilik katsayısı 



17 
 

 

Ġyon seçici elektrotların seçicilik katsayılarının hesaplanması, temelde karıĢık 

çözelti ve ayrı çözelti metotları olmak üzere iki farklı yöntem kullanılarak 

yapılmaktadır. Bu yöntemler de kendi içlerinde farklı hesaplama Ģekilleri içerir 

(Umezawa ve ark., 2000). Nikolskii-Eisenman eĢitliğine göre elektrotlar sadece ana 

iyon için değil, giriĢim yapan iyonlar için de Nernst cevabını sergiler. Potansiyometrik 

seçicilik katsayılarının belirlenmesinde kullanılan çoğu deneysel yöntem bu eĢitliğe 

dayanır (Türkmen, 2010). 

 

1.3.2.2.3. Cevap zamanı 

 

Ġyon-seçici elektrotlarda cevap zamanı membranın duyarlı kısmı ile çözeltide 

bulunan iyonun dengeye gelmesi için geçen zaman olarak bilinir. Uluslararası Kuramsal 

ve Uygulamalı Kimya Birliği‟ne göre ise; dengeye gelme zamanının % 95‟i olarak alınır 

ve t95 olarak sembolize edilir (denge potansiyelinin de % 95‟ine t95 karĢılık gelir). 

Ayrıca deneysel koĢullar veya gereksinimleri temeline bağlı olarak belirlenen ΔE/Δt 

oranına karĢılık gelen zaman değeri olarak da kabul edilebilir. ġekil 1.7‟ de IUPAC‟a 

göre cevap zamanının belirlenmesi grafiksel olarak gösterilmiĢtir (Çil, 2014). 

 

 

ġekil.1.7. Sis-seçici elektrodunun cevap zamanı grafiği (Tümür, 2017). 

 

Diğer bir yöntemde de, birim zamandaki potansiyel değiĢimi için bir kriter 

belirlenir. Bu kriterin sağlanması için geçen süre, cevap zamanı olarak alınmaktadır 
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(ġekil 1.8). Bu kriter, deney koĢullarına göre veya ölçümlerden beklenen doğruluk 

derecesine göre değiĢebilmektedir (Lindner ve ark., 1986). 

 

 

ġekil 1.8. IUPAC‟a göre cevap zamanı (WE/Wt) (Çil, 2014). 

 

GiriĢim yapan türler, bir Nernst cevabı oluĢması için ana iyonların taĢınmasını 

geciktirirler ve cevap zamanını etkilerler. Elektrotların cevap süreleri aĢağıda belirtilen 

iĢlemlerle kısaltılabilir; 

-Etkili karıĢtırma ya da aks hızının artırılması, 

-Membran yüzeyinde bulunan kirliliklerin uzaklaĢtırılması ya da membran yüzeyi çok 

küçük olan mikro elektrotların kullanımı, 

-Ölçüm esnasında çözelti konsantrasyonlarının düĢük konsantrasyondan yüksek 

konsantrasyona doğru olması (Türkmen, 2010). 

Nötral taĢıyıcı membranlarda, cevap zamanına etki eden en önemli faktör 

çözeltideki iyonun aktif maddeye (ligant veya kompleks) tutunma hızıdır. Ayrıca cevap 

zamanına etkiyen önemli faktörlerden diğerleri ise; iyon ekstraksiyon kapasitesi, 

difüzyona karĢı direnç, membranın kalınlığı ve membran içeriğindeki çözücünün 

polaritesidir (Türkmen, 2010). 

 

1.3.2.2.4. Tekrarlanabilirlik 

 

Hazırlanan iyon seçici elektrotların tekrarlanabilir potansiyeller vermesi, analiz 

iĢlemlerinde hataların en aza indirilebilmesi ve analizin güvenilirliği yönlerinden arzu 

edilen bir özelliktir. Tekrarlanabilirlik, standart çözeltilerde okunan bir seri potansiyel 
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değerinin standart sapması olarak verilmektedir (Buck ve Lindner, 1994). A iyonuna 

seçici bir elektrodun tekrarlanabilirliğini gösteren temsili bir grafik ġekil 1.9‟ da 

görülmektedir. 

 

 

ġekil 1.9. SĠS-seçici elektrodunun (a) 10
-4 

M, (b)10
-3

 M ve (c) 10
-2

 M çözeltilerinde  

                tekrarlanabilirliği (Tümür, 2017). 

 

1.3.2.2.5. Doğrusal çalışma aralığı 

 

Doğrusal çalıĢma aralığı, elektrotların potansiyel cevaplarının analit çözeltisinin 

eksi logaritmasına karĢı grafiğe geçirildiğinde elde edilen eğrinin doğrusal kısmını ifade 

etmektedir. Bir ĠSE‟nin doğrusal çalıĢma aralığının mümkün olduğunca geniĢ 

konsantrasyon aralığında olması istenmektedir. Doğrusal çalıĢma aralığının düĢük 

deriĢimlerden baĢlaması elektrodun kullanım alanını geniĢletmekte ve anyon ya da 

katyonların düĢük deriĢimlerde ölçümünü mümkün kılmaktadır. Elektrot çalıĢmalarında 

bu parametrenin ele alınması ve geliĢtirilmesi, elektrodun kalitesi ve yaygın 

kullanılabilirliği bakımından oldukça önemlidir (Köseoğlu, 2011). 

 

1.3.2.2.6. Kullanım ömrü 

 

Ġyon-seçici bir elektrot için kullanım ömrü en önemli karekteristik özelliklerden 

birisidir. Elektrotların kullanım ömürleri, Nernst cevabı sergiledikleri süre olarak 

bilinmektedir (Zareh, 1994). Elektrotların kullanım ömürleri, on katlık konsantrasyon 
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değiĢiminde belirli periyotlarla sergiledikleri potansiyel farklar incelenerek tespit edilir. 

Ölçülen bu potansiyel farklar kullanılarak, zamana karĢı grafikler oluĢturulur. Eğimde 

önemli bir azalmanın meydana geldiği süre, kullanım ömrü olarak verilebilir. 

 

 

ġekil 1.10. SĠS-seçici elektrodun kullanım ömrünü gösteren grafik (Tümür, 2017). 

 

1.3.2.2.7. pH çalışma aralığı 

 

Elektrotların pH çalıĢma aralıkları incelenirken, genelde elektrodun seçici 

olduğu ana iyon konsantrasyonunun 10
-1

, 10
-2

 veya 10
-3

 M‟ da sabit tutulduğu, farklı 

pH‟ lardaki tampon çözeltiler kullanılmaktadır. Bu tampon çözeltilerin pH‟ sı genelde 

2-12 arasında değiĢmektedir. Bu çözeltilerde elektrottan potansiyel değerleri okunur ve 

çözeltilerin pH değerlerine karĢı grafiğe geçirilir. Potansiyelde önemli bir değiĢmenin 

meydana gelmediği pH aralığı, elektrodun pH çalıĢma aralığı olarak tanımlanabilir. A 

iyonuna seçici bir elektrodun pH çalıĢma aralığının belirlenmesinde kullanılan bir grafik 

ġekil 1.11‟ de temsili olarak gösterilmiĢtir.  
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ġekil 1.11. SĠS-seçici elektrodun pH çalıĢma aralığı (Tümür, 2017). 

 

1.3.2.3.  İyon seçici elektrotların avantaj ve dezavantajları 

 

A- Avantajları; 

 Elektrotlar, pek çok kimyasal tür için geniĢ bir deriĢim aralığında doğrusal olarak 

değiĢim gösterirler. 

 Numunenin bozulmasına neden olmazlar. Sadece numuneyi ihmal edilebilir ölçüde 

kirletirler. 

 Elektrotların cevap süreleri genellikle kısadır (saniye ve dakika seviyelerinde). 

 Bu nedenle klinik ve endüstriyel numunelerin tayininde kullanılmaktadılar. 

 Spektrofotometrik ölçümlere uygun olmayan, koyu renkli ve bulanık çözeltiler 

elektrotlarla kolaylıkla ölçülebilirler. 

 Elektrotlar, kromatografik ve akıĢ enjeksiyon analiz yöntemlerinde dedektör olarak 

kullanılabilirler. 

 Hem pozitif hem de negatif iyon deriĢimini ölçebilirler. 

 Hazırlanması, kullanılması kolay ve ekonomiktir. Tamamıyla katı hal kontakt ve jel 

dolgulu modelleri sağlam ve kararlıdır (Topcu, 2009; Gökdai, 2011). 
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B- Dezavantajları; 

 Elektrotları hazırlarken ve elektrotlarla çalıĢılırken olumlu sonuç elde edebilmek 

için çok dikkatli olmak gerekir. 

 Ġyon seçici elektrotlarla yapılan ölçümlerin kesinliği nadiren % l den daha iyi olup, 

genellikle daha düĢüktür. 

 Elektrotlar, potansiyellerin kararsız olmasına ve kaymasına yol açacak Ģekilde, 

proteinler ve diğer organik maddeler vasıtasıyla kirlenebilirler. 

  Bazı iyonik türler giriĢim yapar veya elektrotları zehirlerler. 

 Elektrotlar kompleks halinde olmayan iyonlara cevap verirler. Bu nedenle iyon 

seçici elektrotlarla yapılan ölçümler, ortamda ligant bulunmamasını, varsa da var 

olan ligantların maskelenmesini gerektirir. 

 Analiz iĢlemlerinin doğruluğu açısından ölçümler esnasında ortamın iyonik Ģiddeti 

sabit tutulmalıdır (Topcu, 2009; Gökdai, 2011). 
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2. KAYNAK BİLDİRİŞLERİ 

 

 

Ġyonofor madde olarak iyon çiftlerinin kullanıldığı farmasotik etken maddelere 

karĢı seçici potansiyometrik elektrotlarla ilgili literatür çalıĢmalarının bir kısmı aĢağıda 

özetlenmiĢtir. 

Abu-Shawish ve ark. (2010), Pethidinin ilaç serumu ve idrardaki tayini için 

basit, düĢük maliyetli ve hızlı potansiyometrik yöntem geliĢtirmiĢlerdir. Karbon pasta 

hazırlamak için Ġyon çifti kompleksi olarak, pethidin fosfotugstad kullanılmıĢtır. 

Pethidin elektrodu için kullanılabilir pH aralığı 3.5-6.6 arasındadır, tayin sınırı 7.3×10
-7 

M ve doğrusal çalıĢma aralığı 2.1×10
-6 

M-1.0×10
-2 

M arasındadır. GeliĢtirilen elektrot, 

bazı uyuĢturucu maddeleri, Ģeker, organik katyonlar ve inorganik katyonların bir 

dizisine uygulanmıĢ ve pethidin hidroklorür için yüksek seçicilik göstermiĢtir. Bu 

elektrotla alkollü idrar örneklerinde ve ilaç serumlarında pethidin hidroklorür tayini 

rahatlıkla yapılmıĢtır. 

Rizk ve ark. (2001), PVC membran terbutalin seçici bir elektrot geliĢtirmiĢlerdir. 

Elektrodun hem durgun hem de akıĢkan ortamda potansiyometrik performans 

özelliklerini incelemiĢlerdir. % 7.0 Terbutalin-FT, % 46.5 DOP ve % 46.5 PVC 

bileĢimine sahip olan membran en iyi sonuç gösteren membran bileĢimi olarak 

seçilmiĢtir. Elektrot durgun ortamda 56.5 mV‟ luk bir eğimle 6.3×10
-6

-1.0×10
-1

 M 

deriĢim aralığında doğrusal bir cevap sergilerken akıĢ ortamında 60.3-65 mV aralığında 

bir eğime sahip olup 6.3×10
-5

-1.0×10
-2

 M deriĢim aralığında doğrusal çalıĢmıĢtır. 

Hareketli ortamda ölçüm koĢulları optimize edilmiĢ ve bazı ilaç tabletlerinde terbutalin 

analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Ganjali ve ark. (2014), Ġlaç numunelerindeki betahistinin tayini için, PVC 

mebran elektrot ve nano kompozit karbon pasta elektrot geliĢtirmiĢlerdir. En iyi elektrot 

performansını gösteren membran bileĢimi, % 30 PVC,  % 63 NPOE,  % 7 iyon-çifti ve 

pasta bileĢimi  % 53 grafit, % 30 parafin yağı, % 15 iyon-çifti ve % 2 MWCNT‟ dir. Bu 

elektrot Nernst cevabına yakın bir davranıĢ sergilemiĢtir. Doğrusal çalıĢma aralığı PVC 

membran elektrot için 1.0×10
-5

-1.0×10
-2 

M ve nano kompozit karbon pasta elektrot için 

1.0×10
-6

-5.0×10
-1

M‟ dır. Kısa cevap süresi ve iyi bir tekrarlanabilirliğe sahiptir. 

Hassan ve ark. (2013), Setirizin tayini için farklı PVC matriks iyon seçici 

elektrotlar geliĢtirmiĢlerdir. Bu elektrotların yapılarında elektroaktif madde olarak 
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Setirizin -PMA (Fosfomolibdikasit), Setirizin -TPB ( Tetrafenilborat) ve Setirizin -AR 

(Amonyum reynekat) iyon çiftlerini, plastikleĢtirici olarak ise DOP (Dioktilftalat) 

kullanmıĢlardır. Hızlı ve doğru yanıtlar veren elektrotlar geliĢtirmiĢlerdir. Bu elektrotlar 

Nernst cevabına yakın bir davranıĢ sergilemiĢlerdir. Doğrusal çalıĢma aralıkları 9.0×10
-7 

-1.0×10
-3

 ve 5.2×10
-6

-1.0x10
-3 

M arasında olup, sırasıyla 1, 2 ve 3. elektrotlar için 

eğimleri 59.3±0.2, 60.6±0.3 ve 61.5±0.2 mV ve tayin limitleri 5.3×10
-7

, 3.8×10
-6

 ve 

5.2×10
-6 

M‟ dır. Bu elektrotlar yüksek seçicilik, düĢük tayin limiti, geniĢ doğrusal 

çalıĢma aralığına sahip olup elektrotların kullanım ömürleri uzundur. 

Sousa ve ark. (2012), Ġlaç ve sulardaki ibuprofenin tayini için potansiyometrik 

siklodekstrin seçici elektrot geliĢtirmiĢlerdir. % 1.2 α-siklodekstirin, % 65 orto 

nitrofeniloktileter, % 42 tetradodesil amonyum bromid ve % 32.8 PVC bileĢimine sahip 

membran optimum membran bileĢimi olarak seçilmiĢtir. Elektrot, 59.0 mV‟ luk bir 

eğimle 3.87×10
-6

-1.0×10
-2

 M deriĢim aralığında doğrusal bir cevap sergilemektedir. 

Cevap zamanı 15 sn, kullanım ömrü 6 aydan fazladır. Ayrıca 3.34±0.03×10
-6 

M tayin 

limitine sahiptir. 

Erdem ve ark. (1997), difenhidramine karĢı seçici olan farklı tiplerde PVC 

matriks iyon seçici elektrotlar geliĢtirilmiĢtir. Yapısında difenhidraminin-tetrafenilborat 

(TPB), difenhidraminin-fosfotungstat (FT) ve difenhidraminin -reynekat (R) iyon 

çiftleri iyonofor madde olarak kullanılmıĢtır. En iyi polimerik membranın 

difenhidramin-tetrafenilborat iyon çiftinden elde edilen membran olarak belirlenmiĢtir. 

Elektrot Nernst cevabına yakın bir davranıĢ sergilemiĢ olup, 1.0×10
-2

-3.5×10
-5

 M 

deriĢim aralığında doğrusal olarak davranmıĢtır. 2.0-7.5 pH aralığında ortam pH‟ tan 

etkilenmeden çalıĢmıĢtır.  

Lima ve ark. (1998), Elktroaktif madde olarak iç çözelti içermeyen sefuroksim -

tetraoktilamonyum ve sefuroksim bis (trifenilfosforaniliden) amonyum iyon çiftlerini 

kullanarak farklı tiplerde PVC membran sefuroksim seçici elektrotlar geliĢtirmiĢlerdir. 

Bu elektrotların durgun ve hareketli ortamda potansiyometrik performans özellikleri 

belirlenmiĢ olup sefuroksim-tetraoktilamonyum iyon çifti ile oluĢturulan elektrotların 

daha iyi potansiyometrik özellik gösterdiği belirlenmiĢtir. Kullanım ömrü 5 aydan daha 

uzun bir süredir. 1.3×10
-4

 M‟ lık tayin limiti ayrıca 2.8×10
-4

-1.0×10
-1

 M doğrusal 

çalıĢma aralığında ortalama 54.6 mV‟ lık bir eğim sergilemiĢtir. GeliĢtirilen elektrot 

sefuroksim tayininde kullanılmıĢtır. 
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Abdel-Ghani ve Hussein (2003), PVC membran ambroksol seçici elektrot 

ambroksolyum tetraphenylborate iyon çifti kullanarak geliĢtirmiĢlerdir. Ürettikleri 

elektrodu durgun ortam ve akıĢ enjeksiyon analiz ölçümleriyle Ģuruplarda ambroksol 

tayini yapmak için kullanmıĢlardır. Kalibrasyon grafiğinin eğiminin 70-74 mV olduğu 

ve durgun ortam ölçümleriyle karĢılaĢtırıldığında (56 mV) daha büyük bir eğim elde 

edildiği ifade edilmiĢtir. AkıĢ enjeksiyon analizinde doğrusal çalıĢma aralığının 5×10
-5

-

5.0×10
-2

 M olduğu belirtilmiĢtir. 

Mostafa (2003), dioktil ftalat plastikleĢtiricisi varlığında metoklopramid-

tetraiyodomerkürat iyon çiftini sentezlemiĢ ve bu iyon çiftini elektroaktif madde olarak 

kullanıp, metoklopramid seçici PVC membran elektrot geliĢtirmiĢtir. Elektrot 1.0×10
-2

-

6.0×10
-5

 M deriĢim aralığında 53 mV‟lık bir eğim göstermiĢtir. Tayin limiti 4.0×10
-5

 M 

ve cevap süresi 30-60 sn, aralığında olduğu belirlenmiĢtir. GeliĢtirilen elektrotlarla 

farklı formlardaki (tablet, Ģurup) ilaç içeriğinde metoklopramid analizi yapılmıĢtır. 

Ayrıca elektrodun potansiyometrik titrasyon iĢlemlerinde de indikator elektrot olarak 

kullanılabileceği belirlenmiĢtir. 

Abbas ve ark. (2004), Feksofenadin seçici PVC membran elektrot 

oluĢturulmasında feksofenadinin reinekat, tetrafenilborat ve tetraiyodomerkürat 

anyonlarını iyonofor olarak kullanmıĢlardır. Kullanılan iyon çiftlerinden feksofenadin-

reinekat iyon çiftinin en iyi potansiyometrik performans özelliklerine sahip olduğu 

anlaĢılmıĢtır. En iyi potansiyometrik özelliklere sahip olan bu elektrodun feksofenadine 

karĢı 1.0×10
-2

-2.5×10
-6

 M deriĢim aralığında ortalama 62.3 mV eğimle doğrusal cevap 

sergilediği belirlenmiĢtir. Ayrıca tayin limiti 1.3 ×10
-6

 M olduğu belirlenmiĢtir. Bu 

elektrot kullanılıarak farmasötik tabletlerde feksofenadin tayini yapılmıĢtır. 

Drozd ve Hopkala (2004), PVC membran siproheptadin seçici elektrot 

hazırlamak için siproheptadinin tetrakis (4-klorofenil) borat ve dipikrilamin iyon çiftleri 

kullanmıĢlarıdır. 1-izopropil 4-nitrobenzen‟ in plastikleĢtirici olarak kullanıldığı 

dipikrilamin iyon çiftinden hazırlanan elektrodun en iyi potansiyometrik özelliklere 

sahip olduğu belirlenmiĢtir. Bu elektrot 58.26 mV‟ luk eğimle 3×10
-2

-5×10
-4

 M 

konsantrasyon aralığında doğrusal olarak çalıĢmıĢtır. Bu elektrodun tayin limiti, pH 

aralığı ayrıca cevap süresi sırasıyla, 4.8x10
-5

, 4-5.5 ve 5 s olduğu belirtilmiĢtir. Elektrot 

ilaç tabletlerinde siproheptadin tayininde baĢarılı bir Ģekilde uygulanmıĢtır. 
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Issa ve ark. (2005), drotaverinyum-silikotungstat ve drotaverinyum-

tetrafenilborat iyon çiftlerinin bir karıĢımı kullanılarak drotaverin-HCl‟ ün akıĢ 

enjeksiyon analiz sisteminde tayini için karbon pasta elektrot yapmıĢlardır. Elektrot 

5.0×10
-7 

-1.0×10
-2

 M deriĢim aralığında doğrusal cevap vermiĢtir. Eğimi 59.34 mV 

olarak hesaplanmıĢtır. Bu elektrodu hem ilaç tabletlerinde drotaverin analizinde hemde 

idrar gibi vücut sıvılarında drotaverinin tayininde kullanmıĢlardır. 

Maleki ve ark. (2006), bisakodil-fosfotungstat iyon çifti ile bir PVC membran 

potansiyometrik elektrot hazırlanmıĢlardır. Hazırlanan elektrot 8.0×10
-5 

ve 5.0×10
-3

 M 

deriĢim aralığında 60.3 mV‟ luk bir eğimle doğrusal bir cevap sergilemiĢtir. Elektrot 

1.5-3.5 pH aralığında çalıĢmakta olup, tayin limiti 4.2×10
-5 

M olduğu belirtilmiĢtir. 

Hazırlanan bu elektrot bisakodil içeren tabletlerde bisakodil tayininde etkin olarak 

kullanılmıĢtır. 

Nassory ve ark. (2007), PVC membran atenolol seçici elektrot geliĢtirmek için 

iyonofor olarak atenolol-fosfotungstat iyon çifti kullanmıĢlardır. Elektrot membranı 

optimize edildikten sonra en iyi performans sergileyen elektrodun çalıĢma aralığının 

1.0×10
−4

-5.0×10
−2

 M olduğu, tayin limitinin 5.0×10
−5

 M olduğu ayrıca eğiminin 55.91 

mV, kullanım ömrünün 90 gün civarında olduğu görülmüĢtür. Üretilen elektrot ile 

atenolol içeren ilaç formülasyonlarında, doğrudan ölçüm, standart ekleme, çoklu 

standart ekleme, titrasyon yöntemleri kullanarak atenolol tayinleri yapılmıĢtır. 

Arvand ve ark. (2008), atenolol-FTA iyon çifti sentezlemiĢ ve akabinde 

elektroaktif madde olarak PVC membran elektrodun yapısında kullanmıĢlardır. 

PlastikleĢtirici olarak asetofenon kullanılmıĢtır. Elektrot 5×10
–7

–1×10
–2

 M 

konsantrasyon aralığında doğrusal, seçici ve kararlı bir potansiyometrik davranıĢ 

sergilemiĢtir. Elektrodun tayin limiti 1.0×10
-7

 olduğu tespit edilmiĢ ayrıca kullanım 

ömrü ve cevap süresi sırasıyla, > 2 ay ve 8 s olarak belirlenmiĢtir. Elektrodun pH=3-7 

aralığında çözeltilerdeki hidronyum iyonları değiĢiminden etkilenmediği belirtilmiĢtir. 

Elektrot saf çözeltilerde ve atenolol tayininde baĢarıyla kullanılmıĢtır. 

Lenik ve ark. (2008), bu çalıĢmalarında plastikleĢtiriciler, dimetildidesil 

amonyum, metiltrioktilamonyum ve tetraoktilamonyum kuaterner amonyum tuzlarından 

elde edilen naproksen iyon çifteleri kullanarak naproksen seçici elektrotlar 

geliĢtirmiĢlerdir. Elde edilen en iyi potansiyometrik özelliklere sahip elektrodun çalıĢma 

aralığı, tayin limiti, kullanım ömrü sırasıyla 10
-4

-10
-1

 M, 6×10
-5 

M, 2.5 ay ve eğiminin 
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58.3 mV olduğu belirtilmiĢtir. Ġlaç tabletlerinde naproksen tayini için kalibrasyon eğrisi 

metodu ve standart ekleme metotları kullanılmıĢtır. 

Al Attas (2009), iyonofor madde olarak bromazepam-fosfotungstat iyon çifti 

kullanarak PVC membran bromazepam seçici elektrot geliĢtirmiĢtir. GeliĢtirilen elektrot 

1.0×10
-2

-1.0×10
-4

 M konsantrasyon aralığında ortalama 52 mV eğimle doğrusal cevap 

vermiĢtir. Ayrıca bromazepam seçici elektrodun tayin limitinin 3×10
-5

 M olduğu 

belirlenmiĢtir. Bromazepam seçici elektrot bazı bromazepam içeren ilaç 

formülasyonlarının tayininde kullanılmıĢtır. 

Arida ve ark. (2009), ramipril-tetrafenilborat ve ramipril-fosfomolibdat iyon 

çiftleri kullanarak PVC membran iyon seçici iki tane ramipril seçici elektrot 

geliĢtirmiĢlerdir. Hazırlanan elektrotların değerlendirilmiĢ olup elektrotların 1.0×10
-5

-

1.0×10
-2

 M deriĢim aralığında 53 ve 54 mV‟ luk eğimlerde doğrusal cevap vermiĢtir. 

Ayrıca tayin limiti de 3×10
-6

 ve 4×10
-6

 olarak bulunmuĢtur. Hazırlanan elektrotlar 

ramipril tayininde baĢarı ile kullanılmıĢlardır. 

Garciave ark. (2009), elektroaktif madde olarak sülfüridin tetrafenilborat iyon 

çiftini kullanarak PVC membran iyon seçici sülfürid seçici elektrot geliĢtirmiĢlerdir. 

Sülfüridin seçici elektrot 1×10
-4

–1×10
-2

 M sülfirid deriĢim aralığında hızlı, kararlı ve 

58.4 mV eğime sahip bir Nernst cevabı sergilemiĢtir. Elektrodun tayin limiti 4.2×10
-5

 M 

olarak verilmiĢ ayrıca pH çalıĢma aralığı 2-8 ve cevap süresi 15 s olarak belirlenmiĢtir. 

Ġdrar ve ilaç tabletlerinde sülfürid tayininde analitik uygulama yapılmıĢ olup baĢarılı 

sonuçlar elde edilmiĢtir. 

Papas ve ark. (2010), fluoksetin-tetrafenil borat iyon çifti iyonofor madde olarak 

kullanarak PVC membran fluoksetin seçici bir sensör geliĢtirmiĢlerdir. Elektrodun 

geliĢtirimesinde plastikleĢtirici olarak 2-nitrofenil oktil eter kullanılmıĢtır. Fluoksetin 

elektrot 1.0×10
-4

-4.6×10
-3

 M deriĢim aralığında 57 mV‟luk bir eğimle fluoksetine 

doğrusal bir cevap vermiĢtir. Sensör, fluoksetin içeren farklı formülasyonlardaki 

ilaçların tayininde kullanılmıĢtır. 

Abdel-Ghani ve Hussein (2010),  Tetrafenilborat ve fosfotungstik asit anyonları 

kullanılarak iyon çifti sentezlemiĢlerdir. Bu iyon çiftlerini kullanarak PVC membran ve 

grafit kaplama katı hal iyon difenilpiralin seçici elektrot geliĢtirmiĢlerdir. % 5.0 

difenilpiralin-PTA veya difenilpiralin-TPB, % 47.5 plastikleĢtirici ve % 47.5 PVC 

bileĢime sahip elektrodun en iyi potansiyometrik performans özelliği gösteren membran 
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olduğu belirtilmiĢtir. Bu elektrotlar, difenilpiralinin ham materyallerde ayrıca 

farmasötik tabletlerinde durgun ortam ve akıĢkan ortamlardaki tayinleri yapılırken 

kullanılmıĢtır. 

Abu Shawish ve ark. (2010), tramadol hidroklorürün fosfomolibdik asitle 

oluĢturduğu iyon çifti kullanarak PVC membran tramadol seçici elektrot 

geliĢtirmiĢlerdir. Tramadol seçici elektrot 58.3 mV‟ luk bir eğimle 2.0×10
-6

-1.0×10
-1

 M 

deriĢim aralığında doğrusal cevap sergilemiĢtir. Elektrodun tayin limiti, cevap zamanı, 

pH çalıĢma aralığı sırasıyla 1.3×10
-6

 M, 5-8 s, 1.8-6.1 olarak belirlenmiĢtir. Hazırlanan 

tramadol seçici elektrot, tramadol içeren farmasotik preparatlarda, idrar ve süt gibi 

biyolojik sıvılarda tramadol tayini için kullanılmıĢtır. 

Ganjali ve ark. (2009), tetrafenilborat ve naltrekson arasında meydana gelen 

etkileĢimleri ayrık fourier dönüĢümü (DFT) yöntemiyle teorik ve hesaplamalı olarak 

bilgisayar ortamında simüle ederek iyon çifti sentezleyip PVC membran iyon seçici 

elektrot hazırlamıĢlardır. Naltrekson seçici elektrot 10
-5

-10
-2

 M aralığında doğrusal 

cevap sergilemiĢtir. Elektrodun tayin limiti 8.0×10
-6

 M olarak hesaplanmıĢtır. Ayrıca 

cevap süresi 10 sn olarak hesaplanmıĢtır. Bu elektrot, ilaç tabletlerinde naltrekson 

tayininde kullanılmıĢtır. 

Garcia ve ark. (2011), ziprasidon tayini için ziprosidon-tetrafenilborat iyon 

çifitine dayanan iyon seçici bir elektrot geliĢtirmiĢlerdir. Elektrot hacimce 2:3 

metanol:su karıĢımında 3×10
−6

 M ziprosidon deriĢiminde kararlı potansiyometrik cevap 

oluĢturmuĢtur. Elektrodun cevap zamanı 20 s civarındadır. Birçok inorganik ve organik 

türe karĢı oldukça seçici davranıĢ sergilemiĢtir. 2×10
−5

–8×10
−4

 M deriĢim aralığında 

59.3 mV eğimle elektrot doğrusal çalıĢmıĢ olup, 1.8×10
−5

 M‟ lık bir tayin limitine 

sahiptir. Bu elektrot ziprasidon tayininde (insan kan serumu, idrar ve bazı ilaçlarda) 

baĢarıyla uygulanmıĢtır. 

Ganjali ve ark. (2011), nanokompozit karbon pasta elektrot geliĢtirmek için 

eritromisin-tetrafenilborat iyon çifti kullanmıĢlardır. En iyi kompozit membran 

bileĢiminin % 5 iyon çifti, % 4 MWCNTs, % 1 nano-silika, % 30 parafin ve % 40 grafit 

olduğu yapılan çalıĢmada belirlenmiĢtir. Elektrot 59.2 mV eğimle 1.0×10
-5

-1.0×10
-2

 M 

deriĢim aralığında doğrusal cevap sergilemiĢtir. Tavsiye edilen elektrot 1.0×10
-5

 M lık 

tayin limitine sahip olup bazı farmasotik formülasyonlarda eritromisin tayininde 
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kullanılmıĢtır. Karbon pastanın içine nanosilika ve çok duvarlı karbon nanotüp ilavesi 

elektrodun cevap süresini ve kullanım ömrünü geliĢtirdiği belirtilmiĢtir. 

Ammar ve ark. (2012), Duloksetin-silikomolibdat (SMA) iyon çiftiyle dioktil 

ftalat (DOP) plastikleĢtiricisinin PVC membran içerisine eklenmesi ile potansiyometrik 

duloksetin seçici bir elektrot geliĢtirmiĢlerdir. Bu elektrotlar içerisinde en iyi sonuç 

veren membran bileĢimine sahip elektrodun 1.0×10
-5 

ve 1.0×10
-2

 M deriĢim aralığında 

59.4 mV‟lık bir eğimle doğrusal olarak çalıĢtığı görülmüĢtür. Cevap zamanı <15 s olup 

pH=4.3-8.0 aralığında hidronyum iyonunun bozucu etkisinden etkilenmemektedir. 

Elektrodun bazı Ģeker molekülleri, metaller ve aminoasitlere karĢı oldukça seçici olduğu 

görülmüĢtür. GeliĢtirilen bu elektrotlar idrar ve bazı ilaç formülasyonlarında 

duloksetinin tayininde baĢarıyla kullanılmıĢtır. 

 

Ġzoprenalin ile ilgili literatür çalıĢmaların bir kısmı aĢağıda özetlenmiĢtir. 

 

 Nagasaraswathi ve ark. (2013), albino wistar sıçanlarında izoprenalin ile 

indüklenen miyokard enfarktüsüne karĢı Indigofera tinctoria linn hidroalkolik yaprağı 

ekstraktının etkisini değerlendirmek amacıyla bir çalıĢma yapmıĢlardır. Bu çalıĢmada 

miyokard infraktüsünü indüklemek amacıyla iki gün boyunca 24 saat arayla sıçanlara 

5.25 mg/kg ve 8.5 mg/kg izoprenalin enjekte edilmiĢtir. Yapılan çalıĢmada Indigofera 

tinctoria linn hidroalkolik yaprağı ekstraktının sıçanlarda Ġzoprenalin ile indüklenen 

miyokard infraktüsünde koruyucu etkiye sahip olduğu gösterilmiĢtir. 

 Ensafi ve ark. (2015), izoproterenol tayini için tel kaplı membran seçici 

elektrot geliĢtirmiĢlerdir. Membranda elektroaktif madde olarak, Naftiletilendiamin 

dihidroklorür-tetrafenil boran iyon değiĢtirici kullanmıĢlardır.  1.0×10
–2

 M –5.0×10
–6

 M 

konsantrasyon aralığında, 56.9 mV eğim, Tayin limitini 3.3x10
-6

 M olarak bulmuĢlardır. 

pH çalıĢma aralığı 3.0-6.8 olarak belirlemiĢlerdir. 

Saprygina ve ark. (1989), hem β1 hem de β2-adrenerjik reseptörleri uyarma 

yeteneğinden ötürü, katekolaminlerin bir sentetik analoğu olan Ġzoprenalin üzerine bir 

çalıĢma yapmıĢtır. Yapılan çalıĢmada izoprenalinin kardiyovasküler sistemde 

taĢikardiye neden olduğu, miyokard kontraktilitesini güçlendirdiği ve genel periferik 

direnci azalttığı belirtilmiĢtir. Ayrıca bronĢlarda β2 reseptörleri üzerine etki ederek, 

bronkodilatasyona neden olduğu belirtilmiĢtir. Bununla birlikte, bu preparatın yaygın 
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klinik kullanımına rağmen, mevcut olan yabancı ve yerli literatürlerde kandaki 

izoprenalin konsantrasyonlarını kromatografik olarak belirlemek için güvenilir, 

ekonomik ve hassas yöntemler hakkında yeterli bilgi bulunmadığı belirtilmiĢ ve 

yaptıkları çalıĢmada böyle bir yöntemin geliĢtirilmesi amaçlanmıĢtır.  

Abdulrahman A. Al-Warthan ve ark. (1994), bir taĢıyıcı sistem olarak potasyum 

hidroksit çözeltisinde lusigenin ile izoprenalin reaksiyonundan sonuçlanan 

kemilüminesans tayinini kullanarak bir akıĢ enjeksiyon sistemi ile 10
-4

–10
-7

 M 

izoprenalin tayinine yönelik bir çalıĢma sunmuĢlardır. Logaritmik kalibrasyon eğrisi10
-4

 

M ve 10
-7

 M oranında doğrusaldır. Bu yöntem izoprenalin enjeksiyonun (1 mg/5 ml) 

çözeltilerine doğrudan uygulanabilir. 

 Roushani  ve ark. (2015), Ġridyum oksit nanopartiküller ile modifiye edilmiĢ 

cam benzeri bir karbon elektrot kullanılarak basit ve hassas bir elektrokimyasal sensör 

oluĢturulmuĢ ve bu elektrot insan idrar örneklerinde izoprenalin tayini için 

kullanılmıĢtır. Ġridyum oksit nano tanecikleri, elektropozisyon yöntemi ile camsı bir 

karbon elektrot üzerinde büyütülmüĢ, daha sonra modifiye elektrodun elektrokimyasal 

davranıĢını etkileyen çeĢitli deneysel parametreler, tarama oranları ve pH değiĢtirilerek 

optimize edilmiĢtir. Çıplak camsı bir karbon elektrota kıyasla, iridyum oksit nano-

tanecikleri tarafından modifiye edilen camsı bir karbon elektrodun, katodik yönde 

izoprenalinin oksidasyon potansiyelinin belirgin bir değiĢimine ve mevcut tepkinin 

belirgin bir Ģekilde artmasını sağladığı gösterilmiĢtir. Bu çalıĢmada, iridyum oksit nano 

tanecikleri ile modifiye edilen camsı bir karbon elektrodun; pH 7.0 fosfat tampon 

çözeltisi içinde izoprenaline karĢı baĢarılı elektrokimyasal aktivite gösterdiği sonucuna 

varılmıĢtır. 

Keyvanfard ve ark. (2016), kalp hastalığının tedavisinde yaygın olarak 

kullanılan önemli bir katekolamin türevi ilaç olan Ġzoprenalin ile ilgili yaptığı bir 

çalıĢmada, bir pyrogallol kırmızı modifiye çok duvarlı karbon nanotüp yapıĢkan elektrot 

üzerine kurulu yeni bir sensör hazırlanmıĢ ve sulu çözelti içinde izoprenalinin yüksek 

duyarlılık tayini için kullanılmıĢtır. Ġzoprenalinin  hazırlanan sensörde elektrokatalitik 

oksidasyonu kronoamperometri, siklik voltametri ve kare dalga voltametrisi ile 

araĢtırılmıĢtır. Voltametrik veriler kullanılarak katalitik hız sabiti, elektron transfer 

katsayısı ve  izoprenalin oksidasyonu için difüzyon katsayısı değerleri hesaplanmıĢtır. 

95 µmol/L  izoprenalin saptama sınırı ile 0.8-570 μmol/L aralığında izoprenalin 



31 
 

 

konsantrasyonu için doğrusal bir kalibrasyon eğrisi oluĢturulmuĢ, ve sensör daha sonra 

idrarda ve ilaç örneklerinde  izoprenalinin belirlenmesinde baĢarılı bir Ģekilde 

uygulanmıĢtır. 

 Zhaohong ve ark. (2007), izoprenalin hidroklorür miktarının belirlenmesi için 

bir HPLC yöntemi geliĢtirmiĢlerdir. Numune, Agilent Eclipse XDB-C18 üzerinde, 1.0 

mL/dak akıĢ hızında mobil faz olarak % 0.14 sodyum heptan-sülfonat-metanol içeren 

bir gradyan elüsyon programı ile ayrılmıĢtır. Saptama dalga boyu 280 nm' de ve kolon 

sıcaklığı çevre sıcaklığı olarak ayarlanmıĢtır. Ġzoprenalin hidrokloridin kantitatif tespiti 

için standart eğri yöntemi kullanılmıĢtır. Ġzoprenalin hidroklorür için standart eğrinin, 

25.0-625.2 μg/mL aralığında doğrusal ve iyileĢme oranının % 99.76 RSD % 0.51 (n=6) 

olduğu görülmüĢtür. Yöntemin, kolay, doğru ve tekrarlanabilir olduğu sonucuna 

varılmıĢtır. 

 Karimi-Maleh ve ark. (2012), çok duvarlı karbon nanotüp elektrot kullanarak 

glutatyonun hızlı, duyarlı ve yüksek oranda seçici voltametrik izoprenalin tayini için 

yöntem geliĢtirmiĢlerdir. Bu modifiye elektrodun sulu solüsyondaki glutatyonun 

oksidasyonunu katalize edebildiği doğru akım döngüsel voltametri, çift adım 

kronoamperometri ve elektrokimyasal empedans spektroskopisi kullanılarak 

gösterilmiĢtir. Elektron transfer katsayısı ve katalitik hız sabiti de dahil olmak üzere 

sistemin kinetik parametreleri de elektrokimyasal yaklaĢımlar kullanılarak 

belirlenmiĢtir. Ayrıca, nicel analiz için doğrusal tarama voltametrisi kullanılmıĢtır. Bu 

yöntem hemolizli eritrosit, tablet ve idrar örneklerinde glutatyon düzeyinin belirlenmesi 

için spesifik, basit ve hassas bir elektrokimyasal sensör olarak da incelenmiĢtir.   

Fujimura ve ark. (2000), izoprenalinin etki mekanizması  ve in vitro septik 

peritonitte diyafragmatik kontraktilite ve yorgunluk üzerine  etkilerini araĢtırmıĢtır. Bu 

çalıĢmada doksan altı sıçan 48 gruba ayrılmıĢtır. Bir grup (CLP grubu) çekal ligasyon 

ve perforasyon (CLP), diğer grup (sham grubu) laparotomi ile tedavi edilmiĢtir. Sol 

hemidiyafram, ameliyattan 16 saat sonra çıkarılmıĢtır. Diyafragmatik kontraktiliteyi 

değiĢtirme özellikleri ve kuvvet-frekans eğrileri in vitro olarak değerlendirilmiĢtir. 

Diyafram yorgunluğu, ritmik uyarıcı Ģeritlerin büzülmesiyle indüklenmiĢtir. Kuvvet 

frekans eğrileri yorgunluktan önce ve sonra belirlenmiĢtir. Ġzoprenalin organ banyosuna 

kümülatif olarak uygulanmıĢ ve diyafragmatik kontraktiliteyi önemli ölçüde arttırmıĢtır. 

Sham grubunda diyafragmatik kontraktilitede anlamlı bir değiĢiklik 
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oluĢmamıĢtır. izoprenalin, hem sham grubunda hem de CLP grubunda, yorgunluğun 

diyafragmatik iyileĢmesini ve cAMP seviyelerinin artmasını önemli ölçüde 

hızlandırmıĢtır.  Genel bir β-adrenoseptör bloker olan Propranolol, CLP grubunda 

artmıĢ cAMP seviyelerini ve izoprenalinin pozitif inotropik etkisini tamamen ortadan 

kaldırmıĢtır. Siklik AMP' nin bir türevi olan dibutiar cAMP, CLP grubunda 

izoprenalinin etkilerini taklit etmiĢtir. Bu sonuçlar, izoprenalinin diyafragmatik 

kontraktiliteyi arttırdığını ve adenilat siklaz sistemini aktive ederek septik peritonitte 

diyafragmatik iyileĢmeyi hızlandırdığını düĢündürmektedir.    

Özkoca ve Özçelikay (2011), 14 günlük izoprenalin infüzyonu, papiller kas 

preparatında selektif olmayan β-AR agonisti olan izoprenaline ait konsantrasyon-yanıt 

eğrisinde (0,1nM-30µM) hem Emax hem de pD2 değerlerinde sırasıyla belirgin düzeyde 

azalma ve sağa kaymaya neden olduğu tespit edilmiĢtir. Konsantrasyon yanıt eğrisine 

ait her iki parametrede de meydana gelen bu değiĢiklik, fonksiyonel anlamda bir 

desensitizasyonun göstergesi olarak kabul edilebilir. Ġzoprenalin infüzyonuna ek olarak 

uygulanan metoprolol ve nebivolol tedavileri, pD2 ve Emax açısından ayrı ayrı 

incelenmiĢtir. Metoprolol tedavisi söz konusu değerleri anlamlı olarak değiĢtirmemiĢtir. 

Nebivolol tedavisi ise Emax değerinde istatistiksel açıdan anlamlı bir artıĢ sağlamasına 

karĢın, hala kontrol düzeyine ulaĢılamadığı belirlenmiĢtir. Öte yandan nebivolol tedavisi 

izoprenalin konsantrasyon-yanıt eğrisinin daha da fazla sağa kaymasına neden olduğu 

belirlenmiĢtir. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 

3.1. Kullanılan Kimyasallar 

 

Tetrahidrofuran (THF), yüksek molekül ağırlıklı polivinilklorür (PVC), o-

nitrofeniloktileter (O-NPOE), dibütilftalat (DBP), potasyum tetrakis (4-klorofenilborat) 

(KTpClPB) ve grafit Fluka (Bucks, Switzerland) firmasından elde edildi. Ġzoprenalin  

HCl (Sigma., Germany), sodyumtetrafenilborat (NaTPB), sodyum-fosfomolibdat 

(NaFM) , amonyum reynekat (AREY), fosfotungstikasit (FTA), tungstosilisilikasit 

(TCA), dioktilftalat (DOP), dioktilsebakat (DOS), Tris (Sigma, Germany), Tris HCl 

(Sigma, Germany), Hidroklorik asit ve NaOH Sigma-Aldrich (Almanya) firmasından 

temin edildi. 

Katı-kontakların hazırlanmasında kullanılan epoksi (TP3100) Denlaks (Türkiye), 

sertleĢtirici (Desmodur RFE) Bayer (Almanya) firmasından temin edildi. Bu çalıĢmada 

çözelti hazırlamak için kullanılan tüm tuzlar Sigma-Aldrich (Germany) firmasından 

temin edildi. Analizi gerçekleĢtirilen ilaç, bir eczaneden temin edildi. Hazırlanan bütün 

çözeltilerde 18.3 MΩ deiyonize saf su kullanıldı. 

 

3.2.Kullanılan Cihazlar 

 

Potansiyometrik ölçümler, Prof. Dr. Ġbrahim IġILDAK tarafından geliĢtirilen 

laboratuvar yapımı bilgisayar kontrollü potansiyometrik ölçüm sistemi kullanılarak 

gerçekleĢtirildi. Bütün potansiyel ölçümlerinde referans elektrot olarak Gamry (ABD) 

marka Ag/AgCl elektrot kullanıldı. pH ölçümleri masa üstü OHAUS pH metre ile 

gerçekleĢtirildi. 
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ġekil 3.1. Potansiyometrik ölçüm sistemi. 
 

3.3. Standart Çözeltiler 

 

Ölçümlerde kullanılan izoprenalin HCl standart çözeltileri, analitik saflıkta 

izoprenalin hidroklorürün 10
-1 

M pH = 7.4 Tris/Tris HCl tamponunda hazırlanan stok 

çözeltisinin yine aynı tampon ile seyreltilmesi ile hazırlandı. Seçicilik için kullanılan 

tuzlar pH= 7.4 Tris/Tris HCl tamponında hazırlanıp yine aynı tampon ile seyreltilerek 

diğer çözeltileri hazırlandı.
 

 

3.4. Tampon Çözeltinin Hazırlanması 

 

Bir balon joje içerisine 7.56 g Tris HCl eklenip deiyonize su ile bir miktar çözüp 

Tris çözeltisinin konsantrasyonu 1.0x10
-2

 M olacak Ģekilde Tris ekleyip pH =7.4 olacak 

Ģekilde ayarlanıp 1000 mL‟ ye deiyonize su ile tamamlandı. 

 

3.5. Elektrotlarda İyonofor Madde Olarak Kullanılan İyon Çiftlerinin Sentezi 

 

Ġyon çiftlerinin sentezinde kullanılan iyon çifti oluĢturucu ajanların kimyasal 

yapıları ġekil 3.2‟ de gösterilmiĢtir 
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Ġzoprenalin Hidroklorür 

 

 

Sodyum Tetrafenilborat 

 

 

Sodyum Fosfomolibdat 

ġekil 3.2. Ġzoprenalin hidroklorür ile iyon çifti oluĢturmada kullanılan reaktiflerin 

kimyasal yapıları (a) izoprenalin HCl, (b) Sodyum tetrafenilborat, (c) 

Sodyum fosfomolibdat. 

(a) 

(b) 

(c) 
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Amonyum Reynekat 

 

 

Tungstosilisilik asit 

 

 

Fosfotungstik asit 

 

ġekil 3.2. Ġzoprenalin hidroklorür ile iyon çifti oluĢturmada kullanılan reaktiflerin 

kimyasal yapıları (d) Amonyum reynekat (e) Tungstosilisilik asit (f) 

Fosfotungstik asit (devam). 

 

Elektrotların yapısında iyonofor madde olarak kullanılan iyon çiftlerinin 

sentezleri aĢağıda sırasıyla anlatılmıĢtır.  

İzoprenalin -Tetrafenil Borat (İZO-TPB) iyon çifti: 25 mL 10
-2 

M Ġzoprenalin 

HCl üzerine 25 mL 10
-2

 M sodyum tetrafenilborat çözeltisi ilave edilip 1 saat 

karıĢtırıldı. OluĢan çökelek kirlilikten arındırılana kadar su ile yıkanıp 4000 rpm de 5 

(f) 

(e) 

(d) 
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dak. santürüfüjlenip oda koĢullarında karanlıkta kurumaya bırakıldı. Kurutulduktan 

sonra doğrudan iyonofor olarak kullanıldı. 

İzoprenalin-Reinekat (İZO-REY) iyon çifti: 25 mL 10
-2

 M Ġzoprenalin HCl 

üzerine 25 mL 10
-2

 M amonyum reinekat çözeltisinin yavaĢ yavaĢ ilave edildi. OluĢan 

çökelek 5 defa su ile yıkanıp 4000 rpm „de 5 dak. santürüfüj edilip oda koĢullarında 

karanlıkta kurumaya bırakıldı. Kurutulduktan sonra doğrudan iyonofor olarak 

kullanıldı. 

İzoprenalin-Fosfomolibdat (İZO-FM) iyon çifti: 25 mL 10
-2

 M Ġzoprenalin HCl 

çözeltisinin 25 mL 10
-2 

M sodyum fosfomolibdat çözeltisi ilave edildi ve 1 saat 

karıĢtırıldı. OluĢan çökelek 5 defa su ile yıkanıp 4000 rpm de 5 dak. santürüfüj edilip 

oda koĢullarında karanlıkta kurumaya bırakıldı. Kurutulduktan sonra doğrudan iyonofor 

olarak kullanıldı. 

Ġzoprenalin-Fosfotungstat (İZO-FT) iyon çifti: 25 mL 10
-2

 M Ġzoprenalin HCl 

çözeltisinin üzerine 25 mL 10
-2

 M fosfotungstik asit çözeltisi yavaĢ yavaĢ ilave edildi. 

OluĢan çökelek su ile 5 dak yıkanıp 4000 rpm‟de 5 dak. santürüfüj edilip oda 

koĢullarında karanlıkta kurumaya bırakıldı. Kurutulduktan sonra doğrudan iyonofor 

olarak kullanıldı. 

İzoprenalin-Tugstosilisilik asit (İZO-TSA) iyon çifti: 25 mL 10
-2

 M Ġzoprenalin 

HCl çözeltisinin üzerine 25 mL 10
-2

 M tungstosilisilik asit çözeltisi yavaĢ yavaĢ ilave 

edildi. OluĢan çökelek su ile 5 dak yıkanıp 4000 rpm‟de 5 dak. santürüfüj edilip oda 

koĢullarında karanlıkta kurumaya bırakıldı. Kurutulduktan sonra doğrudan iyonofor 

olarak kullanıldı. 

 

3.6. Elektrotların Hazırlanması 

 

ÇalıĢmada izoprenalinin, farklı iyon çiftleri sentezlenerek iyonofor madde olarak 

değiĢik oranlarda membranın yapısında kullanılıp izoprenalin-seçici elektrot 

oluĢturuldu. Elektrotların oluĢturulması genel olarak iki basamaktan meydana 

gelmektedir. Ġlk olarak membranların kaplanacağı yüzeyi oluĢturan katı kontaktların 

hazırlanması, ikinci basamakta da izoprenalin iyon çiftlerini içeren membran 

kokteyllerinin hazırlanarak bu katı kontakt yüzeylere kaplanması iĢlemlerinden 

oluĢmaktadır. 
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Katı kontaktların hazırlanması: Katı kontaktlar, % 50 (a/a) grafit, % 35 (a/a) 

epoksi ve % 15 (a/a) sertleĢtirici içeren homojenize edilmiĢ karıĢıma bakır tellerin açık 

uçları daldırıldı. Daha sonra oda koĢullarında 24 saat kurutularak hazırlandı. 

PVC membranların hazırlanması: Tüm PVC mebranlar sabit olarak % 32 PVC 

içermektedir. PVC membranların geri kalan bileĢimleri farklı tiplerde plastikleĢtiriciler, 

iyon çiftleri bazen de iyonikleĢtirici bileĢenden meydana gelmiĢtir. Membranlar, 100 

mg‟lık toplam membran kütlesi 1 mL THF de çözülerek hazırlanmıĢtır. 

PVC membranların katı kontakt yüzeylere kaplanması: Katı kontakt yüzeyler, 

hazırlanan PVC membran kokteyllerine birkaç defa daldırılarak kaplandı ve 24 saat 

boyunca oda koĢullarında kurumaya bırakıldı. 

Elektrotların şartlandırılması: Elektrotlar membranları kurutulduktan sonra 

öncelikle deiyonize suda hazırlanmıĢ 10
-2 

M izoprenalin HCl çözeltilerinde 

Ģartlandırıldı. Daha sonra pH aralığı belirlendikten sonra diğer ölçümler için pH =7.4 

tris tamponunda hazırlanmıĢ 10
-2

 M Ġzoprenalin çözeltilerinde 12 saat Ģartlandırıldı ve 

ölçüme hazır hale getirildi. Elektrotlar kullanılmadığı zamanlarda karanlıkta laboratuvar 

koĢullarında saklandı. Her ölçüm iĢlemine baĢlamadan önce elektrotlar Ģartlandırma 

çözeltisinde yarım saat süresince bekletildi. 
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4. BULGULAR 
 

 

Bu çalıĢmada izoprenalin tayini için izoprenalin-seçici elektrot geliĢtirilmesi 

amacıyla, izoprenalin ile sodyum tetrafenilborat, sodyum fosfomolibdat, amonyum 

reynekat, tungstosilisilik asit ve fosfotungstik asitin oluĢturduğu iyon çiftileri iyonofor 

olarak kullanıldı. Optimum membran bileĢimini belirlemek amacıyla, sentezlenen iyon 

çiftleri, plastikleĢtiriciler, PVC ve iyonikleĢtirici belirli oranda karıĢtırılarak membranlar 

hazırlandı. Membran bileĢimleri kullanılarak hazırlanan elektrotlar için doğrusal 

çalıĢma aralıkları ve duyarlılıkları incelendi. Elde edilen sonuçlara göre optimum 

membran bileĢimi belirlendikten sonra elektrotların potansiyometrik performans 

özellikleri (elektrotların cevap süreleri, doğrusal çalıĢma aralıkları, duyarlılıkları, 

gözlenebilme sınırları, tekrarlanabilirlikleri, pH çalıĢma aralığı ve bazı katyonlar ile 

organik moleküllere karĢı seçicilikleri) araĢtırılmıĢtır. Son olarak da, hazırlanan 

elektrodun analitik amaçla kullanılıp kullanılamayacağını araĢtırmak amacıyla, 

izoprenalin içeren ampül Ģeklindeki ilaçta potansiyometrik izoprenalin HCl tayini 

gerçekleĢtirildi. 

 

4. 1. Optimum Membran Bileşiminin Araştırılması 

 

PVC membran ĠSE‟ de, potansiyometrik performans özelliklerini belirleyen en 

önemli faktörler; plastikleĢtirici, iyonikleĢtirici, iyonofor türleri, PVC ve oranlarıdır. 

Bundan dolayı potansiyometrik performans özelliği en iyi olan elektrodun tespit 

edilmesi için ĠP-FM, ĠP-TSA, ĠP-TPB, ĠP-REY, ĠP-FTA iyon çiftleri için bu 

parametreler değiĢtirilerek herbir iyon çifti için farklı bileĢimlerde membranlar 

hazırlandı. Hazırlanan bu membranlar ile oluĢturulan elektrotların potansiyometrik 

performans özellikleri (eğimi, tayin limiti, doğrusal çalıĢma aralığı ve kalibrasyonu için 

R
2
 değeri) araĢtırıldı. ĠP-FM, ĠP-TSA, ĠP-TPB, ĠP-REY, ĠP-FTA iyon çiftleri 

kullanılarak hazırlanan elektrotların membran bileĢimleri Çizelge 4.1‟ de verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.1. Hazırlanan elektrotların membran bileĢimleri. 

 Bileşim (mg %) 

Elektrot 

numarası 

iyonofor PVC NPOE DBF KTpClPB 

A1  3% ĠP-REY 32 65 - - 

A2  3% ĠP-FTA 32 - 65 - 

A3     3% ĠP-FM 32 - 65 - 

A4  3% ĠP-TPB 32 64 - 1 

A5  5% ĠP-FTA 32 63 - - 

A6  3% ĠP-TPB 32 - 65 - 

A7 1% ĠP-FTA 32 67 - - 

A8  1% ĠP-REY 32 - 67 - 

A9  1% ĠP-FTA 32 66 - 1 

A10  5% ĠP-FTA 32 - 62 1 

A11  5% ĠP-FTA 32 62 - 1 

A12     3% ĠP-FM 32 65 - - 

 

4.2. İzoprenalin-Seçici Elektrodun Potansiyometrik Performans Özellikleri 

 

4.2.1. İzoprenalin-seçici elektrodun izoprenalin HCl standart çözeltileri için    

          kalibrasyon eğrisi, tayin sınırı, eğim ve doğrusal çalışma aralığının               

          belirlenmesi 
 

GeliĢtirilen elektrotların potansiyometrik performans özelliklerini belirlemek 

için, deiyonize suda 1.0x10
-1 

M - 5.0x10
-6

 M izoprenalin HCl çözeltileri hazırlandı. 

Kalibrasyon çözelti serisine çift temaslı Ag/AgCl referans elektrot ve izoprenalin-seçici 

elektrot daldırılarak potansiyometrik bir hücre meydana getirildi. Ġzoprenalinin düĢük 

deriĢiminden yüksek deriĢimine doğru hücrenin potansiyel ölçümleri yapıldı. 

Ġzoprenalin deriĢiminin logaritmasına karĢı yapılan potansiyel ölçüm değerleri grafiğe 

aktarıldı. Kalibrasyon grafiklerinden her bir elektrodun eğim ve doğrusal çalıĢma 

aralığı, R
2 

değerleri (potansiyometrik performans özellikleri), hazırlanan 12 farklı 

membran bileĢimindeki izoprenalin-seçici elektrot için Çizelge 4.2‟ de gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 4.2. Elektrot membranlarının potansiyometrik performans özelikleri. 

Elektrot 

numarası 

Eğim, mV  Doğrusal çalışma 

aralığı ,mol/L 

R
2 

LOD (Tayin 

Limiti), 

mol/L 

A1 26 1.0x10
-3

-1.0x10
-1 

0.9996 3.0x10
-3

 

A2 49.1 1.0x10
-4

-1.0x10
-1

 0.9870 3.0x10
-4

 

A3 50.3 1.0x10
-5

-5.0x10
-1

 0.9932 5.0x10
-5

 

A4 53.6 1.0x10
-5

-5.0x10
-1

 0.9979 3.0x10
-5

 

A5 50.7 1.0x10
-5

-5.0x10
-1

 0.9971 1.0x10
-5

 

A6 49.2 1.0x10
-4

-1.0x10
-1

 0.9871 1.0x10
-4

 

A7 50.1 1.0x10
-5

-1.0x10
-1

 0.9968 1.0x10
-5

 

A8 53.7 1.0x10
-4

-1.0x10
-1

 0.9993 5.0x10
-4

 

A9 49.4 1.0x10
-4

-1.0x10
-1

 0.9977 1.0x10
-4

 

A10 60.3 1.0x10
-4

-1.0x10
-1

 0.9997 1.0x10
-4

 

A11 57.0 1.0x10
-4

-1.0x10
-1

 0.9994 1.0x10
-4

 

A12 48.0 1.0x10
-4

-1.0x10
-1

 0.9463 1.0x10
-4

 

 

Çizelge 4.2‟ ten de görüldüğü gibi en iyi performans özelliğini gösteren A4 

numaralı izoprenalin-seçici elektrot olarak belirlenmiĢtir. 

 

A-4 elektrodu için suda hazırlanmıĢ 1.0×10
-1

M-1.0×10
-5 

M izoprenalin HCl 

çözeltilerinin kalibrasyonundan elde edilen potansiyometrik davranıĢ ġekil 4.1‟de ve 

ilgili kalibrasyon grafiği ise ġekil 4.2‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.1. (1) 1.0x10
-1

 M, (2) 1.0x10
-2

,  (3) 1.0x10
-3

, (4) 1.0x10
-
4, (5) 1.0x10

-5
,     

    deiyonize suda izoprenalin HCl standart çözeltilerinin potansiyel zaman  

    grafiği. 
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ġekil 4.2. A-4 Ġzoprenalin seçici elektrodun kalibrasyon grafiği. 

 

4.2.2. İzoprenalin-seçici elektrodun cevap süresinin belirlenmesi 

 

Ġzoprenalin-seçici elektrodun cevap süresinin tespit edilmesi amacıyla 10
-3 

M- 

10
-4 

M izoprenalin HCl çözeltisine A4 izoprenalin-seçici elektrodu daldırılarak, çözelti 

sabit hız ile karıĢtırılırken, potansiyelin kararlı hale gelmesi için gerekli süre kaydedildi 

(t95).  Bu iĢlem 5 defa tekrarlanıp elektroda ait cevap süresi belirlendi. ġekil 4.3‟te 10
-4

 

M ve 10
-3

 M izoprenalin çözeltilerinde elektrodun cevap süresi görülmektedir. 

Elektrodun ortalama olarak cevap süresi yaklaĢık < 15 sn olarak belirlendi. 
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ġekil 4.3. 10
-4

 M ve 10
-3

 M Ġzoprenalin çözeltilerinde izoprenalin-seçici elektrodun  

                cevap zamanı. 

 

4.2.3. İzoprenalin-seçici elektrodun deiyonize suda izoprenalin HCl çözeltileri için  

          tekrarlanabilirliğinin belirlenmesi 

 

Ġzoprenalin-seçici elektrodun tekrarlanabilirliğini belirlemek amacıyla, en iyi 

sonuç aldığımız A-4 elektrodunun 10
-2

 M, 10
-3

 M ve 10
-4

 M izoprenalin HCl deriĢimine 

sahip çözeltilerinde art arda ölçümleri alındı. A-4 elektrodu için elde edilen 

tekrarlanabilirlik grafiği ġekil 4.4‟ de ve potansiyel ölçümleri Çizelge 4.3‟te verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 4.4. A-4 elektrodu ile (1)10
-4 

M, (2)10
-3 

M ve (3)10
-2 

M Ġzoprenalin HCl standart  

                çözeltilerinin tekrarlanabilirliği. 
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Çizelge 4.3. 10
-2

 M, 10
-3 

M ve 10
-4

 M Ġzoprenalin HCl standart çözeltilerinin (10
-2

 M  

                     pH=7.4 tamponunda) izoprenalin-seçici elektrot ile tekrarlanabilirliği. 

Konsantrasyon, 

M 
Potansiyel, mV X±STD 

10
-2

 2479 2484 2482 2482 2483 2482.0±1.87 

10
-3

 2420 2420 2424 2426 2426 2423.2±3.03 

10
-4

 2379 2383 2385 2385 2385 2383.4±2.61 

 

4.2.4. İzoprenalin-seçici elektrodun pH çalışma aralığının belirlenmesi 
 

Ġzoprenalin-seçici elektroda ait pH çalıĢma aralığını belirlemek amacıyla, 50 mL 

10
-3

 M izoprenalin HCl çözeltisi belirli bir hızda karıĢtırılarak referans elektrot, A4 

izoprenalin- seçici elektrot ve pH elektrot eĢ zamanlı daldırılarak, 10
-2

 M HCl ve 10
-2

 M 

NaOH‟ den azar azar eklenip çözeltinin pH‟sı değiĢtirildi. Her asit ve baz ilavesinden 

sonra, çözeltinin pH‟ sı ve potansiyometrik hücreden okunan potansiyel değerleri 

kaydedildi. Her bir pH değerine karĢılık, elde edilen potansiyel değerleri grafiğe 

geçirildiğinde elde edilen grafik ġekil 4.5‟de verilmiĢtir. Grafikten de görüldüğü üzere, 

pH=2.3-3.6 ve pH 5.7-7.9 aralığında iyon seçici elektrot sisteminden okunan potansiyel 

değerleri önemli derecede değiĢmemiĢtir. Bu sonuç bize bu pH aralığında hidronyum 

iyonunun elektrodun potansiyometrik cevabını etkilemediğini göstermektedir. Ancak 

pH değerinde yükselme oldukça elektrot potansiyellerinin hızla azaldığı görülmektedir. 

Bunun nedenin ise yükselen pH değerlerinde protonlanmıĢ izoprenalin miktarının 

azalması olduğu düĢünülmektedir. 
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ġekil 4.5. Ġzoprenalin-seçici elektrodun 10
-3 

M izoprenalin HCl çözeltisi için pH çalıĢma  

                aralığı. 
 

4.2.5. İzoprenalin-seçici elektrodun pH 7.4 Tris tamponunda izoprenalin  

          çözeltisinde potansiyometrik performansı 

 

Bu elektrot bileĢimi kullanılarak hazırlanan A4 numaralı elektrot ile farklı 

konsantrasyonlardaki pH 7.4 Tris tamponunda hazırlanmıĢ standart izoprenalin 

çözeltilerinde alınan ölçümler ġekil 4.6‟ da verilmiĢtir.  

 

ġekil 4.6. 5x10
-6

, 10
-5

, 5x10
-5

, 10
-4

, 5x10
-4

, 10
-3

, 5x10
-3

,10
-2

,5x10
-2

,10
-1

 M pH=7,4 tris  

                  tamponunda izoprenalin HCl standart çözeltilerinin potansiyel zaman  

                  grafiği.  

 

4.2.6. İzoprenalin-seçici elektrodun pH 7.4 tamponunda izoprenalin çözeltilerinde   

          doğrusal çalışma aralığı, eğim ve tayin sınırının belirlenmesi 
 

A4 izoprenalin-seçici elektrodun kalibrasyon eğrisinin eğimini belirlemek ve 

kalibrasyon eğrisini çizmek amacıyla, pH 7.4 tamponunda hazırlanmıĢ bir seri 

izoprenalin çözeltisi (10
-1

 M-10
-6

 M) kullanıldı. Ölçümlerden elde edilen kalibrasyon 

grafiği ġekil 4.7‟de verilmiĢtir. Elektrot 1.0x10
-1

-5.0x10
-6

 M aralığında 45,3 mV „luk 

bir eğimle doğrusal çalıĢmıĢtır. IUPAC‟a göre tayin sınırı (Buck ve Lindner, 1994) 

5.0x10
-6

 M olarak belirlenmiĢtir.  
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ġekil 4.7. 5.0 x10
-6

, 1.0x10
-5

, 5.0x10
-5

, 1.0x10
-4

, 5.0x10
-4

, 1.0x10
-3

, 5.0x10
-3

,1.0x10
-2

, 

                5.0x10
-2

,10
-1

M pH=7,4 tris tamponunda izoprenalin HCl standart  

                çözeltilerinin kalibrasyon grafiği. 

 

4.2.7. pH 7.4 Tris tamponunda izoprenalin-seçici elektrodun cevap süresinin  

          belirlenmesi 

 

Ġzoprenalin-seçici elektrot kullanılarak, Standart 10
-3 

M ve 10
-4

 M pH 7.4 Tris 

tamponunda hazırlanmıĢ izoprenalin çözeltisinde cevap zamanı < 5 sn olarak 

belirlenmiĢtir. Cevap zamanı için elde edilen grafik ġekil 4.8 „de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.8. 10
-4

 M ve 10
-3

 M pH 7.4 Tris tamponunda hazırlanmıĢ Ġzoprenalin  

                çözeltilerinde izoprenalin-seçici elektrodun cevap zamanı. 

 

4.2.8. pH 7.4 Tris tamponunda izoprenalin-seçici elektrodun tekrarlanabilirliğinin  

 belirlenmesi 

 

Ġzoprenalin seçici elektrodun tekrarlanabilirliğini belirlemek amacıyla,  pH 7.4 

Tris tamponunda hazırlanmıĢ standart 10
-3

 M ve 10
-4

 M izoprenalin çözeltilerinde art 

arda ölçümler alarak tekrar edilebilirlik belirlendi. Elde edilen potansiyel ölçümleri 

tekrar edilebilirliğin iyi olduğunu göstermiĢ olup,  ġekil 4.9‟ da verilmiĢtir. Elde edilen 

standart sapma ve ortalama değerleri, Çizelge 4.4‟ de gösterilmiĢtir.  
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ġekil 4.9. 10
-2

 M, 10
-3

 M ve 10
-4

 M pH 7.4 Tris tamponunda hazırlanmıĢ Ġzoprenalin  

                HCl standart çözeltilerinin izoprenalin-seçici elektrot ile tekrarlanabilirliği. 

 

Çizelge 4.4. 10
-2

 M, 10
-3

 M ve 10
-4

 M pH=7.4 tamponunda izoprenalin HCl standart  

                    çözeltilerinin izoprenalin-seçici elektrot ile tekrarlanabilirliği. 

Konsantrasyon, 

M 

Potansiyel, mV  X±STD 

10
-2

 2489 2490 2489 2488 2488 2489 2489 2488.8±0.7 

10
-3

 2438 2438 2438 2438 2438 2438 2438 2438 ± 0 

10
-4

 2396 2396 2396 2396 2396 2396 2396 2396 ± 0 

 

4.2.9. İzoprenalin-seçici elektrodun seçiciliğinin belirlenmesi 

 

Yaygın olarak bulunan bazı toprak alkali metallerin, bazı alkali metallerin, ağır 

metallerin, fruktoz, maltoz gibi bazı organik moleküllerin izoprenalin-seçici elektrodun 

cevabına etkilerini belirlemek amacıyla ayrı çözelti metodu (EA = EB) kullanılarak bu 

türlere karĢı seçicilik katsayıları hesaplandı. Seçicilik sabitlerinin hesaplanmasında 

giriĢim yapan iyonların 1×10
–2

 M çözeltilerinde ölçülen potansiyel değerlerine karĢılık 

gelen izoprenalin deriĢimleri kalibrasyon eğrisi ile tespit edildi. GiriĢim yapan iyonun 

1×10
–2

 M deriĢimi için elde edilen potansiyel değerinin izoprenalin için elde edilen 

kalibrasyon eğrisinde karĢılık gelen deriĢim değeri seçicilik sabiti hesaplama eĢitliğinde 

yerine konularak herbir bozucu katyon ve organik molekül için elektrodun seçicilik 

sabiti belirlendi. Seçicilik sabitleri değerlendirildiğinde elektrodun, ölçülen iyonlara 
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karĢı oldukça seçici olduğu görüldü. Çizelge 4.5‟ te her bir tür için elde edilen seçicilik 

katsayıları, ġekil 4.10‟ da ise elde edilen seçicilik grafiği verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.5. Ġzoprenalin-seçici elektrodun bazı türlere karĢı seçicilik katsayıları. 

İyonlar K
pot

A,B -logK
pot

A,B 

Ni
2+ 

1.81x10
-3

 2.74 

Ba
2+ 

2.39x10
-3

 2.62 

NH4
+ 

1.24x10
-1

 0.91 

Mg
2+ 

7.94x10
-4

 3.10 

Na
+ 

1.98x10
-2

 1.70 

K
+ 

8.99x10
-3

 1.05 

Ca
2+ 

2.64x10
-4

 3.58 

Fruktoz 3.98x10
-3

 2.40 

Maltoz 8.70x10
-4

 3.06 

   

 

 

ġekil 4.10. Ġzoprenalin-seçici elektrodun secicilik grafiği. 

 

4.2.10. pH 7.4 izoprenalin-seçici elektrodun kullanım ömrünün belirlenmesi 

 

ĠP-seçici elektrodun, 5.0×10
-6

-1.0×10
-1

 M deriĢim aralığında kullanım ömrünü 

belirlemek için, izoprenalin-seçici elektrot ile belirli günlerde ölçümler alındı. Ölçümler 
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yapılmadan önce elektrotlar 1.0×10
-2

 M izoprenalin HCl çözeltisinde her defasında 

yarım saat Ģartlandırıldı. Elektrot kullanılmadığında, oda Ģartlarında, karanlık ve kapalı 

bir ortamda bekletildi. Elde edilen ölçüm sonuçları ölçülen güne karĢı eğim değerleri 

grafiğe geçirilerek ġekil 4.11‟ deki grafik elde edildi. 

 

 

ġekil 4.11. Ġzoprenalin-seçici elektrodun kullanım ömrünü gösteren grafik.  

 

Grafik incelendiğinde, elektrodun kullanım ömrünün 15 gün olduğu 

belirlenmiĢtir. 

 

4.3. İzoprenalin-Seçici Elektrodun Numuneye Uygulanması 

 

9.0 mL pH=7.4 Tris tamponu üzerine 1 mL izoprenalin ampül eklendi. 

Ġzoprenalin içeren ilaçtaki etken madde miktarı belirlendi. 

Ampül formundaki ilaçta PVC membran Ġzoprenalin-seçici elektrodun 

uygulaması sonucu elde edilen ölçüm sonucu ġekil 4.12„ de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.12. 5.0x10
-6

 M-1.0x10
-1

 M Ġzoprenalin HCl standart çözeltileri ve ilaç    

                  numunesinin potansiyel-zaman grafiği. 

 

Çizelge 4.6. Ampül formunda izoprenalin HCl içeren numunede izoprenalin-seçici  

                    elektrodun uygulaması. 

Ġzoprenalin HCl 

içeren numune 

Etiket miktarı  

(mg/mL) 

Bulunan miktar (mg/mL) % Verim 

 

 

Isuprel
 

0.2 0.202
 

101.2±0.2 
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5. TARTIŞMA ve SONUÇ 

 

 

Ġzoprenalinin farklı iyon çiftlerinin kullanılmasıyla hazırlanan PVC membran 

izoprenalin seçici potansiyometrik elektrotlar içerisinde, ĠP-TPB iyon çifti kullanılarak 

hazırlanan elektrodun potansiyometrik özellikleri incelendiğinde, diğer iyon çiftleri 

(Ġzoprenalin-reynekat, Ġzoprenalin -fosfotungstat, Ġzoprenalin -tugstosilikat, Ġzoprenalin 

-tetrafenilborat) ile hazırlanan elektrotlardan çok daha iyi potansiyometrik davranıĢ 

sergilendiği gözlenmiĢtir. GeliĢtirilen elektrodun optimum membran bileĢimi % 3 Ġzo-

TPB, % 32 PVC, % 64 NPOE ve % 1 iyonikleĢtirici bileĢimine sahip olduğu tespit 

edilmiĢtir. Elektrodun yaygın kullanılan katyonik, anyonik ve organik türlere karĢı 

oldukça seçici potansiyometrik davranıĢ sergilediği görülmüĢtür. Bu özelliği ile 

geliĢtirilen elektrot, karmaĢık matriks ortamlarında izoprenalinin direkt olarak doğru, 

hassas ve güvenilir bir Ģekilde tayinini mümkün kılmaktadır. Elektrodun cevap süresi 5 

sn‟ den küçüktür ve izoprenalinin oldukça hızlı tayinine imkan vermektedir. pH çalıĢma 

aralığı biyolojik sıvılarda uygulama imkanı vermektedir. Elektrot, 15 gün boyunca 

doğrusal çalıĢma aralığındaki eğimde herhangi bir değiĢiklik olmadan 

kullanılabilmektedir. GeliĢtirilen elektrot, içerisinde etiket değeri olarak 0.2 mg/mL 

izoprenalin içerdiği bilinen ampül ilacın izoprenalin miktarının belirlenmesi 

çalıĢmalarında baĢarıyla uygulanmıĢtır. Ensafi ve ark. (2015) yaptıkları çalıĢmada 

Ġzoprenalin tayini için tel kaplı membran seçici elektrot geliĢtirmiĢlerdir. Elektroaktif 

madde olarak, Naftiletilendiamin dihidroklorür-tetrafenil boran iyon değiĢtirici 

kullanarak, doğrusal çalıĢma aralığını, 1.0×10
–2

 M–5.0×10
–6

 M olarak, pH çalıĢma 

aralığını 3.0-6.8 olarak belirlemiĢlerdir. Bizim geliĢtirdiğimiz sensörün doğrusal çalıĢma 

aralığı daha geniĢ olup, standart ekleme yöntemine gerek duyulmadan yüksek seçiciliği 

sayesinde numunede doğrudan tayin baĢarıyla gerçekleĢtirilmiĢtir. Ayrıca sensör 

çalıĢılan pH‟ nın uygun olması nedeni ile biyolojik sıvılarda kolaylıkla uygulanabilir. 

GeliĢtirilen elektrodun; maliyetinin düĢük olması, basitçe hazırlanabilmesi, 

duyarlı, hızlı ve seçici ölçümler sunması, geniĢ bir doğrusal çalıĢma aralığına sahip 

olması ayrıca düĢük tayin limitine sahip olması nedeni ile pahalı, ölçüm süresi uzun 

zaman alan, karmaĢık tekniklere alternatif olarak kullanılabilmektedir. Bununla birlikte 

cevap süresinin kısa olması, akıĢ enjeksiyon analizinde dedektör olarak kullanım 

potansiyeli sunmaktadır. 
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