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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

COK DUVARLI KARBON NANOTUP VE TUNGSTEN NANOPARCACIKLAR iLE
MODIFIiYE EDIiLEN BiR CAMSI KARBON ELEKTROT iLE ASKORBIK ASIT,
METILDOPA VE PARASETAMOL’UN ES ZAMANLI TAYINi

Burcu SULE

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Mehmet ASLANOGLU
Yil: 2015, Sayfa:19

Bu ¢alismada, camsi karbon elektrotlari karbon nanotiip ve tunsten ile modifiye edilerek askorbik asit
(AA), metildopa (MD) ve parasetamol’un (PAR) es zamanli saptanmasina uygulanmistir. Elde edilen
modifiye elektrot AA, MD ve PAR molekiillerinin yiikseltgenmesine énemli oranda katalitik bir etki
gostermistir. Ayrica, AA, MD ve PAR molekiillerine ait sinyalin akim miktarinda artiy meydana
gelmistir. Onerilen elektrot ile AA, MD ve PAR molekiilii se¢imli olarak saptanmustir. Déniisiimlii
voltametri ile yapilan kalibrasyon ¢alismasinda, akim-konsantrasyon iliskisinin AA i¢in 1.6x107 ile
3.5x10°M; MD igin, 6x107 ile 7x10°M ve PAR icin, 6x10° ile 7x10°M araliginda dogrusal oldugu
belirlenmistir. Saptama sinirlar1 ise, AA i¢in 1x10'M MD igin 5x10°M ve PAR igin 5x10°M olarak
hesaplanmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Askorbik asit, metildopa, parasetamol, karbon nanotiip, nanoparcacik



ABSTRACT

MSc Thesis

SIMULTANEOUS DETERMINATION OF ASCORBIC ACID, METHYLDOPA AND
PARACETAMOL IN USING A GLASSY CARBON ELECTRODE MODIFIED WITH MULTI-
WALLED CARBON NANOTUBES AND TUNGSTEN NANOPARTICLES

Burcu SULE

Harran University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Chemistry

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet ASLANOGLU
Year: 2015, Page:19

In this study, glassy carbon electrodes were modified with carbon nanotubes and nanoparticles of
antimony tin oxide for the simultaneous determination of ascorbic acid (AA), methyldopa (MD) and
paracetamol (PAR). The modified electrode obtained exhibited a high catalytic affect towards the
oxidation of AA, MD and PAR and a drastic enhancement in current responses. It was shown that
proposed electrode enabled the selective detection of AA, MD and PAR. The calibration study using the
cyclic voltammetry indicated that the current-concentration profiles were linear over the range from
1.6x10® to 3.5x10°M for AA, 6x10” to 7x10°M for MD and 6x10”° to 7x10°M for PAR. Detection
limits were 1x107'M, 5x10®M, 5x10®M for AA, MD and PAR respectively.

KEY WORDS: Ascorbic acid, methyldopa, paracetamol, carbon nanotubes, nanoparticles
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1.GiRiS Burcu SULE

1. GIRIS

1.1. Elektrokimyasal Biyosensorler

Bir enzim-elektrodu tizerine yapilan ¢alismada ilk biyosensor Clark ve Lyons

tarafindan tanimlanmastir.

Biyosensor i¢in yapilan diger bir arastirma Guilbault ve Montalvo’nun yaptigi
caligmada; biyolojik olarak tarif etmek molekiin diyaliz membranin ardindaki ana
sensOriin etrafinda tutuldugu potansiyometrik iire elektrodudur. Bu elektrot da ilk

nesil biyosensor olarak kabul edilmektedir.

Ikinci nesil olarak adlandirilan biyosensdr ise, biyoalgilama gerecinin
immobilizasyonu, modifiye edilmis transdiiser ara birimlerinde yahut bunlarin
transdiiser ylizeyinde yalniz polimer matrisine ilave ederek c¢apraz baglantili reaktif
maddeler ya da iki fonksiyonlu reaktif maddeler kullanilarak olusturulmustur.
Karakteristik olarak, transdiiser yiizey, biyoalgilama gereglerinin ilave edilerek
kimyasallar ile modifiye edilmis olup ELISA (enzimilintili immiin test) elektrotlar1

bu gruba dahil olmamaktadir.

Biyoalgilama materyalinin dahili bir parcast haline gelen biyomolekiil;
liclinci nesil biyosensdrlere ornektir. Ornedin; yiizey plazmon rezonans

biyosensorler (SPR, Surface Plasmon Resonance).

Biyoteknoloji ve nanoteknoloji ile daha fazla uzanima sahip olmasi beklenen

mikro nano veya biyonano elektromekanik sistemler dordiincii nesil biyosensorlerdir.

Biyoteknolojik gelisme, biyomolekiiler ve biyomolekiiler etkilesimlerinin
daha da iyi anlasilmasi, biyosensor teknolojisi molekiiler tanimlama ve Birgok
biyokimyasal tepkimenin elektronik ve optik teknolojisindeki sinyal isleme ve iletme

giiclendirmesi marifetleri ile biitiinlestirilmesini saglamistir.
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Elektrokimyasal sensorler 2 kisimda incelenir.

1.1.1. Potansiyometrik Sensorler

Potansiyometri: Bir referans elektrodu ve yardimci elektrodu ile kurulan bir
elektrokimyasal diizenckte tespit edilen potansiyel degerleri etkisiyle bu diizenek

¢ozeltisindeki cinslerin sayisal ¢oziimlenmesine denilir.

Referans elektrodu, elektrokimyasal hiicrede yardimci elektrot ile sayisal
¢oziimlemesi yapilacak cinsin belirli konsantrasyondaki c¢ozeltisi var olan bir
membran ile ¢6ziimlemesi yapilacak ¢6zelti igerisinden ayrilan bir elektrottur.
Coziimlemesi yapilacak ¢ozelti igerisine batirilan yardimci elektrot ile referans
elektrot arasinda olusan potansiyel degeri ile ¢oOziimlemesi yapilan cinsin
konsantrasyonu arasinda logaritmik baglant1 bulunur. Bu diizenek, potansiyelinin
tespiti esnasinda bu elektrotlar arasinda elverisli bir ¢evrim yardimi ile akimin
akmamasi saglanir. I¢ ve dista var olan ¢dzeltilerde ¢oziimlemesi uygulanacak cinsin
konsantrasyonu bakimimdan ayrim olursa membranin dis yiizeyi ile i¢ yiizeyinde bir
potansiyel fark meydana gelir. Potansiyel farkin biiyiikliigii membranin cinsine,
cOzeltide bulunan 6teki bilesenlerin miktarma, ¢oziimlemesi yapilan cinse ve

konsantrasyonuna baghidir.

1.1.2. Amperometrik sensorler

Amperometri: Bir yardime1 elektrod ile bir mikro referans elektrodu arasina
disaridan denge geriliminden farkli bir gerilim uygulanirsa, sistem yeniden dengeye
ulasmaya g¢alisir ve bu sirada elektrotlar arasindan bir akim meydana gelir. Bu
metoda amperometri adi verilir. Referans elektrodunda yiikseltgenen  veya

indirgenen madde bir artin, bir eksin veya yiikii olmayan bir bilesik olabilir.

Amperometrik Olgiimlerle yapilan sensorler giin gectikce dahada onem arz
etmektedir. Oksijen elektrodu bu tiir sensorler igerisinde en ¢ok kullanilan1 ve
onctisiidiir. Clark’a gore, oksijen(O) sensorii; platin, altin veya giimiis katot,
teflondan ve silikondan yapilmis bir gaz gecirgen membran ile kaplanmistir. Bir

giimiis anot ile katot arasma 1,5 volt batarya baglanir. Bu elektrotlar arasindan akan
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akimi elektrotlar arasma baglanan bir avometre ile Ol¢iimii yapilir. Bu elektrot
diizeneginin batirildig1 ¢ozeltide erimis olan oksijen (O), Oncelikle membrandan
geger, sonra katoda ulasir ve en son olarak uygulanan gerilimde yiikseltgenen hale

gecer, yani indirgenir.

1.2. Karbon nanotiip (CNT)

Karbon Nanotiip, Uzaydaki dizilisinin uzunluk ¢ap arasindaki oran 28x10°1
olan karbon elementidir. Bu aradaki oran diger rastgele bir malzemenin sahip
oldugundan da biiyiik bir orandir. Bir tabakali (tek katmanli) veya ¢ok tabakali (¢ok

katmanli1) karbon nanotiipler vardir.

Karbon nanotiiplerin yapisini ifade edebilmek i¢in en kolay bi¢im tek tabakal
bir tiip igin Sekil 1’ dedir. Yalniz bir karbon atomundan meydana gelen bir grafen
tabakasinin, silindir bicimde katlanarak uglarmnin birlestirildigi ve grafen igindeki

baglarin aynisindan meydana getirildigi farz edilirse bu yap1 tek katmanli bir karbon

nanotiiple ayni yap1 olur.
|

Sekil 1. Karbon nanotiip

1.3. Nanoparcaciklar

Nanoparc¢aciklar, yapilar1 (amorf, kristalin, sferik, igneli vs.) ve cesitli
boyutlar1 olabilen on veya yiiz atomdan ya da molekiilden olusan yapilardir. Bazi
nanoparcaciklar giinliik hayatimizda ticari olarak sivi ya da kuru toz sivi
dispersiyonlar olarak bulunabilmektedir. ikinci ydntem ise, siispansiyon
olusturulacak sekilde nanopargaciklari sulu ya da organik bir svinin

birlestirilmesiyle elde edilebilmektedir. Ayrica, kimyasal katki malzemelerinin
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(stirfaktanlar, seyrelticiler) kullanilmasi ile karasiz olmayan ve kararli pargacik

dispersiyonlar1 olusturulabilir.

Ticari olarak en fazla dneme sahip olan nanopartikiilat malzemeler, ¢inko
oksit (ZnO), aliimina (Al,03), demir oksit (FesO4, Fe;03), silika (SiO2), gibi metal
oksitlerdir. Bununla birlikte giiniimiizde kullanilan hammaddenin nano yapisini
koruyabilen ya da koruyamayan bilesenlerin ve aygitlarin {retilmesi icin
dispersiyonlar ve nanoparcacik tozlar, kullanilmaktadir. Ancak karbon siyahi ya da
fullerenler gibi karbon nanopargaciklarin ve metal nanopargaciklarmin gittikge
biiyliyen pratik alanlar1 vardir. Kimya aralig1 nanoteknoloji olarak adlandirilan 41
Molekiil boyutlarin birka¢ on nanometreye kadar oldugu makromolekiiler oldugu

bilinmektedir.
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2.0ONCEKI CALISMALAR

Askorbik asit (AA) dogal antioksidan ve yasam sisteminde Onemli bir
vitamindir (De Tullio, 2012). AA kolajen olusumunda 6nemli bir role sahiptir ve
azaltilmasi yoluyla demir alimima yardimc1 olur (Hallberg ve ark., 1989). Bu olagan
soguk algmhigy, akil hastaligs, infertilite, kanser ve AIDS i¢in bir yardimei ilag olarak

kullanilir (Thomson ve ark., 2013).

AA, C vitamini olarak bilinen gerekli vitaminlerden biridir, antioksidan
ozelligi nedeniyle yogun bir sekilde besinlerin hazirlanmasinda ve ila¢ olarak da

kullanilir (Padayatty ve ark., 2003; Pisoschi ve ark., 2014).

Ayni zamanda C vitamini olarak adlandirilan Askorbik asit (AA), insan
beslenmesinde 6nemli bir bilesendir. Bu ¢esitli norotransmiter aminler ile birlikte
memeli beyninde sunulur. AA soguk alginligi, akil hastaligi, infertilite, kanser ve
AIDS’in 6nlenmesi ve tedavisi igin kullanilmaktadir ( Raoof ve ark., 2010; Zhou ve
ark., 2013; Habibi ve ark., 2011).

AA metabolik iiriinii olan oksalik asit bobreksel sorununa neden olur. AA
eksikligi enfeksiyonlara karsi1 viicut direncini diisiiriicli, anemi, kollajen bozulmasi,
cilt kanamalarda yol agar (Naidu, 2003). Ayrica tiroid eksikligi ve erken yaslanmaya
neden olur (Moncayo ve ark., 2008). Ote yandan, AA yiiksek gastrik(mide) tahrise
ve ishale yol acar (Mikirova ve ark., 2012). Eksikliginde katarakt, iskorbiit,
ateroskleroz ve diger hastaliklara neden olabilir (Padayatty ve ark., 2003; Pisoschi ve

ark., 2014).

Metildopa, [L-3- (3,4-dihidroksi-fenil) -2-metil-alanin] , bir katekolamin ve
bir antihipertensif etkin maddesidir. Hipertansiyon kontrol kabiliyetine gore, yliksek
kan basmec1 yatistirmak i¢in kullanilir (Hoffman ve ark., 2001). Bu kan damarlarini

sulandirarak yiiksek tansiyonu diistiriir (Sambrook ve ark., 2008).
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(Metildopa dopamin igine L-DOPA metabolize edilen dopa dekarboksilaz bir
rekabetci inhibitoriidiir ( Kwan ve ark., 1976; Myhre ve ark., 1982).

Parasetamol (PAR) iyi bilinen bir ates diisiiriicii, steroidal olmayan bir ve
antienflamatuar ilaglardir. Bu ¢gogunlukla bel agrisi, bas agrisi, kanser, eklem iltihab,
ameliyat sonrasi durum ile iligkili agrilar ve ayn1 zamanda viral ve bakteriyel ates
icin kullanilir (Koch-Weser, 1976; Nikles ve ark., 2005). Son zamanlarda yapilan
calismalar, kardiyovaskiiler hastalik arter sertlesmesi i¢cin bir Onleyici oldugunu

gostermektedir (Taylor ve ark., 1998).

PAR oOnerilen dozlar herhangi bir yan etkisi yoktur, ancak asir1 doz
hepatoksisite ve nefrotoksisite gibi yan etkileri getirebilir (Wangfuengkanagul ve
ark., 2002; Lorz ve ark., 2004). Ayn1 zamanda pankreas, karaciger bozukluklari, deri
dokiintiileri ve enflamasyona neden olur (Dargan ve ark., 2002).

PAR’in hidrolitik iriinii p-amino fenol (PAP) bdobrekler ve viicudun
fizyolojik bliylimesi iizerinde yan etkilere sahiptir. PAP’in viicuttaki tolerans alt

smir1 50 ppm’dir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Voltammetrik deneyler Epsilon (BAS elektroanalitik sistemler, ABD)
voltammetrik cihaz kullanilarak yapildi. Cams1 Karbon elektrotlar ¢aligma elektrotu,
Pt tel yardimci elektrot ve Ag/AgCl ise referans elektrot olarak kullanildi. PAR, AA,
MD, ¢ézeltileri pH’1 4.0 olan 10°M tamponda hazirlandi. Tungsten + karbon

nanotiip klorofrom i¢inde hazirlandu.

3.2. Yontem

Elektrokimyasal modifikasyondan once, yalin camsi karbon elektrot, bir
temizleme pedinde 0.05pum boyutundaki aliimina ile temizlendi. Sonra saf su ile
yikand1 ve % 50 HNO3 ve % 50 aseton igeren ¢ozeltiye daldirildi. Sonra tekrar 10
dakika suda bekletildi. Sonra elektrot igin 0.006g tungtens’den 0.05g karbon
nanotiipten alinip kloroformda hazirlandi ve elektroda 5ul damlatidi. Elektrot, pH’1
4.0 olan PBS i¢inde -0.6 V ile +0.8 V arasinda ayr1 ayr1 doniisiimlii voltammetri
uygulanip 5 defa tarama yapilarak GCE aktiflestirildi.

Daha sonra PAR icin GCE, belirli bir konsantrasyonda pH’1 4.0 olan 10° M
PAR c¢ozeltisine daldirildi ve 0 V ile + 0.8 V potansiyel araligimnda doniistiimlii
voltammetri ile kadar tarama vyapildi. Sonra AA i¢in GCE, belirli bir
konsantrasyonda pH’1 4.0 olan 10° M AA ¢ézeltisine daldirild: ve -0.6 V ile + 0.6 V
potansiyel araligmnda doniisiimlii voltammetri ile tarama yapildi. Son olarak MD ig¢in
GCE, belirli bir konsantrasyonda pH’1 4.0 olan 10° M AA ¢ézeltisine daldirildi ve 0

Vile + 0.8 V potansiyel araliginda doniisiimlii voltammetri ile tarama yapildi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. AA molekiiliiniin elektrokimyasal davranisi

pH’1 4.0 olan 0.1 M PBS’de, AA molekiiliiniin yalin elektrot yiizeyindeki
voltamogrami Sekil 1°de gosterilmistir. Yalin camsi karbon elektrot (GCE)
yiizeyinde AA molekiilii 0.398 V civarinda bir yiikseltgenme piki vermistir. Elde
edilen pik genis ve zayif bir piktir.

Buna karsm, pH’1 4.0 olan 0.1 M PBS’de, W-CNTS/GCE yiizeyinde AA
molekiiliine ait doniisiimlii voltamogram Sekil 2’de verilmistir. Sekilde goriildigi
gibi karbon nanotiip (CNTSs) ve tungsten nanoparg¢aciklarla (W) modifiye edilen GCE
yiizeyinde AA molekiili 0.127 V civarinda olduk¢a kesin ve diizgiin bir
yilikseltgenme piki vermistir. Bu durumda, oOnerilen elektrot yiizeyinde elektron
transferi ve kiitle transferi artmistir. Ayrica yalin elektrot ile karsilastirildiginda hem
AA molekiiliiniin voltametrik davranis1 diizelmis ve hem de akim cevabinda 6nemli

bir artig olmustur
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Sekil 2. 6x10° M AA molekiiliiniin yalin GCE yiizeyindeki déniisiimlii voltamogrami. Destek
elektrolit: 0.1 M PBS, pH 4.0 Tarama hizi: 50 mV/s.
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Sekil 3. 6x10° M AA molekiiliinin W-CNTs/GCE yiizeyindeki doniisiimlii voltamogrami. Destek
elektrolit: 0.1 M PBS, pH 4.0 Tarama hizi: 50 mV/s.

4.2. Parasetamol molekiiliin elektrokimyasal davramslari

pH’1 4.0 olan 0.1 M PBS’de, parasetamol (PAR) molekiiliiniin yalin elektrot
yiizeyindeki voltamogrami Sekil 4’de verilmistir. Buna gore, yalin camsi1 karbon
elektrot (GCE) yiizeyinde PAR 0.6 V civarinda bir yiikseltgenme piki verirken, 0.25
V civarinda ise bir indirgenme piki vermistir. Anodik ve katodik pik potansiyelleri
arasindaki fark 0.35 V civarinda olup, 2 elektron transferini gerceklestirecek diizeyde

degildir.

pH’1 4.0 olan 0.1 M PBS’de, modifiye elektrot ylizeyinde PAR molekiiliiniin
ait donilisiimlii voltamogrami Sekil 5’de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi karbon
nanotiip (CNTs) ve tungsten nanopargaciklarla (W) modifiye edilen GCE yiizeyinde
PAR molekiilii 0.433 V civarinda oldukg¢a kesin ve diizgiin bir yiikseltgenme piki
verirken, 0.423 V civarinda ise bir adet diizgiin indirgenme piki vermistir. Anodik
ve katodik pik potansiyelleri arasindaki fark 10 mV civarindadir. Bu durum, W-
CNTs/GCE ylizeyinde elektron transferinin olduk¢a hizli olarak gergeklestigini
gostermistir. Boylece PAR molekiilii 6nerilen modifiye elektrot yiizeyinde 2 elektron

ile yiiksek ve indirgenmesini ger¢eklestirmistir. Ayrica yalin elektrot ile
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karsilastirildiginda hem PAR molekiiliiniin voltametrik davranisi diizelmis ve hem de

akim cevabinda 6nemli bir artis olmustur
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Sekil 4. 1x10° M PAR molekiiliiniin yalin GCE yiizeyindeki doniisiimlii voltamogrami. Destek
elektrolit: 0.1 M PBS, pH 4.0 Tarama hizi: 50 mV/s.
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Sekil 5. 1x10°® M PAR molekiiliiniin W-CNTs/GCE yiizeyindeki doniisiimlii voltamogrami. Destek
elektrolit: 0.1 M PBS, pH 4.0 Tarama hizi: 50 mV/s.
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4.3. Metildopa molekiiliiniin voltametrik davranisi

Metildopa molekiiliiniin pH’1 4.0 olan 0.1 M PBS’de, yalin elektrot ylizeyindeki
voltamogrami Sekil 6°te verilmistir. Buna gore, yalin camsi karbon elektrot (GCE)
yiizeyinde MD 0.65 V civarinda bir ylikseltgenme piki verirken, 0.18 V civarinda ise
bir indirgenme piki vermistir. Anodik ve katodik pik potansiyelleri arasindaki fark
0.47 V civarinda olup, 2 elektron transferini gergeklestirecek diizeyde degildir.
pH’1 4.0 olan 0.1 M PBS’de, modifiye elektrot ylizeyinde MD molekiiliiniin ait
doniisiimlii voltamogrami Sekil 7°da verilmistir. Sekilde goriildigii gibi karbon
nanotiip (CNTs) ve tungsten nanoparcaciklarla (W) modifiye edilen GCE yiizeyinde
MD molekiilii 0.42 V civarinda olduk¢a kesin ve diizgiin bir yiikseltgenme piki
verirken, 0.39 V civarinda ise bir adet diizgiin indirgenme piki vermistir. Anodik ve
katodik pik potansiyelleri arasindaki fark 30 mV civarindadir. Bu durum, W-
CNTs/GCE yiizeyinde elektron transferinin olduk¢a hizli olarak gercgeklestigini
gostermistir. Boylece MD molekiilii 6nerilen modifiye elektrot yiizeyinde 2 elektron
ile yiksek ve indirgenmesini gergeklestirmistir. Ayrica yalin elektrot ile
karsilastirildiginda hem MD molekiiliiniin voltametrik davranisi diizelmis ve hem de

akim cevabinda 6nemli bir artis olmustur
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Sekil 6. 2x10° M Metildopa molekiiliniin yalin yiizeyindeki déniisiimlii voltamogrami. Destek
elektrolit: 0.1 M PBS, pH 4.0 Tarama hizi: 50 mV/s.
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Sekil 7. 2x10° M Metildopa molekiiliinin W-CNTs/GCE yiizeyindeki doniisiimlii voltamogrami.
Destek elektrolit: 0.1 M PBS, pH 4.0 Tarama hizi: 50 mV/s.

4.4. AA, MD ve PAR molekiillerinin es zamanh tayinleri

pH’1 4.0 olan 0.1 M PBS ¢ozeltisinde AA, MD ve PAR molekiillerinin es
zamanl saptanmasi gergeklestirildi. Sekil 8’de bu ii¢ molekiiliin es zamanl artan
konsantrasyonlardaki doniisiimlii voltamogramlar1 verilmistir. Her bir molekiiliin
akimi konsantrasyonu ile dogru orantili olarak artmistir. AA molekiilii i¢in dogrusal
aralik 1.6x10° ile 3.5x10°M arasmnda olup saptama smirt 1x107 M olarak
hesaplanmustir (Sekil 9). MD molekiilii icin dogrusal aralik 6x107 ile 7x10°M
arasinda olup saptama st 5x10° M olarak hesaplanmistir (Sekil 10). PAR
molekiilii i¢in dogrusal aralik 6x107 ile 7x10° M arasinda olup saptama sinir1 5x10®
M olarak hesaplanmistir (Sekil 11). Bu durum gosteriyor ki, AA, MD ve PAR
molekiilleri es zamanl olarak 6nerilen modifiye elektrot ylizeyinde secimli olarak

saptanabilir.
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Sekil 8. AA, MD ve PAR molekiillerinin es zamanli artan konsantrayonlardaki doniigiimlii
voltamogramlar1. Askorbik asit konsantrasyonlari: 1x10° M; 2x10° M; 3x107° M; 4x107° M:;
5x10° M; 6x10° M; 7x10° M; 8x10° M; 9x10° M; 1.35x10° M. Metildopa
konsantrasyonlari: 5x10° M; 1x10® M; 1.5x10° M; 2x10° M; 2.5x10° M; 3x10°M;
3.5x10° M; 4x10™° M; 6x10™ M; 6x10™° M. Parasetamol konsantrasyonlart: 5x107 M; 1x10®
M; 1.5x10° M; 2x10° M; 2.5x10° M; 3x10° M; 3.5x10° M; 4x10° M; 6x10° M; 6x10° M
molekiillerinin W-CNTs/GCE yiizeyindeki doniisiimlii voltamogrami. Destek elektrolit: 0.1
M PBS, pH 4.0 Tarama hizi: 50 mV/s.
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Sekil 9. AA’ nin akim- konsantrasyon grafigi
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Sekil 10. MD 'nin akim-konsantrasyon grafigi
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Sekil 11. PAR' in akim-konsantrasyon grafigi
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5. SONUCLAR

Bu calismada, camsi karbon elektrotlar1 karbon nanotiip ve tunsten ile
modifiye edilerek askorbik asit (AA), metildopa (MD) ve parasetamol’un (PAR) es
zamanli saptanmasina uygulanmistir. Elde edilen modifiye elektrot AA, MD ve PAR
molekiillerinin yiikseltgenmesine Onemli oranda katalitik bir etki gostermistir.
Ayrica, AA, MD ve PAR molekiillerine ait sinyalin akim miktarmda artis meydana
gelmistir. Onerilen elektrot ile AA, MD ve PAR molekiili secimli olarak
saptanmistir. Donilistimlii voltametri ile yapilan kalibrasyon g¢aligmasinda, akim-
konsantrasyon iligkisinin AA icin 1.6x10® ile 3.5x10°M, MD icin 6x10° ile
7x10° M ve PAR icin 6x10° ile 7x10° M araliginda dogrusal oldugu belirlenmistir.
Saptama sinirlari ise, AA icin 1x107 M, MD icin 5x10® M ve PAR ic¢in 5x10% M

olarak hesaplanmistir.
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