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OZET

Evsel ve endiistriyel su kirliligi ciddi bir ¢evre sorunudur. Metal iyonlar1 madencilik, metal kaplama,
elektrokaplama, ilag ve pil tiretimi gibi endiistriyel islemlerde kullanildigindan dolayi, bircok metal ve agir
metal endiistriyel su kirliligine neden olabilir. Genel olarak, bu metallerin tayini enstriimantal cihazlar
tarafindan yapilir. Potansiyometrik iyon segici sensorler, avantajlari nedeniyle analitik kimyagerler tarafindan
uzun yillardir kapsamli bir sekilde aragtirilmaktadir. Gelistirilen potansiyometrik sensorler ¢gevresel drneklerin
analizinde basartyla kullanilmis ve giinlimiize kadar farkli sensorler gelistirilerek, literatiire sunulmustur. Bu
derlemede, atik su 6rneklerine basariyla uygulanan potansiyometrik sensor ¢aligmalari arastirilmstir.

Anahtar Kelimeler : Potansiyometri, Sensor, Atik Su Analizi, Iyon Segici Elektrot

The use of potentiometric sensors in wastewater analysis

ABSTRACT

Domestic and industrial water pollution is a serious environmental problem. Because metal ions are used in
processes of industrial such as mining, metal coating, electroplating, medicine and battery production, many
metals and heavy metals can cause industrial water pollution. Generally, the determination of these metals is
made by instrumental devices. Potentiometric ion selective sensors have been extensively studied by
analytical chemists for many years due to their advantages. The developed potentiometric sensors have been
used successfully in environmental sample analysis and different sensors have been developed till today and
introduced into the literature. In this review, we investigated potentiometric sensor studies which have been
successfully applied to the developed wastewater samples.
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GIRIS

Su, diinyadaki tiim canlilarin yasamini siirdiirebilmesi igin gerekli olan en dnemli dogal
kaynaklardan biridir. Giinlimiizde, artan niifus, hizli sanayilesme ve teknolojik ilerlemelerle
birlikte evsel atiklar, sanayi atiklari, zirai islemlerde kullanilan giibreler ve ilaglar vb. bircok
etmen su kirliliginine sebep olmaktadir ve ¢evreyi olumsuz yonde etkilemektedir (Dede,
2017; Canpolat ve Uzun, 2009). Atik sular genel olarak evsel, endiistriyel veya ticari
kullanimlardan kaynaklanir. Ayrica, insan kaynakli kalitesi diisiiriilerek donistirilmis
diger sular1 da i¢ermektedir (Krishna ve Manickam, 2017). Agir metaller; ¢inko, bakir,
mangan, demir, kursun, civa, arsenik ve kadmiyum gibi metaller olup insan saglig1 iizerinde
son derece zararli ve kalict etkilere neden olabilen metallerdir. Agir metaller, dogada
olduk¢a uzun siire kalabilir ve canlilar {lizerinde toksik etkilere ve Oliimlere neden
olmaktadir. Bu nedenle atik sularda 6nemli bir kirletici olan agir metal iyonlarinin tayini ve
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engelleme calismalart 6nem arz etmektedir (Diindar vd., 2012; Kadrivelu vd., 2001).
Giliniimilizde metallerin tayinine yonelik ¢alismalar indiiktif eslesmis plazma spektroskopisi
(ICP), atomik absorpsiyon spektroskopisi (AAS) gibi spektroskopik metotlar kullanilarak
gergeklestirilir. Bunun yani sira yapilan ¢alismalarda, potansiyometrik iyon segici sensorler
ile metallerin tayini oldukga basarili bir sekilde yiiriitiilmektedir.

Potansiyometri biri referans digeri calisma (indikator) eletrodu olmak iizere bir
elektrot sisteminin potansiyelinin zamana kars1 oOlgiildiigi elektrokimyasal analiz
yontemlerinden biridir (Isildak ve Ozbek, 2020). Potansiyometrik iyon segici elektrotlar
tanimlandig1 glinden giiniimiize kadar gegen siirecte cevre, tip, ilag analizleri, endiistriyel ve
zirai alanlar basta olmak iizere bir ¢ok anyonik ve katyonik tiirlin tespitinde basarili bir
sekilde kullanilmaktadir (Kopytin vd., 2016; Isildak vd., 2019). Iyon segici elektrotlar
bilinen analitik tekniklere gore, oldukca kisa cevap zamani, genis dogrusal konsantrasyon
araligi, diisiik enerji tiiketimi, diisiik maliyet, kolay hazirlanabilme, oldukga iyi secicilik ve
kullanimlari i¢in 6zel bir hazirlik ve altyapi gerektirmeme gibi bir ¢ok avantaja sahiptipler
(Istldak vd., 2019; Topcu vd., 2011; Kanberoglu vd., 2015; Uner Bahar vd., 2020).
Potansiyometrik iyon segici sensorler, ¢ozelti igerisinde ¢6ziinmiis halde bulunan anyonik
veya katyonik tiirlerin yan1 sira sadece 6zel bir tiirii tayininde de olduk¢a basarili sonuglar
vermektedir (Topcu, 2016). Bu derlemede, potansiyometrik iyon segici sensorlerle atik
sularda tayin edilen iyonik tiirler arastirildi. Yapilan ¢alismalarda potasiyometrik yontemle
birlikte bilinen farkli analitik yontemlerin (AAS, ICP vb.) karsilastirilmasi yapilarak
sonug¢lar1 sunulmustur.

Atik Sularda Kullamlan Potansiyometrik Iyon Secici Sensorler

Potansiyometrik iyon secici sensorler giinlimiize kadar bir¢ok alanda uygulama alam
bulmustur. Ozellikle, ¢evresel arastirmalarda dnemli bir yere sahip olan atik sularda gesitli
iyonlarin tayinleri bilinen analitik yontemlerin yani sira potansiyometrik sensorler ile
yapilarak literatiire sunulmustur. Makrosiklik bir molekiil olan 7,10,13-triaza-1-tiya-4,16-
diokza-20,24-dimetil-2,3;17,18-dibenzo-siklooktadekan-6,14-dion (1) bilesigininin
iyonofor olarak kullanildigi ve bakir(Il)- iyonlarina duyarli sensoér Afkhami vd. (2014)
tarafindan gelistirilmistir. Gelistirilen sensor, 4.50 x 10® — 1.00 x 10 M’lik genis bir
konsantrasyon araliginda dogrusal davranis sergilemistir. Sensoriin gozlenebilme sinir1 2.34
x 10% M, pH calisma araligt 3.5 — 6.0 ve cevap zamani <10 s olarak bildirilmistir.
Gelistirilen bu bakir segici sensor ile elektrokaplama atik su 6rneklerinde % 96.3 — 102.4
araligindaki yiiksek geri kazanimlar elde edilmis ve sensoriin atik su, kuyu suyu ve nehir
suyu orneklerinde basarili bir sekilde kullanildigi rapor edilmistir. Yolcu ve Dere (2018),
bakir(Il)- iyonlarma duyarli potansiyometrik mikrosensor ic¢in 2-vinilpridin polimeri
sentezledi ve iyonofor olarak kulland1. Sensériin 1.0 x 10 - 1.0 x 10" M’lik konsantrasyon
araliginda dogrusal olarak ¢alistigini, 8.4 x 10”7 M’lik diisiik bir gézlenebilme sinirma ve 15
saniyeden daha kisa cevap zamanina sahip oldugunu rapor ettiler. Gelistirilen bu sensor, pH
4.0 — 7.0 arahigida calismakta olup, kullanim 6mrii ise 2 ay olarak bildirilmistir. Sensor
yagmur suyu, nehir suyu, musluk suyu ve atik sularda uygulanarak elde edilen sonuglar
AAS ile kiyaslamali olarak verilmistir. Elde edilen sonuglarin AAS ile uyumlu oldugu ve
sensoriin gergek numunlerde basarili bir sekilde kullanildigi rapor edilmistir. Singh vd.
(2007) gelistirdikleri ¢inko(II)-segici sensorii bazi ¢evre Orneklerinde ve biyolojik
orneklerde uyguladilar. Sensor ile endistriyel atik su orneklerinde ¢inko tayini
gergeklestirildi. Elde edilen sonuglar AAS ile karsilastirmali olarak rapor edilmis ve uyumlu
sonuglar gézlemlenmistir. Calismada, hidrotris(N-tert-biitil-2-tiyoimidazolil)borat [KTtt'B”]
(2) ve potasyum hidrotris(3-tert-biitil-5-isopropil-l-pirazolil) borat [KTp"™®"""] (3)



Ozbek vd. / TFSD, 2020, 1(2), 70-78 72

molekiillerini sentezlediler ve iyonofor olarak kullandilar. Bu molekiillerden hydrotris(N-
tert-biitil-2-tiyoimidazolil)borat [KTt™®"] bilesiginin kullanildigi sensér ¢inko iyonlarina
kars1 daha fazla duyarli oldugu tespit edilmis, sensoriin 12 saniye hizli cevap zamani, 3.5 —
7.8 araliginda pH degisiminden etkilenmedigi ve gozlenebilme sinirmin 9.5 x 10% M
oldugu bildirilmistir.

5,6-benzo-4,7,13,16,21,24-hekzaoksa-1,10-diazabisiklo[8,8,8]hekzacos-5-en

molekiiliinii iyonofor olarak kullanarak ¢inko(II) iyonlarmna duyarli sensorii Zamani vd.
(2006) tarafindan gelistirmistir. Gelistirilen bu sensor 1.0 x 10° - 1.0 x 10 M araliginda
dogrusal olarak bir davranis sergilemistir. Sensoriin gozlenebilme smir1 6.3 x 107 M olarak
bildirilirken, pH ¢alisma aralig1 2.8 — 7.3 olarak rapor edilmistir. Cinko(II) se¢ici sensor atik
su analizlerinde test edilmis ve AAS ile karsilastirilarak uyumlu sonuglar bildirilmistir.
Kumar ve Shim (2009) poli (vinilkloriir) (PVC) membran kobalt(II)-segici sensorii p-(4-n-
biitilfenilazo)kaliks[4]aren (4) molekiiliinii iyonofor olarak kullanarak gelistirdiler.
Yaptiklari ¢alismada atik sularda kobalt iyonu tayinini basarili bir sekilde gergeklestirdiler.
Sensor 9.20 x 10® — 1.0 x 10" M derisim araliginda dogrusal olarak calismaktadir.
Sensoriin cevap zamani 25s, pH ¢alisma araligi 4.0 — 7.2 ve kullanim 6mrii 3 ay olarak
rapor edilmistir. Ayrica alkali, toprak alkali ve bazi gecis metali katyonlara gore kobalt
iyonlaria oldukga segici oldugu bildirilmistir. 4-tert-biitiltiyakaliks[4]aren (5) molekiiltinii
iyonofor olarak kullanan Gupta vd. (2008) yaptiklar1 ¢alismada PVC membran kobalt(II)-
secici sensorii Onerdiler. 5.3 X 10°-1.0x 10 M derisim araliginda dogrusal olarak calisan
sensor, 10 saniyelik hizli cevap zamanina ve yaklasik 0.3 ppm gozlenebilme siniria sahip
oldugu rapor edilmistir. Bira ve atik su orneklerinde basariyla uygulanan bu kobalt(Il)-
secici sensorden elde edilen sonuglar atomik absorpsiyon spektroskopisi (AAS) ve indiiktif
eslesmis plazma spektroskopisi (ICP) sonuglar1 desteklenmistir.

1,2-di(o-salisilaliminfeniltiyo)etan (6) molekiiliiniin iyonofor olarak kullanildigi PVC
membran nikel(ll)-secici sensér Rezai vd. (2011) tarafindan bildirilmistir. Calismada
sensoriin, 1.0 x 10° — 5.0 x 10° M dogrusal c¢alisma araligina ve 8.51 x 10° M
gozlenebilme smirna sahip oldugu rapor edilmistir. Gelistirilen sensor, igme suyu, nehir
suyu ve atik sularda uygulanmis yiiksek geri kazanimlar elde edilmistir. Gupta vd. (2007)
N,N'-bis(2-hidroksi-1-naftalin)-2,6-pridiamin (7) molekiiliinii sentezlediler ve iyonofor
olarak kullanarak ve kursun(Il)-segici sensor gelistirdiler. 3.2 X 10° - 1.0 x 10* M
araliginda dogrusal cevap sergileyen sensoriin pH ¢alisma araligi 3.5 — 7.5 olarak rapor
edilmistir. Sensoriin cevap zamani 10 saniye olarak belirlenirken, kullanim 6mriiniin 6 ay
olarak rapor edilmistir. Gelistirilen kursun(Il)-secici sensoriin atik sularda uygulamasi
yapilarak sonuglart AAS ile kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu
rapor edilmistir. Ensafi ve Sedighi (2008), PVC membran kadminyum(Il)-segici sensorii
gelistirdiler, atik su Ornekleri dahil olmak {izere farkli su Orneklerinde uyguladilar.
Gelistirdikleri kadminyum(II)-se¢ici sensor, 1.0 x 10°-1.0x 10 M derigim araliginda
dogrusal olarak c¢alismaktadir. Sensoriin c¢alisma sartlarini belirleyen Ensafi ve Sedighi
cevap zamanini 20 saniye, kullanim 6mriinii 8 hafta, pH calisma araligm 2.8 — 8.1 ve
gozlenebilme sirini 8.4 x 107 M olarak rapor ettiler. Kumar (2012), tiimiiyle kat1 kontak
nikel(I1)-segici sensorii iyonofor olarak p-(2-thiazolazo)kaliks[4]aren (8) molekiiliinii
kullanarak tanimladi. Nikel(IT)-se¢ici sensoriin karakterizayon ¢alismalari neticesinde 1.0 X
10° - 1.0 x 10 M araliginda dogrusal ¢alisma araligma ve 9.0 x 107 M gozlenebilme
siirina sahip oldugunu rapor etti. Yapilan caligmada, sensoriin 10 — 15 saniye arasinda
degisen hizli cevap zamani, pH 3.0 — 7.6 araliginde calisabildigi ve 10 haftalik kullanim
omrii sensoriin belirlenen diger zellikleri olarak bildirildi. Onerilen nikel sensérii ¢ikolata
orneklerinde kullanildig1 gibi atik su 6rneklerinde de basarili bir sekilde kullanilarak
sonuglar AAS ile karsilagtirllmistir. Kamal vd. (2015) tiimiiyle kat1 kontak PVC membran
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kursun(II)-secici sensorii naftalin-siilfonamid tiirevi molekiiliinii iyonofor olarak kullanarak
gelistirdiler. Sensoriin 5.62 x 10® M’k diisiik gozlenebilme sinirina sahip oldugunu, 2.0 —
7.0 pH araliginda calistigin1 ve 10 saniyeden daha kisa siirede cevap zamanina sahip
oldugunu bildirmislerdir. Gelistirilen kursun iyonlarma duyarli sensoriin potansiyometrik
uygulamalarin1 gergeklestiren grup endiistriyel atik sularda kursun analizini AAS ile
kiyaslamali olarak rapor etmislerdir.

Porfirin tiirevi molekiiller uygun bosluklu yapilarindan dolayr kimyasal sensorlerin
gelistirilmesinde olduk¢a yaygin bir sekilde tercih edilmektedir (Isildak ve Ozbek, 2020).
5,10,15,20-tetrakis(3,4-dimetoksifenil)porfirin (9) ve 5,10,15,20-tetrakis(3-hidroksifenil)
porfirin (10) molekiillerini iyonofor olarak kullanan Vlassici vd. (2008), giimiis(I)-,
kursun(Il)- ve bakir(Il)- segici sensorler gelistirmislerdir. Gelistirdikleri bu sensorlerden
kursun(I)- 1.0 x 10° - 1.0 x 10" M konsantrasyon araliginda ¢alismaktadir ve atik sularda
kursun analizinde kullanilmistir. Elde edilen sonuglar AAS ile karsilastirmali olarak
verilmis ve sonuglarin birbiriyle uyum igerisinde oldugu bildirilmistir. Zamani ve
Sahebnasagh (2013), PVC membran krom(lll)-segici sensorii dietil 2-ftalimido malonat
(11) molekiiliinii iyonofor olarak kullanarak énerdiler. 1.0 x 107 — 1.0 x 10 M’lik dogrusal
caligma araligi, 2.9 — 6.1 pH ¢alisma araligi, 5 saniye gibi oldukca kisa cevap zamani ve 8.6
x 10® M’lik gozlenebilme sinir1 ile tanimladilar. Karakterizasyon c¢aligmalarinin ardindan
krom(l11)-segici sensoriin endiistriyel elektrokaplama atik sulardaki analizlerini basarili bir
sekilde gerceklestirdiler. Elde edilen sonuglar1 AAS ile kiyasladilar ve birbirleriyle uyumlu
sonuglar elde ettiler. Krom iyonuna duyarli baska bir sensor ¢alismasim 2,3,8,9-tetrafenil-
1,4,7,10-tetraazasiklodeka-1,3,7,9-tetraen (12)  molekiilinii iyonofor olarak kullanan
Ganjali vd. (2003) gerceklestirmistir. Dogrusal ¢alisma araliginin 1.0 x 10°-1.0 x 10*' M
olarak bildirildigi sensoriin pH ¢alisma araligr 3.0 — 5.5, cevap zamani ise 15 saniyedir.
Sensoriin diger metal iyonlarina gére krom iyonuna daha iyi segicilik sergiledigi ¢alismada
endiistriyel atik sularda krom analizi yapilarak sonuglar AAS ile kiyaslamali olarak
verilmistir. Ganjali vd (2015), gelistirdikleri civa(Il)-segici potansiyometrik sensorii atik su
orneklerinde basarili bir sekilde kullandiklarint bildirdiler. Gelistirilen civa iyon sensori
1.0 x 108 - 1.0 x 10° M araliginda calismakta olup, 3.2 x 10° M gibi olduke¢a diisiik bir
gozlenebilme sinirina sahiptir. Ayrica bu sensoriin ng+ tyonlar1 i¢in 1y1 bir segicilige sahip
oldugu da bildirilmistir. Bagheri vd. (2013) karbon pasta elektrot kadminyum(Il)-segici
sensorii tanimladilar. Yapilan bu ¢aligmada 2,20-tiyobis[4-metil(2-aminofeniloksi)fenileter]
(13) molekiilii iyonofor olarak kullanilmig ve 3.0 x 10% — 1.0 x 10" M’lik genis bir
konsantrasyon araliginda calistigi saptanmistir. 7.5 X 10° M’hk oldukca diisiik
gozlenebilme smirina sahip olan sensoriin pH ¢aligma araligi 3.0 — 5.5 olarak bildirilmistir.
Ayrica, 6 saniye gibi olduke¢a hizli cevap zamanina sahip olan sensor kuyu suyu, nehir suyu
ve elektrokaplama atik sularinda kadminyum analizinde yliksek geri kazanimlar elde
edilerek basarili bir sekilde kullanilmistir. Demir(Ill)-secici potansiyometrik sensor
caligmalari i¢in benzo-18-crown-6 (14) molekiiniin iyonofor olarak kullanan Badakhshan
vd. (2019) sensériin 1.0 x 10°— 1.0 x 10" M’lik dogrusal calisma araligma sahip oldugunu
bildirdiler. Sensoriin gozlenebilme smir1 8.0 x 10" M olup, cevap zamam 12 saniye ve
kullannom 6mrii 10 hafta olarak rapor edilmistir. Sensériin pH ¢alisma aralig ise 2.5 — 5.7
olarak belirlenmistir. Gelistirilen Fe®" iyonlarma duyarli sensériin ger¢ek numune
analizlerinde hastane musluk suyu atik su 6rnegi kullanilmis ve AAS ile sonuglar
kiyaslanarak yiiksek oranlarda geri kazanimlar elde edilmistir. Masrournia vd. (2009),
dilaktam krown eter (15) molekiiliinii iyonofor olarak kullanarak giimiis(I)- iyonlarina
secici yeni bir sensor Gnerdiler. Sensoriin 1.0 x 10° — 1.0 x 10" M derisim araliginda
dogrusal yanit sergiledigini, 5.1 — 7.2 araliginda pH degisiminden etkilenmedigini, 20
saniye cevap zamanina sahip oldugunu ve 75 giin kullanim 6mrii oldugunu rapor ettiler.
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Gelistirilen giimiig(I)-secici sensor, atik su analizlerinde kullanilmis ve elde edilen sonuglar
ICP-OES ile karsilastirmali olarak verilmistir.

Etil benzoil asetat kullanilarak gelistirilen potansiyometrik lantan(IIl) sensorii Frag
vd. (2019), tarafindan tanimlanmis ve g¢alisma sartlari belirlenmistir. Yapilan deneysel
caligmalara gore, sensoriin konsantrasyon araligrt 1.0 X 102 — 1.0 x 10° M olarak
bildirilmistir. Gelistirilen lantan sensorii hizli cevap zamanina sahip olup atik su ve bazi su
orneklerinde basarili bir sekilde kullanilmistir. Metal iyonlarinin belirlenmesinin disinda
farkl1 bir potansiyometrik sensér Cunha vd. (2010), tarafindan tanimlanmistir. Bu sensérde
tetrasiklin tipi antibiyotiklerin belirlenmesi i¢in PVC membranlarin iyon segici elektrotlar
hazirlanarak ~ performanslar1  degerlendirilmistir.  B-siklodekstrin’in  iyonofor olarak
kullanildig1 ¢alismada, ger¢cek numune analizleri ilag Ornekleri ve atik su ornekleri
kullanilarak tamamlanmis ve yiiksek performansl sivi kromatografi (HPLC) metoduyla
kiyaslama yapilarak sonuglar verilmistir.

Tablo 1. Atik su analizinde potansiyometri ve diger yontemlerin kiyaslanmasina ait veriler

Iyon Potansiyometri (ppm) AAS (ppm) ICP (ppm) Referans

cu” 2.83+0.170 2.87 Afkhami vd. (2014)
cu® 0.382 + 0.022 0.365+0.013 Yolcu ve Dere (2018)
Zn* 16.53 + 0.03 16.54 + 0.02 Singh vd. (2007)
Zn* 0.28 +0.03 0.29 + 0.04 Zamani vd. (2006)
Co* 47.0 48.0 Kumar ve Shim (2009)
Co* 5.30+0.03" 528+0.04°  529+0.01 Gupta vd. (2008)
Pb* 4.2+0.1 44+0.2 Gupta vd. (2007)
Ni?* 31.0£0.05 31.0+0.01 Kumar (2012)
Pb** 0.922 +0.02 0.890 + 0.03 Kamal vd. (2015)
Pb** 30.1+0.4 29.8+0.2 Vlassici vd. (2008)
cr¥ 1.47 £0.07 1.42 £ 0.05 Zamani ve Sahebnasagh (2013)
cr* 24+£1.0 22+0.1 Ganjali vd. (2003)
Hg** 5.73+0.67 5.68+0.32 Ganjali vd. (2015)
Fe® 14.11+0.21 13.73 +0.21 Badakhshan vd. (2019)
Ag’ 0.062+0.3 0.061 Masrournia vd. (2009)

* Belirtilen degerler mg/ml (ppt) olarak rapor edilmistir.

Atik sularda uygulama alani bulan potansiyometrik sensorler ile AAS ve ICP gibi
tekniklerden elde edilen verilere ait kiyaslama Tablo 1’de goriilmektedir. Potansiyometrik
iyon secici sensorler ve diger metotlardan elde edilen verilerin uyum igerisinde oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 1. Sensorlerde iyonofor olarak kullanilan molekiiller.

1 2 3 4
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SONUC ve ONERILER

Cevresel uygulamalarda analitik teknikler yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Fakat
kullanilan bu tekniklerin maliyetlerinin fazla olmasi, deneyimli personel gerektirmesi,
laboratuvar kosullar1 gerektirmesi, 6n hazirhik gerekliligi, fazla ¢oziicii ve kimyasal
kullannmi gibi baz1 dezavantajlari mevcuttur. Potansiyometrik yontemler ise bilinen
tekniklere gore bahsedilen bu dezavantajlara sahip degildir. Giiniimiizde yapilan ve bu
derlemede sunulan atik su analizlerinde de goriildiigii gibi yapilan ¢evresel ve diger bir¢cok
calisgmada 1iyon secici elektrotlarla elde edilen sonuglar ile bilinen tekniklerin
karsilagtirmalar1 yapilmis ve sonuglarin birbirleriyle uyum igerisinde oldugu bildirilmistir
(Tablo 1). Hem anyonik ve katyonik tiirlere duyarli iyon segici sensorlerin gelistirilmesi
icin literatliirde binlerce ¢alisma mevcut olup bu calismalarda iyon segici sensorlerin
olduke¢a kolay hazirlanisi, ekonomik olmasi, basit kullanimi ve analizlerdeki basarisi agik
olarak goriilmektedir. Sonug olarak, potansiyometrik iyon secici elektrotlar ve sensorler
analiz edilecek tiirlerde ve 6zellikle gevresel analizlerde canli saglig1 lizerinde kalict etkiler
birakabilecek farkli iyonlarin tayininde basarili bir sekilde kullanilmaktadir ve giin gegtikce
bu ¢aligmalara yenileri eklenmektedir.

KAYNAKLAR

Afkhami, A., Khoshsafar, H., Madrakian, T. And Shirzadmehr, A. (2014). A new nano-composite electrode as
a copper (1) selective potentiometric sensor. Journal of the Iranian Chemical Society, 11, 1373-1380.
https://doi.org/10.1007/s13738-014-0406-x

Badakhshan, S., Ahmadzadeh, S., Mohseni- Bandpei, A., Aghasi, M. and Basiri, A. (2019). Potentiometric
sensor for iron (I1) quantitative determination: experimental and computational approaches. BMC
Chemistry, 13, 131. https://doi.org/10.1186/s13065-019-0648-x

Bagheri, H., Afkhami, A., Shirzadmehr, A., Khoshsafar, H., Khoshsafar, H. and Ghaedi, H. (2013). Novel
potentiometric sensor for the determination of Cd,Y based on a new nano-composite. International
Journal of Environmental Analytical Chemistry, 93(5), 578-591.
http://dx.doi.org/10.1080/03067319.2011.649741

Canpolat, O ve Uzun S. (2019). Kahramanmaras Organize Sanayi Bolgesi Atik Sularmin Sir Baraj Gélii’nde
Meydana Getirdigi Agir Metal Kirliliginin Belirlenmesi. BEU Fen Bilimleri Dergisi, 8 (3), 816-825.
https://doi.org/10.17798/bitlisfen.535940

Cunha, C. O, Silva, R. C. R., Amorim, C. G., Jfflnior, S. A., Araffljo, A. N., Montenegro, M. C. B. S. M. and
Silva, V. L. (2010). Tetracycline Potentiometric Sensor Based on Cyclodextrin for Pharmaceuticals
and Waste Water Analysis. Electroanalysis, 22(24), 2967-2972.
https://doi.org/10.1002/elan.201000301

Diindar, M. S., Altundag, H., Kaygaldurak S., Sar, V. and Acar, A. (2012). Cesitli Endiistriyel Atik Sularda
Agir Metal Diizeylerinin Belirlenmesi. SAU Fen Bilimleri Dergisi, 16(1), 6-12.

Ensafi, A. A., Meghdadi, S. and Sedighi, S. (2009). Sensitive cadmium potentiometric sensor based on 4-
hydroxy salophen as a fast tool for water samples analysis. Desalination, 242(1-3), 336-345.
https://doi.org/10.1016/j.desal.2008.06.002

Frag, E. Y. Z,, Aglan, R. F. and Mohamed, H. A. (2016). Lanthanum(lI1) potentiometric sensors based on
ethyl benzoyl acetate. Arabian Journal of  Chemistry, 12, 388-397.
http://dx.doi.org/10.1016/j.arabjc.2016.11.015

Ganjali, M. R., Faridbod, F., Davarkhah, N., Shahtaheri, S. J. and Norouzi, P. (2015). All Solid State
Graphene Based Potentiometric Sensors forMonitoring of Mercury lons inWasteWater Samples.
International Journal of Environmental Research, 9(1), 333-340.
https://doi.org/10.22059/1JER.2015.905

Ganjali, M. R., Mizani, F., Salavati-Niasari, M. and Javanbakht, M. (2003). Novel potentiometric membrane
sensor for the determination of trace amounts of chromium(lll) ions. Analytical Sciences, 19(2), 235-
238. https://doi.org/10.2116/analsci.19.235

Gupta, V. V., Jain, A. K., Al Khayat, M., Bhargavac, S. K. and Raisoni, J. R. (2008). Electroanalytical studies
on cobalt(ll) selective potentiometric sensor based on bridge modified calixarene in poly(vinyl
chloride). Electrochimica Acta, 53, 5409-5414. https://doi.org/10.1016/j.electacta.2008.02.085



Ozbek vd. / TFSD, 2020, 1(2), 70-78 77

Gupta, V. K., Jain, A. K. and Maheshwari G. (2007). Synthesis, Characterization and Pb(lI) lon Selectivity of
N,N’-bis(2-hydroxy-1-napthalene)-2,6-pyridiamine (BHNPD). International Journal of
Electrochemical  Science, 2, 102-112.

Isildak, O., Ozbek, O. and Yigit, K. M. (2019). Zinc(I1)-selective PVC membrane potentiometric sensor for
analysis of Zn?* in drug sample and different environmental samples. International Journal of
Environmental Analytical Chemistry, 1-11. https://doi.org/10.1080/03067319.2019.1691542

Isildak, O., Deligoniil, N. and Ozbek, O. (2019). A novel silver(l)-selective PVC membrane sensor and its
potentiometric applications. Turkish Journal of Chemistry, 43, 1149-1158.
https://doi.org/10.3906/kim-1812-29.

Isildak, O. ve Ozbek, O. (2020). Silver(l)-selective PVC membrane potentiometric sensor based on
5,10,15,20-tetra(4-pyridyl)-21H, 23H-porphine and potentiometric applications. Journal of Chemical
Science, 132, 29. https://doi.org/10.1007/s12039-019-1734-2

Isildak, O. ve Ozbek, O. (2020). Application of Potentiometric Sensors in Real Samples. Critical Reviews in
Analytical Chemistry, 1-14. https://doi.org/10.1080/10408347.2019.1711013

Kadirvelu, K., Thamaraiselvi, K. and Namasivayam, C. (2001). Removal of heavy metals from industrial
wastewaters by adsorption onto activated carbon prepared from an agricultural solid waste.
Bioresource Technology, 76(1), 63-65. https://doi.org/10.1016/S0960-8524(00)00072-9

Kamal, A., Tejpal, R., Bhalla, V., Kumar, M. and Mahajan, R. K. (2015). Selective and sensitive lead (II)

solid-contact potentiometric sensor based on naphthalene-sulfonamide derivative. International
Journal of Environmental Science and Technology, 12, 2567-2578. https://doi.org/ 10.1007/s13762-
014-0621-0

Kanberoglu, G. S., Coldur, F., Topcu, C. and Cubuk, O. (2015). PVVC-membrane potentiometric sensor for the
determination of Tamoxifen in pharmaceutical formulations. IEEE Sensors Journal, 15(11), 6199-
6207. https://doi.org/10.1109/JSEN.2015.2454053

Kopytin, A. V., German, K. E., Zhizhin, K. Y., Zhukov, A. F., llyin, E. G. and Zhukova T. V. (2016). lon
selective potentiometric sensor based on single crystalline KTiOPO, for determination of K*-ions.
Procedia Engineering, 168, 440-443. https://doi.org/10.1016/j.proeng.2016.11.539

Kumar, P. (2012). All Solid State Nickel(Il)-Selective Potentiometric Sensor Based on an Upper Rim
Substituted Calixarene. Electroanalysis, 24(10), 2005-2012. https://doi.org/10.1002/elan.201200228

Kumar, P. ve Shim, Y-B. (2009). A novel cobalt(ll)-selective potentiometric sensor based on p-(4-n-
butylphenylazo)calix[4]arene. Talanta, 77, 1057-1062. https://doi.org/10.1016/j.talanta.2008.08.003

Masrournia, M., Zamani H. A., Mohamadzadeh, H., Seyedi, S. M., Ganjali, M. R. and Eshghi H. (2009). A
Silver(l) PVC-Membrane Sensor Based on Synthesized Dilaktam Crown Ether. Journal of the
Chilean Chemical Society, 53(5), 63-67. http://dx.doi.org/10.4067/S0717-97072009000100015

Murali Krishna, 1. V. ve Manickam, V. (2017). Environmental Management: Science and Engineering for

Industry. (1st ed.) USA.

Rezaei, B., Hadadzadeh, H. and Azimi, A. (2011). Nickel(ll) Selective PVC-BasedMembrane Sensor Using a
Schiff Base. International Journal of Spectroscopy, 1-7. http://dx.doi.org/10.1155/2011/746372

Singh, A. K., Mehtab, S., Singh, U. P. and Aggarwal, V. (2007). Tripodal chelating ligand-based sensor for
selective determination of Zn(ll) in biological and environmental samples. Analytical and
Bioanalytical Chemistry, 388,1867—-1876. https://doi.org/10.1007/s00216-007-1434-5

Topcu, C., Coldur, F., Andac, M., Isildak, I., Senyiiz, N. and Bati, H. (2011). Ag’- selective poly vinyl
chloride membrane electrode based on [N,N-ethylenebis-(3-methoxy-salicylaldimine)]. Current
Analytical Chemistry, 7(2), 136-145. https://doi.org/10.2174/157341111794814995

Topcu, C. (2016). Nikel-Sakkarin Temelli PVC-Membran Karbonat (COs*) Segici Elektrot ve
Potansiyometrik Uygulamalari. Karaeclmas Fen ve Mihendislik Dergisi, 6(2), 283-292.
http://dx.doi.org/10.7212%2Fzkufbd.v6i2.231

Uner Bahar, D., Topcu, C., Ozcimen, D. and Isildak, 1. (2020). A Novel Borate lon Selective Electrode Based
On Carbon Nanotube-Silver Borate. International Journal of Electrochemical Science, 15, 899-914.
https://doi.org/ 10.20964/2020.01.40

Vlascici, D., Fagadar-Cosma, E., Pica, E. M., Cosma, V., Bizerea, O., Mihailescu, G. and Olenic, L. (2008).
Free Base Porphyrins as lonophores for Heavy Metal Sensors. Sensors, 8, 4995-5004.
https://doi.org/10.3390/s8084995

Yolcu, M. ve Dere, N. (2018). A novel copper selective sensor based on ion imprinted 2-vinylpyridine
polymer. Canadian Journal of Chemistry, 96, 1027-1036. dx.doi.org/10.1139/cjc-2018-0178

Zamani, A. Z. ve Sahebnasagh, S. (2013). Potentiometric detection of Cr** ions in solution by a chromium(l11)
electrochemical sensor based on diethyl 2-phthalimidomalonate doped in polymeric membrane.
International Journal of Electrochemical Science, 8, 3708-3720.



Ozbek vd. / TFSD, 2020, 1(2), 70-78 78

Zamani, A. Z., Ganjali, M. R. and Pooyamanesh, M. J. (2006). Zinc(ll) PVC-Based Membrane Sensor Based
on 5,6-Benzo-4,7,13,16,21,24-hexaoxa-1,10-diazabicyclo[8,8,8]hexacos-5-ene.  Journal of the
Brazilian Chemical Society, 17(1), 149-155.



