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Öz 
Bentonit kili XRD, FTIR ve SEM-EDX teknikleriyle karakterize edildi. 

Karakterize edilen kil bütünüyle katı hal kompozit potansiyometrik 

elektrot yapımında iyonofor madde olarak kullanılmış ve kilin 

potansiyometrik uygulaması gerçekleştirilmiştir. Elektrodun Pb2+ iyonuna 

karşı, diğer yaygın inorganik katyonlarla karşılaştırıldığında oldukça 

duyarlı ve seçici potansiyometrik bir cevap sergilediği gözlemlenmiştir. 

Membran optimizasyon çalışmaları neticesinde en iyi potansiyometrik 

performans özellikleri sergileyen bileşimin kütlece %65.0 grafit, %5.0 çok 

duvarlı karbon nanotüp, %20.0 iyonofor (bentonit) ve %10.0 parafin yağı 

olduğu belirlenmiştir. Pb2+ seçici kompozit elektrodun 1.0×10-5 ˗ 1.0×10-

1 M konsantrasyon aralığında doğrusal cevap sergilediği, doğrusal çalışma 

aralığında standart Pb2+ çözeltilerine karşı her 10 katlık konsantrasyon 

değişiminde ortalama 31 mV potansiyel fark sergilediği gözlenmiştir. 

Elektrodun tayin sınırı 9.0×10-6 M olarak hesaplanmıştır. Elektrodun 

cevap zamanının oldukça kısa olduğu (~5 s) potansiyometrik cevabın ve 

tekrarlanabilirliğinin de oldukça yüksek olduğu ortaya konmuştur. 
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Abstract 
The bentonite clay was characterized by XRD, FTIR and SEM-EDX 

techniques. The characterized bentonite clay was used as an ionophore 

material in the production of solid state composite potentiometric 

electrodes and its potentiometric electrode application was carried out. It 

was observed that the electrode exhibited a highly sensitive and selective 

potentiometric response to Pb2+ ion compared to other common inorganic 

cations. Membrane optimization studies indicated thatthe composition 

exhibiting the best potentiometric performance properties was 65.0% 

graphite, 5.0% multi-walled carbon nanotube, 20.0% ionophore 

(bentonite) and 10.0% paraffin oil by mass. It was also observed that the 

Pb2+ selective composite electrode exhibited a linear response in the 

concentration range of 1.0×10-5 ˗ 1.0×10-1 M with an average potential 

difference of 31 mV for each 10-fold Pb2+concentration change in the 

linear operating range. The detection limit of the electrode was calculated 

as 9.0×10-6 M. It was also revealed that the response time of the electrode 
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Giriş 

Günümüzde sanayi ve teknolojinin gelişmesiyle birlikte çevre, insan ve diğer canlılar üzerinde ciddi 

olumsuz etkilere sahip olan ağır metal kirliliği git gide artmaktadır. Pb, Cd, Hg ve Cr ağır metal 

kirliliğine sebep olan başlıca metallerdir. Bu metal iyonlarının çevre ve su kaynaklarından 

uzaklaştırılması için adsorpsiyon, iyon değişimi, filtrasyon ve koagülasyon gibi teknikler yaygın olarak 

kullanılmaktadır [1-4]. Bununla birlikte ilgili yöntemin uygulanabilmesi için öncelikle su 

kaynaklarındaki bu iyonların tespiti büyük öneme sahiptir. Birçok avantajlarından ötürü ağır metal 

iyonlarının tespitinde voltametri, kondüktometri, amperometri ve potansiyometri gibi analitiksel 

yöntemler bilim camiasının ilgisini çekmiştir [5, 6]. Bunların arasında, potansiyometrik iyon seçici 

elektrotlar, yüksek seçicilik, geniş çalışma aralığı, düşük tayin limiti, hızlı yanıt vermesi, basit ölçüm 

işlemi, düşük maliyeti ve ön işlem gerektirmemesi gibi üstün özelliklerinden dolayı diğer analitik 

teknikler arasında yaygın olarak kullanılan elektrokimyasal bir yöntemdir. İyon seçici elektrot 

çalışmalarında PVC membran elektrotlar klasik olarak en yaygın kullanılan iyon seçici elektrot 

çeşitleridir. Bu elektrotlarda membran yapısında elektrodun seçiciliğini ve duyarlılığını sağlayan en 

önemli bileşen iyonofor maddelerdir [7] ve bu türler membranın yapısına ilave edilerek kovalent 

olmayan etkileşimlerle membran yapısına tutturulur. Fakat elektrot kullanıldıkça membran 

bileşenlerinin zamanla ölçüm çözeltilerine akması ve membran/iyon elektron dönüştürücüsü ara 

yüzeyinde su tabakasının oluşmasıyla elektrotun kullanım ömrü ve performans özelliklerinde 

bozulmalar meydana gelmektedir [8, 9]. Duyarlı membran yapısına iyonoforların kovalent olarak 

tutturulması veya akma özelliği olmayan iyonofor özelliği gösteren katı hal mikro/nano yapılı 

materyallerin iyonofor olarak kullanılması bu riskleri azaltmaktadır. Bu bağlamda; killer [10, 11] 

modifiye karbon temelli nano materyaller [12-14], baskılanmış polimerler [15-17] vb. materyallerin 

iyonofor madde olarak kullanıldığı elektrotlar önemli hale gelmiştir. Uzun kullanım ömrü; 

minyatürizasyona elverişli olma, yenilenebilir ölçüm yüzeyine sahip olma, yüksek mekanik kararlılık, 
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was quite short (~5 s) and the reproducibility of the potentiometric 

response was quite high. 
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iyon elektron dönüştürücüsü/membran arayüzeyinde su tabakası oluşturmama vb. özelliklerinden dolayı 

bütünüyle katı-hal kompozit iyon seçici elektrotlar klasik PVC membran elektrotlara göre önemli 

avantajlar sunmakta ve son yıllarda araştırmacıların giderek ilgisini çekmektedir. Killer merkez atomu 

silisyum ve ona koordine olan oksijen atomlarından oluşan tetrahedral tabaka ile merkez atomu 

alüminyum ve ona koordine olan hidroksil iyonlarından oluşan oktahedral tabakaların birleşmesinden 

meydana gelen alüminasilikatlardır. Tetrahedral ve oktahedral tabaka sayısına göre TO (1:1) veya TOT 

(2:1) şeklinde adlandırılırlar. Bentonit, başlıca bileşeni montmorillonit olan killerdir. Montmorillonit, 

iki tetrahedral tabaka arasında bir oktahedral tabakanın yerleştiği (2:1 veya TOT) bir dioktahedral kil 

mineralidir [18]. Oktahedral tabakadaki alümünyum atomlarını yerine daha düşük yükseltgenme 

basamağındaki atomların (Mg2+, Fe2+) yer değiştirmesi ve tetrahedral tabakadaki silisyum atomlarının 

yerine de yine daha düşük yükseltgenme basamağındaki atomların (Fe3+) yer değiştirmesinden ötürü 

negatif yüklüdür. Bu yük dengesizliği de tabakalar arasına giren ve değiştirilebilir katyonlar olarak 

adlandırılan Na+, Ca2+ ve K+ gibi iyonlarla dengelenir. Montmorillonitler, büyük yüzey alanları, iyi 

adsorpsiyon yetenekleri, yüksek katyon değişim kapasitesi ve şişme özelliklerinden dolayı endüstrinin 

birçok alanında adsorban, reolojik kontrol ajanı ve sulu ortamdan metal iyon değiştiricisi olarak 

kullanılmaktadır. Bunlar dışında tarım, mühendislik, jeoloji, kozmetik, seramik, plastik ve eczacılık gibi 

diğer endüstriyel uygulamaları da bulunmaktadır. Ayrıca kil minerallerinin yapısal ve yüzey özellikleri 

değiştirilmek suretiyle hazırlanan modifiye killer ile istenen özelliklere sahip yeni uygulama alanları 

olan malzemeler de elde edilmektedir [19, 20]. Son yıllarda, kil modifiye elektrotlar, elektrokimyasal 

sensör uygulamalarında ilgi görmektedir. Killerin, yüzey aktif maddelerle, çeşitli moleküllerle ve 

nanoparçacıklarla modifiye edilmiş türleriyle ilgili voltametrik ve potansiyometrik sensör uygulamaları 

üzerine bazı çalışmalar yapılmıştır [21-23]. Bu çalışmada öncelikle Ordu ilinden temin edilen bentonit 

kilinin yapısal ve morfolojik özellikleri X-ışınları kırınım teknikleri (XRD), taramalı elektron 

mikroskobu (SEM), enerji dağılımlı X-ışınları (EDX) ve Fourier dönüşümlü kızılötesi spektroskopi 

(FTIR) teknikleri kullanılarak incelendi. Karakterizasyonu gerçekleştirilen kil, bütünüyle katı-hal 

kompozit potansiyometrik sensörün yapısında ilk defa iyonofor malzeme olarak kullanılarak Pb2+ seçici 

potansiyometrik sensör hazırlandı. Hazırlanan sensörün membran optimizasyon çalışmaları 

gerçekleştirilerek en iyi potansiyometrik performans özelliklerine sahip elektrot bileşimi ve bu bileşime 

ait performans özellikleri araştırıldı. 

Materyal ve Metot 

Pb2+ seçici potansiyometrik sensör hazırlanmasında kullanılan bentonit kili Ordu ili Ünye ilçesinden 

temin edildi. Öncelikle kil öğütüldü ve sonra kil dışı safsızlıkların uzaklaştırılması için saf suyla 

dekantasyon işlemi yapıldı. Süzüldükten sonra 105 ºC’de kurutuldu. Kurutulan numune 200 mesh’lik 

elekle elendi ve kullanılmadan önce tekrar 105 ºC’de kurutuldu. Sensör hazırlamada kullanılan grafit, 

multiwalled karbon nano tüp ve parafin oil Sigma-Aldrich’ten temin edildi. 
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Pb 2+ Seçici Kompozit Sensörün Hazırlanması 

Pb2+ seçici kompozit sensörün hazırlanmasında ağırlıkça %65.0 grafit, %5.0 multiwalled karbon 

nanotüp, %20.0 iyonofor (bentonit) ve %10 parafin oil kullanılmıştır. Bu karışım 30 dakika bir havanda 

karıştırılarak homojenize edilmiştir. Daha sonra elde edilen bu karışım 0.3 mm çapında ve 3.0 cm 

uzunluğunda plastik katater bir boru içerisine doldurulmuştur. Plastik boru içindeki karışım uygun 

çaptaki metal çubuklar kullanılarak her iki ucundan iyice preslenmiştir. Presleme işleminden sonra 0.5 

cm uzunluğunda bir parça kesilerek 15.0 cm uzunluğunda bakır tele bağlanmıştır. Bağlantı noktaları 

izole edilerek sensörün hazırlanması tamamlanmıştır. Hazırlanan Pb2+ seçici kompozit sensör, ölçüm 

işlemlerinden önce 1.0×10-1 M kurşun (II) nitrat çözeltisi içerisinde 4 saat şartlandırılmıştır. Sensör 

kullanılmadığı zamanlarda kapalı bir alanda karanlıkta muhafaza edilmiştir. 

Kullanılan Cihazlar 

Bentonit kilinin XRD spektrumu PANalytical Empyrean difraktometresi kullanılarak alınmıştır. FTIR 

spektrumu ThermoNicolet 6700 spektrometresinde 4000-400 cm-1 aralığında kaydedilmiştir. 

Numunenin SEM görüntüleri ve EDX verileri FEI-Quanta FEG 450 cihazında alınmıştır. 

Bulgular ve Tartışma 

Bentonit kilinin karakterizasyonu 

Bentonit kilinin XRD spektrumu Şekil 1’de verilmiştir. 7.02, 19.90, 34.90 ve 61.90 (2θ) açılarında 

montmorillonit kil bileşeninin (001), (020-100), (130-200) ve (060) kırınımlarına ait 13.44, 4.46, 2.57 

ve 1.50 Å uzaklıklarına sahip pikler gözlenmiştir. Temel (001) kırınım pikinin 13.44 Å değerine sahip 

olması ve EDX verilerinde K ve Na elementlerinin varlığı; ana bileşeni montmorillonit olan bentonitin 

tabakalar arasındaki değiştirilebilir katyonlarının K+ (çoğunlukla) ve Na+ iyonları olduğunu 

göstermektedir [18, 20]. Ayrıca (060) kırınım pikinin 1.50 Å değerine sahip olması ve EDX verilerinde 

Al elementinin fazla olması da montmorillonit kilinin alüminyumca zengin dioktahedral olduğunu 

göstermektedir. Bunlara ilaveten 21.70 ve 9.98 (2θ) açısındaki pikler ise sırasıyla kristobalit ve illit 

içeriğinden kaynaklanmaktadır. 

 
Şekil 1. Bentonit kilinin XRD spektrumu 
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Bentonit kilinin FTIR spektrumu Şekil 2’de verilmiştir. 3624 cm-1’de yer alan IR piki kilin oktahedral 

tabakadaki OH gerilmelerinden kaynaklanırken, 914 cm-1’deki pik ise bu OH türlerinin eğilmelerinden 

kaynaklanmaktadır. 3400 ve 1635 cm-1’deki IR pikleri sırasıyla yapısal suyun OH gerilmesi ve 

eğilmelerine aittir. 1007, 508 ve 448 cm-1’deki IR pikleri ise sırasıyla Si-O-Si gerilmesi, Al-O-Si 

eğilmesi ve Si-O-Si eğilmesinden kaynaklanmaktadır. Bunlara ilaveten kristobalit mineraline ait Si-O 

gerilmesi ise 790 cm-1’de gözlenmiştir. Bentonitin IR spektrumu literatürdeki verilerle iyi bir şekilde 

uyumlu olup, XRD verilerinde de belirtildiği gibi ana bileşeni montmorillonit ve az miktarda da 

kristobalit ve illit içermektedir [18-20]. 

 
Şekil 2. Bentonit kilinin FTIR spektrumu 

Şekil 3’de bentonit kilinin farklı büyütme oranlarındaki SEM görüntüleri verilmiştir. Bentonit, düşük 

büyütme oranlarında pürüzlü, gözenekli pul morfolojisinde bir görünüm sergilerken, büyütme oranı 

artıkça daha pürüzsüz, kabarık süngerimsi, yaprağımsı ve daha homojen bir görünüme sahiptir. Bentonit 

parçacıkların genişliği mikro inceliği ise nanoboyutlara sahiptir. 

 
Şekil 3. Bentonit kilinin farklı büyütme oranlarındaki SEM görüntüleri 
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Bentonit kilinin EDX spektrumu Şekil 4’te ve kimyasal bileşimi Tablo 1’de özetlenmiştir. Kilin 

oktahedral ve tetrahedral tabakalarından kaynaklanan Si, Al ve O atomları başlıca bileşen iken 

oktahedral ve tetrahedral tabakaların yer değiştirmesinden kaynaklanan sırasıyla Fe ve Mg atomları da 

bulunmaktadır. Ayrıca tabakalar arasında değiştirilebilir katyon olarak bulunan K+ ve Na+ iyonlarının 

varlığı da mevcuttur. 

 
Şekil 4. Bentonit kilinin EDX spektrumu 

Bunlara ilaveten kristobalit ve illitin katkısı silisyum, oksijen ve potasyum miktarlarını etkilemiştir. 

Sonuç olarak, ana bileşeni montmorillonit ve az miktarda da kristobalit ve illit içerdiği bütün 

karakterizasyon teknikleriyle uyumludur [24]. 

Tablo 1. Bentonit kilinin EDX verilerinden elde edilen kimyasal bileşimi 

 Si Al O Fe Mg K Na 

% ağırlık 33.33 10.57 51.68 1.36 2.49 0.54 0.03 

% atomik 23.97 7.91 65.25 0.49 2.07 0.28 0.03 

Pb 2+ Seçici Kompozit Sensörün Sensör Bileşiminin Optimizasyonu 

Hazırlanan Pb2+ seçici kompozit sensörün en uygun kompozit bileşiminin belirlenebilmesi için farklı 

oranlarda grafit, multiwalled karbon nano tüp, iyonofor ve parafin oil içeren karışımlar hazırlandı. 

Hazırlanan karışımlar ile oluşturulan Pb2+ seçici kompozit sensörlerin konsantrasyonu 1.0×10-6 – 

1.0×10-1 M arasında değişen standart Pb2+çözeltileri içerisinde sergilediği potansiyometrik davranışlar 

incelendi. Çalışılan kompozisyonlar ve elde edilen potansiyometrik performans verileri Tablo2’de 

detaylı olarak verilmiştir. 
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Tablo 2. Pb2+ seçici kompozit sensörün sensör bileşiminin optimizasyonu için çalışılan kompozit 

karışımlar ve elde edilen potansiyometrik performans verileri 

Kompozisyon  

No 
İyonofor Grafit MWCNT 

Parafin 

oil 

Doğrusal aralık 

(M) 

Eğim 

(mV) 
R2 

Cevap 

Zamanı 

(s) 

1 10 65 5 20 1.0×10-4 – 1.0×10-2 22.8 0.9479 24 

2 15 65 5 15 1.0×10-5 – 1.0×10-2 25.6 0.9739 11 

3 20 65 5 10 1.0×10-5 – 1.0×10-1 31 0.9994 5 

4 25 60 5 10 1.0×10-4 – 1.0×10-1 26 0.9597 13 

5 30 55 5 10 1.0×10-4 – 1.0×10-2 21.3 0.9359 28 

6 20 60 5 15 1.0×10-5 – 1.0×10-2 24.8 0.9686 17 

7 20 55 5 20 1.0×10-4 – 1.0×10-2 21.2 0.9525 23 

8 20 60 - 20 1.0×10-4 – 1.0×10-2 20.4 0.9482 16 

9 20 65 - 15 1.0×10-5 – 1.0×10-1 26.2 0.9862 10 

Tablo 2’de özetlenmiş olan performans değerleri karşılaştırıldığında en uygun sensör kompozisyonunun 

ağırlıkça % 65.0 grafit, %5.0 çok duvarlı karbon nanotüp, %20.0 iyonofor (bentonit kili) ve %10 parafin 

oil olduğu belirlenmiştir. Sensör bileşiminde çok duvarlı karbon nanotüpün (MWCNT) kullanılması 

hem sensörün iletkenliğini geliştirir hem de kimyasal sinyalin elektrik sinyaline verimli bir şekilde 

iletilmesini sağlar. İletkenliğin artması ile sensörün dinamik çalışma aralığı genişler, hassasiyeti artar ve 

tepki süresi kısalır. Bu nedenle sensör bileşiminde %5.0 oranında çok duvarlı karbon nanotüp 

(MWCNT) kullanıldı [25]. Bu aşamadan sonra yapılan tüm potansiyometrik performans testleri 

optimum kompozit bileşimine sahip elektrot kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Optimum kompozisyon 

bileşimi belirlenen Pb2+ seçici kompozit sensörün detaylı potansiyometrik cevabı test edildi. Bu çalışma 

için sensörün 1.0×10-7 ˗ 1.0×10-1 M arasındaki konsantrasyonlarda değişen farklı konsantrasyonlardaki 

standart Pb2+çözeltileri içerisinde sergilediği potansiyometrik davranış incelendi. Elde edilen veriler 

kullanılarak potasiyel(E)-log[Pb2+] grafiği oluşturuldu ve Pb2+ seçici kompozit sensörün doğrusal 

çalışma aralığı, eğim ve R2 değerleri gibi önemli potansiyometrik performans özellikleri belirlendi. Şekil 

5’te elektrodun kalibrasyon eğrisi, Şekil 6’da ise Pb2+ seçici kompozit sensörün doğrusal çalışma aralığı, 

eğim ve R2 değerleri verilmiştir. Şekil 5 ve Şekil 6’daki grafikler incelendiğinde, Pb2+ seçici 

kompozitsensörün 1.0×10-5 ˗ 1.0×10-1 M arasında standart Pb2+ çözeltilerine karşı her 10 katlık 

konsantrasyon değişiminde 31 mV eğimle doğrusal cevap sergilediği gözlenmiştir. 1.0×10-5 ˗ 1.0×10-1 

M doğrusal çalışma aralığına sahip olan Pb2+ seçici kompozit sensörün bu doğrusal çalışma aralığındaki 

belirleme katsayısının (R2) ise 0.9994 olduğu gözlenmiştir. Elektrodun tayin sınırı Şekil 5’teki 

kalibrasyon eğrisinin iki doğrusal bölgesinin kesim noktasından 9.0×10-6 M olarak hesaplanmıştır. 
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Şekil 5. Pb2+ seçici kompozit sensör ile gerçekleştirilen detaylı kalibrasyon grafiği 

 

Şekil 6. Pb2+ seçici kompozit sensörün doğrusal çalışma aralığı, eğim ve R2 değerlerini gösteren 

grafik 

Pb 2+ Seçici Kompozit Sensörün Seçiciliği 

Pb2+ seçici kompozit sensörün seçiciliğini belirlemek için sensörün yaygın olarak kullanılan katyonların 

1.0×10-5 ˗ 1.0×10-1 M konsantrasyon aralığındaki çözeltilerine karşı sergilediği potansiyometrik 

davranışı test edildi. Pb2+ seçici kompozit sensör tüm katyon çözeltilerine ayrı ayrı daldırıldı ve bu 

esnada elde edilen potansiyel değerleri kaydedildi [25]. Bir çözeltiden diğer bir çözeltiye geçiş sırasında 
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sensörün yüzeyinin deiyonize su ile yıkanmasına dikkat edildi. Elde edilen potansiyel değerleri 

potansiyel-derişim grafiğine geçirildi (Şekil 7). 

 

Şekil 7. Pb2+ seçici kompozit sensörün Pb2+ iyonu ve diğer iyonlara karşı sergilediği potansiyometrik 

davranış 

Şekil 7’de görüldüğü gibi hazırlanan Pb2+ seçici kompozit sensörün yaygın kullanılan katyonların 

yanında Pb 2+ iyonlarına karşı seçici ve duyarlı bir potansiyometrik cevap sergilediği gözlendi. Şekil 

7’deki veriler yardımıyla ayrı çözelti metodu kullanılarak Pb2+ seçici kompozit sensörün Pb2+’nin 

yanında diğer iyonlara karşı sergilediği seçiciliğin kantitatif ifadesi olan seçicilik katsayısı değerleri 

hesaplandı. Hesaplanan seçicilik katsayısı değerleri Tablo 3 de verilmiştir. 

Tablo3. Pb2+seçici kompozit sensörün hesaplanan seçicilik katsayısı değerleri 

Girişim 

Yapan 

İyon 

Ayrı Çözelti Metodu (SSM) 

Seçicilik katsayısı değerleri (KA,B
pot

) 
Logaritmik seçicilik katsayısı  

değerleri (−log KA,B
pot

) 

K + 9.28×10-3 2.03 

NH4
+ 9.28×10-3 2.03 

Na + 8.62×10-3 2.06 

Zn 2+ 5.12×10-3 2.29 

Cs + 4.10×10-3 2.39 

Rb+ 3.81×10-3 2.42 

Li + 1.81×10-3 2.74 

Ba 2+ 1.81×10-3 2.74 

Ni 2+ 1.16×10-3 2.93 

Cu 2+ 8.00×10-4 3.10 

Ca 2+ 6.90×10-4 3.16 

Co 2+ 4.76×10-4 3.32 

Sr2+ 3.81×10-4 3.42 

Cr 3+ 1.90×10-4 3.72 

Mg 2+ 1.08×10-4 3.97 

Al 3+ 6.25×10-5 4.20 
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Tablo 3’te verilen logaritmik seçicilik katsayısı değerleri incelendiğinde Pb2+ seçici kompozit sensörün 

potansiyometrik cevabına en yüksek girişim etkisinin 2.03 değeri ile K+ ve NH4
+ iyonlarından olduğu 

görülmektedir. Bu değer bize göstermektedir ki hazırlanan Pb2+ seçici kompozit sensörün 

potansiyometrik cevabına en yüksek girişim etkisi olan K+ ve NH4
+ iyonlarının varlığında bile sensör, 

Pb2+ iyonlarına karşı 107.15 kat daha seçici potansiyometrik davranış sergilemiştir. Sonuç olarak, 

hazırlanan Pb2+ seçici kompozitsensörün Pb2+ iyonlarına karşı yüksek seçicilikte potansiyometrik 

davranış sergilediği belirlenmiştir [25]. 

Pb 2+ Seçici Kompozit Sensörün Tekrarlanabilirliği 

Pb2+ seçici kompozit sensörün potansiyometrik cevabının tekrarlanabilirliği 1.0×10-2 M, 1.0×10-3 M ve 

1.0×10-4 M standart Pb2+ çözeltileri kullanılarak test edildi. Bir çözeltiden diğer bir çözeltiye geçiş 

sırasında sensörün yüzeyinin deiyonize su ile yıkanmasına dikkat edildi. Pb2+ seçici kompozit sensör 

standart Pb2+ çözeltileri içerisinde denge potansiyeline ulaşıncaya kadar bekletilmiştir ve denge 

potansiyeline ulaşıldığı andaki gözlenen potansiyel verileri kaydedilmiştir.  Elde edilen potansiyel 

değerleri potansiyel-zaman grafiğine geçirildi. Şekil 8’de Pb2+ seçici kompozit sensörün 

potansiyometrik cevabının tekrarlanabilirliği verilmiştir. 

 

Şekil 8. Pb2+ seçici kompozit sensörün potansiyometrik cevabının tekrarlanabilirliği (a=1.0×10-4 M, 

b=1.0×10-3 M ve c=1.0×10-2 M Pb2+) 

Pb 2+ Seçici Kompozit Sensörün Cevap Zamanı 

Çalışmamızda, Pb2+ seçici kompozit sensörün cevap süresini belirleyebilmek amacıyla 1.0×10-1 M, 

1.0×10-2 M, 1.0×10-3 M, 1.0×10-4 M ve 1.0×10-5 M standart Pb2+ çözeltileri kullanıldı. Pb2+ seçici 

kompozit sensör bu çözeltiler içerisine direkt olarak daldırıldı. Bir çözeltiden diğer bir çözeltiye geçiş 

sırasında sensörün yüzeyinin deiyonize su ile yıkanmasına dikkat edildi. Bu esnada potansiyometrik 

sistem sürekli çalışır durumda tutuldu. Pb2+ seçici kompozit sensörün 1.0×10-1 M standart Pb2+ çözeltisi 

içerisinde ulaştığı denge potansiyeli değerinden 1.0×10-2 M, 1.0×10-3 M, 1.0×10-4 M ve 1.0×10-5 M 

derişimlere sahip Pb2+iyon çözeltilerinde ulaştığı denge potansiyeli değerlerine geçiş süreleri incelendi. 
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Elde edilen veriler potansiyel-zaman olarak grafiğe geçirildiğinde, geliştirilen Pb2+ seçici kompozit 

sensörün cevap zamanının ortalama 5 saniye olduğu belirlendi. Şekil 9’da Pb2+ seçici kompozit sensörün 

cevap zamanı verilmiştir. 

 

Şekil 9. Pb2+ seçici kompozit sensörün cevap zamanı (A: 1.0×10-1, B: 1.0×10-2, C: 1.0×10-3, D: 

1.0×10-4, E: 1.0×10-5mol/L Pb2+). 

Sonuç 

XRD, FTIR ve SEM-EDX teknikleri bentonit kilinin ana bileşeninin montmorillonit ve az miktarda da 

kristobalit ve illit içerdiğini; tabakalar arasındaki değiştirilebilir katyonlarının K+ (çoğunlukla) ve Na+ 

iyonları olduğunu ortaya koymuştur. Bu kilin Pb2+ seçici bir iyonofor olarak bütünüyle katı hal kompozit 

potansiyometrik sensörün yapısında kullanılabileceği gösterilmiştir. Hazırlanan potansiyometrik sensör 

Pb2+-iyonlarına karşı oldukça duyarlı seçici ve kararlı potansiyel değerleri sergilemiştir. Sensörün 

kurşun iyonlarına karşı 10-5-10-1 M konsantrasyon aralığında, 31.0 mV/10 katlık konsantrasyon değişimi 

eğim değeri ile doğrusal cevap sergilediği, tayin sınırının da 9.0×10-6 M olduğu belirlenmiştir. 

Hazırlanan elektrot bütünüyle katı-hal kompozit yapıya sahip olduğundan minyatürizasyona uygun, 

hazırlanması oldukça basit, mekanik olarak da oldukça dayanıklıdır. Elektrot yüzeyinden ince kesitler 

alınarak elektrot yüzeyinin tazelenmesi mümkündür. Bu özellik kullanım ömrünü tamamlayan yüzeyin 

yenilenerek elektrotun defalarca kullanılabilmesini mümkün kılmaktadır ve ölçüm maliyeti açısından 

önemli avantajlar sağlamaktadır. Ayrıca elektrotun yapısında çok ucuz ve bolca bulunan kil materyalinin 

iyonofor olarak kullanılması, çok yüksek maliyetlerle temin edilen ticari iyonofor maddelerle hazırlanan 

elektrotlarla karşılaştırıldığında önemli bir avantajdır. Yine önerilen elektrodun bir diğer önemli avantajı 

da polimer yapısında membran içermediğinden dolayı iyon elektron dönüştürücüsü/membran ara 

yüzeyinde elektrodun stabilitesine zarar veren su tabakasının oluşmuyor olmasıdır. Kullanılan iyonofor 

maddenin katı halde olması ve çözünerek ölçüm çözeltisine geçme ihtimalinin düşük olması nedeniyle 

klasik iyonofor temelli PVC membran elektrotlara göre daha uzun kullanım ömrüne sahip olacağı 

öngörülmektedir. 
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