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Ozetce— Bu calismada ¢oklu karbon fiber elektrot iceren
ve sahip olduklart kiigiik boyuttan dolayr hiicre ve
dokularda dopamin gibi elektroaktif molekiillerin bir ¢ok
noktada es zamanli lokal algilanmasinda kullanilabilecek
ultra-mikro problarin iiretimi gergeklestirilmistir. Problarin
iiretiminde {iglii cam kilcal borular1 kullanilmigtir. Kisaca,
cam kilcalin her bir borusuna bir karbon fiber yerlestirilmis
ve daha sonrasinda cam kilcallarin karbon fiberlere 1sil
islem ile gecirilmesi seklinde problarin {iretimi
gerceklestirilmistir.  Uretilecek problar, karbon fiber
elektrot yiizeylerinin farkli enzim veya antikorlarla
modifikasyonuyla farkll molekiillerin
algilanmasinda kullanim potansiyeli mevcuttur.

Anahtar Kelimeler — Karbon fiber, elektrot dizisi, prob tipi
elektrot

Abstract—In this study, probes containing multiple carbon
fibers were be fabricated and these probes enable local
analysis in cells and tissues due to small size. In order to
fabricate such probes, carbon fibers were inserted into three
barrel glass capillaries as one in each barrel and then the glass
capillary was pulled using a micropuller to coat the carbon
fibers with glass. The probes have the potential to be used for
detection of different analytes when each carbon fiber
electrode is modified with different enzymes or antibodies.

Keywords — Carbon fiber, electrode array, probe type
electrode

I. GIRIS
Karbon temelli elektrotlar dopamin gibi
ndrotransmitterlerin salimmin elektrokimyasal analizinde
yaygin olarak kullanilmaktadir!=. Ayrica bu tip elektrotlar,
platin veya altin gibi metaller ile elektrokimyasal olarak

kaplanabilir ve reaktif oksijen tiirlerinin (ROS), oksijen
veya NO gibi degisik elektroaktif molekiillerin
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deteksiyonunda kullamlabilirler*. Birden fazla karbon
fiber elektrot igeren problar, lokal olarak birden fazla
noktada elektroaktif molekiillerin analizini olas1 hale
getirerek elde edilen datanin  detaylandirilmasini
saglayabilirler. Bununla birlikte karbon fiber elektrotlarin
yiizeylerinin farkli antikor veya DNA problari ile modifiye
edilmesiyle de birden fazla analitin algilanmasi da
gerceklestirilebilir. Bu ¢aligma kapsaminda ¢oklu karbon
fiber elektrot iceren ve sahip olduklart kiigiik boyuttan
dolay1 hiicre ve dokularda dopamin gibi elektroaktif
molekiillerin bir ¢ok noktada es zamanli lokal
algilanmasinda kullanim potansiyeline sahip ultra-mikro
problarin {iretimi gerceklestirilmistir. Gelistirilen problarin
birden fazla alanda farkli uygulamalar i¢in yiiksek kullanim
potansiyeli mevcuttur. Karbon fiber elektrotlar cesitli
sekillerde tiretilmekle birlikte bu ¢alisma kapsaminda {iglii
cam kilcal tiiplerin karbon fiberlere gecirilmesi seklinde bu
elektrotlarin {iretimi gergeklestirilmistir.

II. YONTEM VE SONUCLAR

Bu calismanin amact birden fazla noktada algilama
yapabilen karbon fiber elektrot igeren elektrot dizisi (array)
problarin iiretimidir. Ilk olarak birden fazla karbon fiber
elektrot igeren problarin {iretimi i¢in mikrogekim
parametrelerinin  optimizasyonu ve elektrokimyasal
karakterizasyonu yapilmistir. Karbon fiber elektrotlar
cesitli sekillerde iiretilmekle birlikte bu ¢alismada daha ¢ok
coklu cam kilcallarmin karbon fiberlere gecirilmesi
seklinde tiretimi gergeklestirilmistir (Sekil 1). Genel olarak
karbon fiberlerin cam kilcallarin  (capillary) i¢
kismina kolayca yerlestirilmesi i¢in Ag pastasi kullanilarak
180 °C derece iizerinde sicaklikta ~Spm c¢apinda karbon
fiberler bakir tellerine tutunmasi saglanmistir. Daha sonra
karbon fiberler cam kilcallar1 igine sabitlendikleri bakir
teller yardimiyla tersten tek tek yerlestirilerek mikgekme
yontemiyle prob tretimi igin hazir hale
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Sekil 1. Birden fazla karbon fiber elektrot igeren problarin mikrogekme makinesiyle tiretimi.

getirilmistir. Gegirme islemi mikrogekme makinesi (PC-10
puller, Narishige, Japonya) kullanilarak gerceklestirilmigtir
(Sekil 1). Bu kisimda ¢ekme parametreleri karbon fiberlere
zarar vermeden en uygun ug¢ uzunlugunu verecek sekilde
optimize edilmistir. Cam kilcallarin karbon fiberlere
gecirilmesi islemini takiben kaplanmamis karbon fiber
uclar bir makas yardimiyla kesilmis ve daha sonrasinda
kapli bolgeye kadar elektrotlarin uglari “microgrinder”
makinesiyle zimparalanarak prob ucunda disk elektrotlar
elde edilmistir (Sekil 2). Daha sonrasinda disk elektrot
iceren problarin elektrokimyasal davramist elektroaktif
FMA (ferrocenemethanol) iceren PBS soliisyonu ile
elektrokimyasal olarak analiz edilmistir. Bu analiz i¢in 1
mM FMA igeren PBS ¢ozeltisi hazirlanmistir. Hazirlanan
bu c¢ozelti igerisinde iicli KFE problarda bulunan
elektrotlarin ilk olarak tek tek ve daha sonrasinda toplu
olarak  donisiimli  voltammogramlart  (CV)  bir
potentiyostat (Autolab PGSTAT204, Metrohm, Isvigre)
yardimiyla elde edilmisti. Bu noktada ¢alisma
elektrotunun potansiyeli 0 ile +0.5 V (vs Ag/AgCl) arasinda

Sekil 2. Uc adet karbon fiber elektrot iceren proba ait
bir resim.

50 mV/s hizinda taranarak akim 6l¢iimii yapilmustir. Sekil
3’ten anlagilacag: gibi {iglii problarda bulunan elektrotlarin
her biri ayr1 ayr1 benzer cevabi vermistir. Bu da galismada
sunulan {iretim metodunun sayisal olarak analiz edilebilen
disk elektrot igeren elektrot dizisi (array) liretimi i¢in uygun
oldugunu gostermektedir. Bu ¢aligmada gelistirilen iiretim
metodu, ¢oklu tiip igeren cam kilcallarmin kullanimiyla
iicten fazla sayida elektrot igeren elektrot dizisi (array)
iiretiminde de kullanilabilir. Her bir elektrottan elde edilen
akim miktarinin 1.3 nA seviyesinde oldugu gézlemlenmis
ve bu akim seviyesinin teorik olarak hesaplanan akimdan
biraz diisiik oldugu saptanmistir (~1.5 nA). Teorik
maksimum akim hesaplamada mikro disk i¢in “I =
4nFDCr” formiilii kullanilmistir (I: akim; n: elektron sayisi
(nksreamyenys = 1); F: Faraday sabiti (96485,329 s A/mol);
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Sekil 3. Uc adet karbon fiber elektrot iceren problara
ait donlisiimlii voltramogramlar.
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D: Diﬁizyon sabiti (DK3FC(IH)(CN)6 = 6,7X10_6 CmZSEI); C:
Analit konsantrasyonu (Cksremcns = 0,5 mM); 1: elektrot
yarigapl (r = 40 pum)). Gozlemlenen farkin elektroaktif
molekiillerin difiizyonunda elektrot dizisi (array) yiizeyinin
tekli elektrota nazaran daha genis olmasina bagh farklilik
gdz oOniinde  bulunduruldugunda normal oldugu
distiniilmektedir.  Projenin  ilerleyen  bdliimlerinde
problarin elektrokimyasal davranislari simiilasyonla analiz
edilerek deneysel davranigla teorik davranis daha detayl
karsilastirilabilecektir. Bu bulgular 1s181nda iiretilen karbon
fiber mikro elektrotlarin sayisal algilamada kullaniminin
uygun oldugu kanisina varilmistir. Bu yOntemle
elektrokimyasal davranisi sayisal (quantitative) olarak
analiz edilebilen sizdirmaz birden fazla karbon fiber
elektrot igceren problarin iiretimi gergeklestirilebilmektedir.

Calismanin  bir  sonraki asamasinda  mikrogekim
parametrelerinin karbon fiber elektrot biiyiikligiine etkileri
incelenecektir. Karbon fiberler 1siya bagli uzamasi ve
incelerek boyutlariin nano seviyelere kadar kii¢iiltiilmesi
miimkiindiir. Dolayisiyla Onerilen metotla birden fazla
elektrot iceren nanoproblarin iretimi hedeflenebilir. Bu
sekilde giiniimiizde daha ¢ok revagta olan nanoteknoloji ile
baglantili olarak hiicre veya doku gibi biyolojik drneklerin
nano seviyede birden fazla noktada analizi olasi hale
gelebilir. Bu da hiicre davranisinin hiicre ylizeyinde birden
fazla noktada gdstermis oldugu davranis gesitliliginin ve bu
cesitlilige neden olan faktorlerin arastirilmasina kapi
aralar.

Sonug olarak bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen strateji ile
maliyeti diisiik, elektrokimyasal davranisi sayisal olarak
analiz edilebilen birden fazla karbon fiber elektrot (ultra
kiiciik mikroelektrot; cap: ~5um) iceren elektrot dizis
(array) problar gelistirilmistir. Bu problar sahip olduklari

%

[IPTEANCOTO

TP TEKNOLOJILERT KONGRESI

L9
175

K Mgy,
\~\\ 'I;,l,

2

27-29 Ekim 2016

|C Hotel Santai Family Resort, Antalya

\';\\'OMI‘II)[M/

- 2000 -

2. Guin / 28 Ekim 2016, Cuma

kiiciik boyut ve ¢ok sayida elektrottan dolay1 6zellikle tek
hiicrelerde  birden fazla noktada lokal olarak
elektrokimyasal analizde kullanilabilecegi
diigiiniilmektedir. Gelistirilen problarin 6zellikle ndron
hiicrelerin saldiklar1 norotransmiterlerin bircok noktada
lokal olarak algilanmasinda yiiksek kullanim potansiyeli
bulunmaktadir.
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