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Abstract 

1,2-Dihydroxy benzene derivatives are frequently used as redox mediators in 

electrochemical sensors and biosensors due to the quinone-hydroquinone redox 

conversion. In this study, the 1,2-dihydroxy benzene derivatives dopamine and catechol 

were electrochemically polymerized on the screen-printed carbon electrodes and their 

effects on the electrooxidation of serotonin were investigated. Morphological 

characterizations of the prepared electrodes were applied with scanning electron 

microscopy (SEM), and electrochemical characterizations were performed with cyclic 

voltammetry (CV) in ferri-ferro redox probe (FF). It was concluded that polydopamine 

(PDA) and polycatechol (PCA) were successfully modified on screen-printed carbon 

electrodes. Examination of the effects of PDA and PCA on the electrooxidation of 

serotonin was applied by the CV. It has been observed that PDA and PCA have an 

electrocatalytic effect by decreasing the electrooxidation potential of serotonin, and 

increase the electronic conductivity by increasing the oxidation peak currents. The 

electrocatalytic effect of PCA was found to be greater than that of PDA in the 

electrooxidation of serotonine. It was concluded that PDA and PCA can be used as redox 

mediators in the electrooxidation of serotonin and in the preparation of serotonin sensor. 

Diffusion coefficients and electron transfer coefficients were also calculated for the 

electrooxidation of serotonin on PDA and PCA modified electrodes. 

Özet 

1,2-Dihidroksi benzen türevleri, kinon-hidrokinon redoks dönüşümü nedeniyle elektrokimyasal 

sensör ve biyosensörlerde redoks medyatörleri olarak sıklıkla kullanılmaktadır. Bu çalışmada, 1,2-

dihidroksi benzen türevleri olan dopamin ve katekol, yüzey baskılı karbon elektrotlar üzerinde 

elektrokimyasal olarak polimerleştirilmiş ve serotoninin elektroyükseltgenmesine olan etkileri 

incelenmiştir. Hazırlanan elektrotların morfolojik karakterizasyonları taramalı elektron mikroskopu 

(SEM) ile, elektrokimyasal karakterizasyonları ise ferri-ferro redoks probunda (FF) dönüşümlü 

voltametri (CV) ile gerçekleştirilmiştir. Polidopamin (PDA) ve polikatekolün (PCA) yüzey baskılı 

karbon elektrotlar üzerine başarılı olarak modifiye edildiği sonucuna varılmıştır. PDA ve PCA’nın 

serotoninin elektroyükseltgenmesine etkilerinin incelenmesi CV ile yapılmıştır. PDA ve PCA’nın, 

serotoninin elektroyükseltgenme potansiyelini düşürerek elektrokatalitik etki yaptığı, yükseltgenme 

pik akımlarını yükselterek ise elektronik iletkenliği artırdığı gözlenmiştir. PCA’nın elektrokatalitik 

etkisinin, PDA’ya göre daha fazla olduğu bulunmuştur. PDA ve PCA’nın serotoninin 

elektroyükseltgenmesinde ve serotonin sensörü hazırlanmasında redoks medyatörü olarak 

kullanabileceği sonucuna varılmıştır. Serotoninin, PDA ve PCA modifiyeli elektrotlar üzerinde 

elektroyükseltgenmesinde difüzyon katsayıları ve elektron transfer katsayıları da hesaplanmıştır. 
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1. INTRODUCTION 

5-hidroksitriptamin olarak da bilinen 

serotonin, beyin, bağırsak ve omurilikte 

sentezlenen monoamin 

nörotransmitterlerinden biridir (Purves et 

al, 2001). İnsan vücudunda bir dizi merkezi 

ve periferik fonksiyona aracılık eden 

anahtar bir habercidir. Bağırsak 

hareketlerinin nöronal kontrolüne ve 

bağırsak sıvılarının salgılanmasına katkıda 

bulunur (Shajib, 2017). Ruh hali, uyku, 

kusma, cinsellik ve iştah gibi çok sayıda 

davranışsal ve fizyolojik işlevin 

düzenlenmesinde hayati bir rol oynar 

(Young and Leyton, 2002). Düşük 

serotonin seviyeleri, depresyon, anksiyete, 

migren, düzensiz hemostaz, kan 

pıhtılaşması, ani bebek ölümü sendromu ve 

karsinoid sendromu gibi birçok hastalık ve 

bozuklukla ilişkilidir (Jones and Blackburn 

2002; Maximino, 2012; Lin et al. 2014; 

Moon et al. 2018). Yüksek serotonin 

seviyeleri ise, belirgin toksisiteye ve 

serotonin sendromu olarak bilinen 

potansiyel olarak ölümcül etkilere neden 

olabilir (Birmes et al. 2003; Buckley et al. 

2014). Bu nedenle çeşitli hastalıkların 

teşhisinde ve bazı nörolojik bozukluklarda, 

biyobelirteç olarak serotoninin tayini 

büyük önem taşımaktadır.  

Serotoninin vücut sıvılarında tayini 

için spektrofotometri (Darwish and Refaat 

2006) yüksek performanslı sıvı 

kromatografisi (He et al. 2019), 

kemilüminesans (Ma et al. 2020), floresans 

(Zhao et al. 2020), elektroforez 

(Roychoudhury et al. 2020) gibi geleneksel 

metotların yanı sıra elektrokimyasal 

teknikler de kullanılmaktadır.  

Serotoninin elektrokimyasal tayini 

için birçok çalışma mevcuttur (Selvarajan 

et al. 2018; Lavanya and Sekar 2019; 

Samie et al. 2019). Serotoninin 

elektrokimyasal tayini için 

elektroyükseltgenmesinin incelemesi de 

önem arz etmektedir. Şekil 1’de verilen 

reaksiyonunda görüldüğü gibi, serotoninin 

elektroyükseltgenmesi 2 elektronlu, 2 

protonlu bir prosesdir (Sharma et al. 2018). 

 

Şekil 1. Serotoninin elektrooksidasyonu (Sharma et al. 

2018) 
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1,2-Dihidroksi benzen türevleri, 

kinon-hidrokinon redoks dönüşümü 

nedeniyle elektrokimyasal sensör ve 

biyosensörlerde redoks medyatörleri 

olarak sıklıkla kullanılmaktadır (Bilgi et al, 

2018; Bilgi Kamaç ve Gylyjova, 2021). 

Dopamin ((4-(2-aminoethyl)benzen-1,2-

diol), nörotransmiter görevi gören, 

katekolamin grubu bileşiklerden olan 

önemli bir biyomoleküldür. İnsan 

vücuduna zararsız olan polidopamin 

(PDA), GOx bazlı biyoanot için medyatör 

olarak kullanılmıştır (Liu et al. 2013; 

Zhong et al. 2015; Barclay et al. 2017). 

Katekol (benzen-1,2-diol ), 

dihidroksibenzenin bir izomeridir ve 

örneğin pestisit üretimi, parfüm ve ilaç 

yaratıcısı gibi çeşitli uygulamalar için 

yaygın olarak kullanılmaktadır (Rao et al. 

2018). Dopamin ve katekolün kimyasal 

yapıları Şekil 2’de verilmiştir.  

 

       

 

 

Şekil 2. Dopamin ve katekolün kimyasal yapıları 

Bu çalışmada 1,2-dihidroksi benzen 

türevleri olan dopamin (DA) ve katekol 

(CA), tek kullanımlık yüzey baskılı karbon 

elektrotlar üzerinde (SPCE) 

polimerleştirilerek modifiye edilmiştir. 

Hazırlanan SPCE/PDA ve SPCE/PCA 

elektrotlarının morfolojik ve 

elektrokimyasal karakterizasyonları 

yapılmış ve serotoninin 

elektroyükseltgenmesine olan etkileri 

incelenmiştir. PDA ve PCA’nın 

serotoninin elektroyükseltgenmesine olan 

etkisi daha önce incelenmemiştir. 

2. MATERYAL VE METOT 

2.1.   Materyal  

Çalışmada yüksek analitik saflıkta 

kimyasallar kullanılmış olup, 

kimyasalların isimleri, molekül formülleri 

ve temin edilen firmalar Çizelge 1’de yer 

almaktadır. 

Çizelge 1. Çalışmada kullanılan yüksek analitik 

saflıktaki kimyasalların isimleri, molekül formülleri ve 

temin edilen firmalar 

 

 

Serotoninin elektroyükseltgenmesinin 

incelenmesi Metrohm DropSens 

firmasından temin edilen DRP110 kodlu 

tek kullanımlık SPCE’ler ile 

Kimyasal Molekül 

formülü 

Temin edilen 

firma 

Serotonin  C10H12N2O Sigma 

Dopamin  C6H3(OH)2-

CH2-CH2-NH2 

Sigma  

Katekol  C6H6O2 Sigma 

Potasyum 
hekzasiyano ferrit  

K4Fe(CN)6 Sigma 

Potasyum 

hekzasiyano ferrat  

K3Fe(CN)6 Sigma 

Potasyum klorür  KCl Merck 

Potasyum dihidrojen 

fosfat  

KH2PO4 Merck 

Potasyum hidrojen 
fosfat  

K2HPO4 Merck 

Asetik asit  CH3COOH Merck 

Borik asit  H3BO3 Merck 

Fosforik asit  H3PO4 Merck 

Sodyum hidroksit  NaOH Merck 

katekol dopamin 
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gerçekleştirilmiştir. Elektrokimyasal 

ölçümlerde DropSens µStat 400 

Bipotentiostat/Galvanostat kullanılmıştır. 

Elektrotların potansiyostata olan bağlantısı 

konnektörler (DropSens) ile sağlanmıştır. 

Elektrotların morfolojik 

karakterizasyonları ZEISS Gemini 1 SEM 

cihazı ile gerçekleştirilmiştir. Çözeltiler 

Millipore Milli-Q Direct Q-3 cihazından 

elde edilen ultra saf su ile hazırlanmıştır. 

Tampon çözeltilerin hazırlanmasında 

Mettler-Toledo pH-metre kullanılmıştır.  

2.2.   Metot  

SPCE’lerin temizlenmesi için 50 mM pH 

7,4 fosfat tamponu (0,1 M KCl) içerisinde 

+1,8 V’da 300 saniye boyunca potansiyel 

uygulanmıştır (Bilgi ve Ayranci, 2016). 

DA’nın elektropolimerizasyonu 0,5 mM 

dopamin çözeltisine 20 döngü dönüşümlü 

voltametri (CV) metodu (-0,5 V ile +0,5 V, 

20 mV s-1), CA’nın 

elektropolimerizasyonu 1 mM katekol 

çözeltisine 30 döngü CV metodu (-0,6 V ile 

+0,8 V, 50 mV s-1) uygulanarak 

gerçekleştirilmiştir (Kanyong et al. 2016). 

Elektrokimyasal karakterizasyonlar 1 M 

KCl içeren 5 mM ferri-ferro redoks prob 

çözeltisinde (FF) gerçekleştirilmiştir. 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

2.3.   PDA ve PCA modifiyeli 

elektrotların morfolojik 

karakterizasyonları 

Yalın SPCE, SPCE/PDA ve SPCE/PCA 

elektrotlarının morfolojik 

karakterizasyonları için SEM görüntüleri 

alınmış ve Şekil 3A, 3B ve 3C’de 

verilmiştir. Yalın SPCE’nin SEM 

görüntüsünde kısmen pürüzsüz bir yüzey 

görülmekte iken, elektrot yüzeyleri PDA 

ve PCA ile kaplandığında yüzey 

morfolojisinin değiştiği SEM 

görüntülerinden (Şekil 3B ve 3C) 

anlaşılmaktadır. SPCE/PDA elektroduna 

ait SEM görüntüsündeki (Şekil 3B) 

katmanlı yapılar, SPCE yüzeyine PDA’nın 

kaplandığını (Amiri et al. 2015), 

SPCE/PCA elektroduna ait SEM 

görüntüsünde (Şekil 3C) ise blok 

şeklindeki katmanlı yapılar PCA’nın SPCE 

yüzeyine kaplandığını göstermektedir. 
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Şekil 3. A) Yalın SPCE B) SPCE/PDA ve C) 

SPCE/PCA elektrotlarının SEM görüntüleri 

2.4.   PDA ve PCA modifiyeli 

elektrotların elektrokimyasal 

karakterizasyonları 

1,2-Dihidroksi benzen türevleri olan DA ve 

CA’nin SPCE’ler üzerindeki 

elektropolimerizasyonları sırasında elde 

edilen CV’ler sırasıyla Şekil 4A ve 4B’de 

verilmiştir.  Şekil 4A incelendiğinde, 1,2-

dihidroksi benzen türevi olan DA’nın 

anodik ve katodik piklere sahip olduğu 

görülmektedir. Voltamogramlara göre ilk 

döngüdeki anodik pik potansiyeli +0,078 

V, katodik pik potansiyeli ise +0,042 V’da 

gözlenmiştir. Kanyong ve arkadaşları da 

2016 yılında SPCE üzerine DA’nın 

elektropolimerizasyonunu gerçekleştirmiş 

ve elektrokimyasal guanin tayini 

yapmışlardır. DA’nın 

elektropolimerizasyonunun 30 döngü CV 

metodu ile (-0,5 ile +1,5 V, 100 mV s-1) 

yapıldığı bildirilmiştir. DA’nın anodik pik 

potansiyelini +0,4 V civarında, katodik pik 

potansiyelini ise +0,2 V civarında 

gözlemişlerdir. Voltamogramların, 

PDA'da bulunan katekol ve kinonun 

oksidasyonu ve indirgenmesine atfedilen 

redoks türlerinin varlığını doğruladığını 

bildirmişlerdir (Kanyong et al. 2016). PDA 

mekanizmasıyla alakalı yarı 

oksitlenmiş/yarı indirgenmiş formları da 

dâhil olmak üzere o-kinon ve o-hidrokinon 

alt birimlerinden oluştuğu konusunda 

genel bir fikir birliği olduğu bilinmektedir 

(Lynge et al. 2011; Dreyer et al. 2013; 

Mrówczyński et al. 2014). Çalışmamızda 

dopaminin elektropolimerizasyonu başarı 

ile gerçekleştirilmiş, 

elektropolimerizasyon mekanizmasının da 

literatürde olduğu gibi gerçekleştiği 

düşünülmüştür.  

 

 

C 

C 

A 

B 
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Şekil 4. A) PDA’nın yalın SPCE üzerindeki B) 

PCA’nın yalın SPCE’lerdeki elektropolimerizasyonu 

sırasında elde edilen dönüşümlü voltamogramları  

 

Şekil 4B’de 1,2-dihidroksi içeren 

başka bir bileşik olan katekolün 

elektropolimerizasyonunda elde edilen 

voltamogramlar incelendiğinde ilk 

döngüde +0,048 V civarında monomerin 

oksidasyon piki, -0,022 V civarında ise 

monomerin indirgenme piki gözlenmiştir. 

İlk döngüden itibaren döngü sayısı arttıkça 

monomerin oksidasyon ve indirgenme pik 

yüksekliği azalmaktadır.  Polimerin 

oksidasyon piki +0,492 V civarında 

gözlenmiştir. İlk döngüden itibaren döngü 

sayısı arttıkça polimerin oksidasyon pik 

yüksekliği artmaktadır. Monomerin 

oksidasyon ve indirgenme pik 

yüksekliklerindeki azalma, polimerin 

oksidasyon pikindeki artış polimer filminin 

oluştuğunun bir göstergesidir. 

Pourghobadi ve arkadaşlarının yaptığı 

çalışmada katekolün polimerleşme 

mekanizmasını, katekolun yükseltgenmesi 

sonucu oluşan katekol radikalinin kinonun 

2 pozisyonuna atak yapması sonucunda 

oluştuğunu açıklamışlardır (Pourghobadi 

et al. 2020).  Bu da voltamogramlardaki 

katekolün ve kinonun oksidasyonu ve 

indirgenmesine atfedilen redoks türlerin 

varlığını doğrulamaktadır. Çalışmamızda 

katekolün elektropolimerizasyonu başarı 

ile gerçekleştirilmiştir. 

Yalın SPCE, SPCE/PDA ve 

SPCE/PCA elektrotlarının elektrokimyasal 

karakterizasyonları 5 mM FF çözeltisinde 

CV ile gerçekleştirilmiş, elde edilen 

dönüşümlü voltamogramlar Şekil 5’de 

verilmiştir. CV’lerden elde edilen anodik 

ve katodik pik akımları (Ipa ve Ipc), anodik 

ve katodik pik potansiyelleri (Epa ve Epc) 

Çizelge 2’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 5. Yalın SPCE, SPCE/PCA ve SPCE/PDA 

modifiyeli elektrotların 5 mM FF çözeltisinde elde 

edilen dönüşümlü voltamogramları 
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Çizelge 2. PDA ve PCA ile modifiye edilmiş 

elektrotların 5 mM FF çözeltisindeki CV’lerden elde 

edilen veriler 

 

SPCE’lerin yüzeyi PDA ile 

kaplandığında, difüzyonun azalması ile 

anodik ve katodik pik akımlarında düşüş 

gözlenmiştir. SPCE/PCA elektrotunda ise 

Ipa ve Ipc değerleri hem SPCE hem de 

SPCE/PDA elektrotuna göre önemli 

derecede artmıştır. SPCE/PDA ve 

SPCE/PCA elektrotlarının Epa değerleri 

aynıdır ve SPCE’ye göre daha düşük 

potansiyeldedir. Bunun nedeni, PDA ve 

PCA’ın yapısında bulunan 1,2-dihidroksi 

benzen türevleri nedeniyle gerçekleşen 

kinon-hidrokinon redoks reaksiyonudur.  

Yalın SPCE, SPCE/PDA ve 

SPCE/PCA elektrotlarının 5 mM FF 

çözeltisinde farklı tarama hızlarında 

CV’leri alınmış ve CV’ler Şekil 6A, 7A ve 

8A’da, Ipa-v1/2 grafikleri ise Şekil 6B, 7B 

ve 8B’de verilmiştir.  

 

 

Şekil 6. A) Yalın SPCE’deki 5 mM FF çözeltisinde 

çeşitli tarama hızlarında elde edilen dönüşümlü 

voltamogramları B) Ip-v 1/2 grafiği 

 

 

Şekil 7. A) SPCE/PDA elektrodunun 5 mM FF 

çözeltisinde çeşitli tarama hızlarında elde edilen 

dönüşümlü voltamogramları, B) Ip-v 1/2 grafiği 
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SPCE/PCA 172,94 -185,77 0,240 0,130 
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Şekil 8. A) SPCE/PCA elektrodunun 5 mM FF 

çözeltisinde çeşitli tarama hızlarında elde edilen 

dönüşümlü voltamogramları, B) Ip-v 1/2 grafiği 

 

Tarama hızlarındaki artış ile 

akımlarının da doğrusal olarak arttığı 

CV’lerden anlaşılmaktadır.  Bu nedenle 

gerçekleşen elektrokimyasal proses 

difüzyon kontrollüdür. Randlles-Sevcik 

eşitliği kullanılarak (Bard and Faulkner 

2022) elektrotların yüzey alanları 

hesaplanmış, yalın SPCE, SPCE/PDA ve 

SPCE/PCA elektrotları için sırasıyla 

0,1479 cm2, 0,0342 cm2 ve 0,1925 cm2 

olarak bulunmuştur. En yüksek elektroaktif 

yüzey alanı, SPCE/PCA elektrotunda elde 

edilmiştir. 

2.5.   PDA ve PCA modifiyeli 

elektrotlarda serotoninin 

elektrokimyasal davranışı 

Serotoninin elektroyükseltgenmesine 

1,2-dihidroksi benzen türevlerinin etkisini 

incelemek için 1 mM serotonin (50 mM pH 

7,4 PBS) çözeltisinde dönüşümlü 

voltamogramlar (-0,4 V ile +0,8 V, 50 mV 

s-1) alınmıştır. Yalın SPCE, SPCE/PDA ve 

SPCE/PCA elektrotlarında elde edilen 

CV’ler sırasıyla Şekil 9’da, CV’lerden elde 

edilen Ipa ve Epa değerleri ise Çizelge 3’de 

verilmiştir. 

Çizelge 3. PDA ve PCA ile modifiye edilmiş 

elektrotların 1 mM serotonin çözeltisindeki CV’lerinden 

elde edilen veriler 

Formülasyon Ipa (µA) Epa (V) 

SPCE 12,25 0,330 

SPCE/PDA 56,86          0,280 

SPCE/PCA 60,58 0,272 

 

 

Şekil 9. Yalın SPCE, SPCE/PCA ve SPCE/PDA 

modifiyeli elektrotların 1 mM serotonin çözeltisindeki 

elde edilen dönüşümlü voltamogramları 

 

DA'nın molekül yapısındaki 1,2-

dihidroksil gruplarının varlığı ile kinon-

hidrokinon redoks dönüşümü nedeniyle, 

SPCE/PDA elektrotu serotoninin 

elektrooksidasyonunda elektrokatalitik 

etki göstererek Epa değerini 50 mV 

azaltmıştır. PDA’nın yapısındaki  

konjuge yapıları nedeniyle de elektronik 

iletkenlik artmış ve Ipa değerinde 44.61 

µA’lik bir yükselme gözlenmiştir. 

SPCE/PCA elektrodunda ise Ipa değeri 

60,58 µA ve Epa değeri 0,272 V olarak 

ölçülmüştür. DA’da olduğu gibi katekolün 

molekül yapısındaki 1,2-dihidroksil 
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gruplarının varlığı ile kinon-hidrokinon 

redoks dönüşümü, PCA’nın serotoninin 

elektrooksidasyonunda elektrokatalitik 

etki göstererek Epa değerini 58 mV 

azaltmıştır. PCA’nın yapısındaki 

 konjuge yapıları nedeniyle de elektronik 

iletkenlik artmış ve Ipa değerinde 48,32 

µA’lik bir yükselme olmuştur. Serotoninin 

elektroyükseltgenmesinde PCA’nin 

elektrokatalitik etkisinin, PDA’ya göre 

daha fazla olduğu gözlenmiştir. 

SPCE/PDA ve SPCE/PCA 

elektrotlarına 100 µM serotonin 

çözeltisinde çeşitli tarama hızlarında (10-

125 mV s-1) CV uygulanmış ve CV’ler 

sırasıyla Şekil 10A ve 11A’da verilmiştir. 

Tarama hızlarındaki artış ile pik 

akımlarının da doğrusal olarak arttığı 

CV’lerden görülmektedir.  Şekil 10B ve 

11B’de Ipa-v1/2 grafikleri, Şekil 10C ve 

11C’de ise Epa-lnv grafikleri verilmiştir. 

 

 

 

 

Şekil 10. A) SPCE/PDA elektrodunun 100 µM 

serotonin çözeltisinde çeşitli tarama hızlarında elde 

edilen dönüşümlü voltamogramları B) Ip-v 1/2 grafiği C) 

Epa-lnv grafiği 
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Şekil 11. A) SPCE/PCA elektrodunun 100 µM 

serotonin çözeltisinde elde edilen dönüşümlü 

voltamogramları B) Ip-v 1/2 grafiği C) Epa-lnv grafiği 

 

Ipa-v1/2 grafiklerinin lineer olması, 

SPCE/PDA ve SPCE/PCA elektrotlarında 

serotoninin elektroyükseltgenmesinin 

difüzyon kontrollü gerçekleştiğini 

kanıtlamaktadır. 100 µM serotoninin 

modifiye elektrotlardaki difüzyon 

katsayıları (D) ve elektron transfer 

katsayıları (α) ilgili eşitlikler (Harrison and 

Khan 1970; Bilgi et al. 2018) kullanılarak 

hesaplanmış ve Çizelge 4’de verilmiştir.  

Çizelge 4. 100 µM serotoninin modifiye elektrotlardaki 

difüzyon katsayıları (D) ve elektron transfer katsayıları 

(α) 

Formülasyon D (cm2/s) α 

SPCE/PDA 2,92×10-9 0,4626 

SPCE/PCA 1,07×10-8 0,4876 

 

Serotoninin elektroyükseltgenme 

reaksiyonunda difüzyon katsayısı ve 

transfer edilen elektron sayısı, SPCE/PCA 

elektrotunda, SPCE/PDA elektrotuna göre 

daha yüksek olduğu bulunmuştur. 

4. SONUÇ 

1,2-Dihidroksi benzen türevleri olan 

dopamin ve katekol, yüzey baskılı karbon 

elektrotlar üzerinde elektrokimyasal olarak 

başarılı olarak polimerleştirilmiş, 

morfolojik ve elektrokimyasal 

karakterizasyonları yapılmıştır. PDA ve 

PCA ile modifiye edilen elektrotların, 

serotoninin elektroyükseltgenmesinde 

elektrokatalitik etki yaptığı ve elektronik 

iletkenliği artırdığı gözlenmiştir. PCA’nın 

elektrokatalitik etkisinin PDA’dan daha 

fazla olduğu görülmüştür. PDA ve 

PCA’nın serotonin sensörü 

hazırlanmasında redoks medyatörü olarak 

kullanabileceği sonucuna varılmıştır. 
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