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ÖZ: Kaliks[4]aren türevi olan iki farklı C11AMINE ve CBAMINE maddeleri kullanılarak oluşturulacak organik ince 

filmlerin hazırlanma süreçleri, Langmuir-Blodgett (LB),  Kuartz Kristal Mikrobalans (QCM), Atomik Kuvvet 

Mikroskopi (AFM) ve Yüzey Plazma Rezonansı teknikleri ile takip edilmiştir. Langmuir-Blodgett tekniği ile farklı 

alttaşlar kullanılarak su-hava ara yüzeyinde ince filmlerin üretimi gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmada, iki farklı 

kaliks[4]aren moleküllerinin bazı organik çözücü moleküllerine karşı davranışları Yüzey Plazmon Rezonans (SPR) 

tekniği ile incelenmiştir. SPR ile yapılan ölçümlerde kaliks[4]aren çözeltisi ile Langmuir-Blodgett ince film kaplama 

tekniği ile kaplanmış ve özel bir düzenek yardımı ile buhar fazındaki kloform, benzen, toluen ve etil alkol moleküllerine 

karşı tepkileri ve moleküler arası etkileşimler incelenmiştir. Bu ince filmlerin, organik uçucu bileşiklere karşı olan sensör 

özellikleri incelenmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Kaliks[4]aren, Langmuir-Blodgett, yüzey plazmon rezonans, organik molekül, gaz sensor 

ABSTRACT: The preparation processes of organic thin films to be formed using two different components of 

C11AMINE and CBAMINE, which are calix[4]arene derivatives, were followed using Langmuir-Blodgett (LB), Quartz 

Crystal Microbalance (QCM), Atomic Force Microscopy (AFM)  and Surface Plasma Resonance. With the Langmuir-

Blodgett technique, thin films with water-air intermediate properties were produced by using different substrates. In 

this study, the behavior of two different calyx[4]arene molecules against some organic solvent molecules was 

investigated by Surface Plasmon Resonance (SPR) technique. In the measurements made with SPR, the calix[4]arene 

solution was coated with Langmuir-Blodgett thin film coating technique and their reactions to chloroform, benzene, 

toluene and ethyl alcohol molecules in the vapor phase and intermolecular interactions were investigated with the help 

of a special device. The sensor properties of these thin films against organic volatile compounds were investigated. 

Keywords: Calix[4]aren, Langmuir-Blodgett, surface plasmon resonance, organic molecule, gas sensor 

 

1. GİRİŞ 

Gelişen teknoloji ile birlikte temelinde organik 

malzeme bulunan yapıların araştırılması ve 

kullanım alanları oldukça yaygınlaşmaktadır. 

Uygulama alanları arasında algılayıcılar(sensörler), 

güneş pilleri ve birçok elektronik devre elemanları 

bulunmaktadır. Sentezlenebilir olmalarının 

kolaylığı açısından diğer malzemelere göre 

önceliklidir. Bu bağlamda, kullanılan organik 

temelli yapıdaki özel grupların değiştirilmesi ile 

algılayıcının duyarlılığı değişim göstermekte ve 

hedefe duyarlı malzemeler üretilebilmektedir. 

Özellikle 21. yüzyılda gaz algılayıcı olarak geniş bir 

alan tutmaktadırlar. Birçok ortamda bulunan 

kimyasal maddelerin oluşturduğu uçucu organik 

bileşikler insan sağlığı ve iş güvenliği bakımından 

olumsuz durumlar oluşturmaktadır. Böyle uçucu 

organik bileşiklere karşı algılayıcı geliştirmek 

oldukça önem arzetmektedir.  

Nobel ödüllü bilim insanı Johann Friedrich 

Wilhelm Adolph von Baeyer kaliksarenleri 1872 

senesinde sentezlemeyi başarmış ancak bu 

yapıların aydınlatılmasını gerçekleştirememiştir. 

[1]. Daha sonraki yıllarda, kaliksarenlerin 

yapılarının aydınlatılması üzerine birçok çalışma 
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mevcuttur. David Gutsche ve arkadaşları 1980 

yılında, 4, 5, 6, 7 ve 8 fenolikden meydana gelen 

kaliksaren türevlerinin sentezini başarı ile 

tamamlamışlardır [2]. Son zamanlarda birçok 

aromatik bileşiklerden meydana gelen (3–20) 

kaliksaren türevleri sentezlenmektedir [3]. 

Kaliksaren moleküllerine ait yapı, arkeolojik 

kazılardan çıkarılan sunak, tas, vazo, sepet veya 

saksı görünümündeki kaplara benzer olması 

nedeniyle, “Kaliks” kelimesiyle adlandırılmıştır. 

Kaliks[n]arenler fenol- formaldehit oligomerler 

olarak isimlendirilirler [1]. Fenolden gelecek olan 

aromatik halkaların miktarı ile guruplandırma 

yapılırlar. Kaliks[4]aren'de bu miktar 4 olarak 

belirlenmiştir [4]. Dört farklı kaliks[4]aren 

arasından kararlı olanı simetrisi yüksek ve kesik 

koni şeklinde olanlarıdır. Elde edilen şekillerdeki 

kesik koninin daralan uç kısmındaki fenolik 

hidroksiller (aralarındaki hidrojen bağı) sayesinde 

kararlı halde durmaktadır [1]-[2]. Kaliksaren 

maddeleri supramoleküler kimyanın çatısı altında 

olup, moleküllerin hidrojen bağları, dipol-dipol 

etkileşimleri ve Van der Waals kuvvetleri gibi zayıf 

kuvvetlerle etkileşerek konuk-konakçı (host-guest) 

türü bileşikler oluşturabilme özelliklerine 

sahiptirler [5]. Kaliks[n]arenlerin yapılarının halka 

şeklinde olması nedeniyle kolay bir şekilde 

çeşitlendirilmesi ve oluşan molekül boşlukları 

sebebi ile taşıyıcı olarak kullanılmaktadırlar [6]-[8].   

Birçok ince film hazırlama tekniği yardımıyla, 

kaliks[n]arenler tek veya çok tabaka şeklinde 

organize edilebilir ya da çeşitli metal iyonlar 

kolayca eklenebilir [9]-[10]. Ayrıca bu moleküller, 

elektrokimyasal ya da optik sensörler de aktif 

bağlayıcı olarak kullanılabilirler; çünkü 

kaliksarenler, alkali/toprak alkali metal iyonları ya 

da biogen aminleri seçerek bağlanması 

eğilimlidirler [11]. Kaliksarenler sensör 

araştırmalarında konuk molekülleri olarak sıkça 

seçilip kullanılırlar ve büyük boşluklara sahip 

olduklarından düzenlenmesi açısından oldukça 

uygundurlar [12]-[13]. Bazı kaliksaren 

maddelerinin kimyasal gaz sensör özellikleri 

incelenmiş ve sensör etkileşmesinde kaliksaren 

maddesinin yapısı, kalınlığı, ince film kaplanan 

yüzeyin morfolojisi, sensör geometrisi ve sensör 

rezistansının, gaz sensörünü etkileyen faktörler 

olduğu bulunmuştur [14]-[15]. Filenko ve ark. 

tarafından yapılan çalışmada, kuartz bir yüzey 

üzerine termal buharlaştırma ile ince film 

hazırlamış ve perkloraetilen, kloroform, toluen ve 

benzen gazları ile olan ilişkileri QCM sistemi ile 

incelenmiştir. Kaliksaren maddelerinin çok çeşitli 

türevleri hazırlanabileceği ve üç boyutlu simetriye 

sahip oldukları için kaliksarenlere olan ilgi ve bu 

maddelerle yapılan çalışmalar her geçen gün hızla 

artmaktadır [16]. 

Bu çalışmada, kaliks[4]aren türevi iki farklı 

C11AMINE ve CBAMINE moleküllerinin ince film 

ve gaz sensör özellikleri araştırılmıştır. LB tekniği 

kullanılarak bu iki molekülün su-hava 

arayüzeyindeki moleküler davranışları 

incelenmiştir. LB ince filmleri için karakterizasyon 

yöntemi olarak QCM, AFM ve SPR sistemleri 

kullanılarak ince filmlerin üretim süreci takip 

edilmiştir. Yüzey plazmon rezonans (SPR) tekniği 

kullanılarak ince filmlerin dört faklı uçucu organik 

buharlar ile gaz etkileşimleri incelenmiştir.  

2.  MATERYAL VE YÖNTEM  

Kaliksarenler, farklı analit molekülleri ile kompleks 

yapabilme özelliklerine sahip makrosiklik yapıdaki 

bileşiklerdir ve sensör çalışmalarında algılayıcı 

molekül olarak kullanılabilmektedirler. Sensör 

çalışmalarında, algılayıcı moleküller ile analit 

arasındaki etkileşim dolayısıyla gerçekleşen 

algılama ölçülerek malzemenin algılama özelliği 

belirlenmektedir. 

LB film tekniği yardımıyla, bu maddelerden ince 

filmler hazırlanmış ve QCM, AFM, SPR teknikleri 

kullanılarak ince film özellikleri incelenmiştir. 

Organik buharlardan kloroform, benzen, toluen ve 

etil alkol seçilmiş ve bunların kaliksaren ince 

filmlerle olan tepkileri SPR teknikleri yardımlarıyla 

incelenmiştir. 

C11AMINE ve CBAMINE LB filmleri, otomatik 

yüzey denge sistemine sahip bir NIMA 622 

alternatif LB teknesi tarafından üretildi. LB ince 

filmlerin üretimi için alttaş olarak ultrasonik olarak 

temizlenmiş mikroskobik cam slaytlar kullanıldı. 

Yüzey basıncı Wilhemly plate yöntemi [17] 

kullanılarak kontrol edildi, ardından tabaka tabaka 

C11AMINE ve CBAMINE LB filmleri bu alttaşlar 

üzerine aktarıldı. QCM ölçümleri için kuartz kristal 

alttaşlar kullanıldı. AFM ölçümleri, standart bir 

silikon nitrür kullanılarak, hafifçe vurma modunda 

havada gerçekleştirildi. 40 nm’lik bir yay sabitine 

sahip bir kantilaver yardımıyla 3D görüntüleri elde 
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edildi. AFM görüntüleri 4μm x 4μm'lik bir alanda 

alınmıştır.  

SPR ölçümleri, 0.0030 çözünürlüklü SPR kurulumu 

Kretschmann tipi (BIOSUPLAR 6 Modeli) SPR 

kurulumu ile alındı. Biosuplar-Yazılımı, SPR sistem 

ayarları, ölçümler ve veri toplamanın yanı sıra veri 

sunumu için kullanıldı. SPR verileri Winspall 

yazılımında Fresnel denklemlerinin (en küçük 

kareler algoritması aracılığıyla) [18] teorik uyumu 

kullanılarak, film kalınlığı ve kırılma indisi elde 

etmek için analiz edildi. C11AMINE ve CBAMINE 

ince filmlerinin kloroform, benzen, toluen ve etanol 

buharlarına maruz kalma üzerindeki etkileri özel 

bir sistem olan şeffaf plastik akış hücresi 

kullanılarak ölçümler alındı. Sabit bir geliş 

açısındaki yansıma yoğunluğu, ince filmlerin en az 

2 dk farklı buharlara maruz bırakılarak sürenin bir 

fonksiyonu olarak izlendi ve 2 dk sonra da ince 

filmler üzerine temiz hava gönderilerek ölçüm 

alındı. C11AMINE ve CBAMINE ince filmlerinin 

bir algılama malzemesi olarak tekrar 

üretilebilirliğini gözlemlemek için bu işlemler dört 

kez tekrarlandı. Tüm organik buharlar küçük gaz 

hücresinde kuru hava kullanılarak ölçümler 

yapılmış, ve böylece suyun etkisi ortadan 

kaldırılmıştır. 

3.  BULGULAR VE TARTIŞMA 

Algılayıcı madde olarak kullanılan kaliks[4]aren 

türevlerinin kimyasal yapıları Şekil 1’de  

verilmiştir. Kaliks[4]aren türevleri C11AMINE ve 

CBAMINE kullanılarak Tablo 1’de belirtilen 

oranlarda çözeltiler hazırlandı ve bu çözeltiler 

kullanılarak bu moleküllerin su yüzeyindeki 

davranışları incelendi. İzoterm grafiği, su 

yüzeyindeki yüzen moleküllerin su üzerindeki 

davranışlarını verirken diğer taraftan katı bir 

yüzeye transfer olabilecek uygun basınç 

değer(ler)ini verir. 

 

 

 

(a)                                       (b) 

Şekil 1: Kaliks[4]aren maddeleri (a) C11AMINE 

(b) CBAMINE. 

Tablo 1: Çözelti bilgileri. 
Kullanılan 

madde 

 

Molekül 

ağırlığı 

(g/mol) 

Kullanılan 

çözücü 

Madde 

miktarı 

(mg) 

Çözelti 

miktarı 

(ml) 

Konsantrasyon 

Oranı (mg/ml) 

C11AMINE 1060 

Kloroform 

~ 2,5  

~10 

 

~ 0,25 

CBAMINE 668 ~2,5 ~0,25 

 

C11AMINE ve CBAMINE çözeltisinden, 250 μl 

miktarları Hamilton şırıngası yardımıyla su yüzeyi 

üzerine serpilmiş ve kloroform çözücüsünün 

buharlaştırılmasından sonra hareketli bariyer 

sistemi kullanılarak, su yüzeyi üzerinde yüzen 

moleküller yavaş yavaş 0.2 mm/s   sahip bariyer 

hızında sıkıştırılmıştır. Yüzey alanın azalması ile 

birlikte yüzey basıncı artmıştır. Katı, sıvı, gaz fazları 

ve dağılma (collapse) geçişleri gözlenmiştir. Şekil 

2’de verilen izoterm grafiği, Tablo 2’de 

özetlenmiştir. İzoterm grafiğinden elde edilen 

sonuçlar, bu maddenin su yüzeyinde organize 

olabileceğini göstermiş ve bir sonraki aşamada 20 

mN/m yüzey basınç değeri seçilerek katı bir yüzeye 

ince tabaka halinde transfer edilmesi işlemi 

gerçekleştirilmiştir. Bu bulunan katı fazının yüzey 

basınç değeri literatür ile uyumludur [19]. 
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Şekil 2: C11AMINE ve CBAMINE maddelerine ait 

izoterm grafiği. 

Tablo 2: İzoterm grafiğine ait detaylar. 
(250 µl)     

C11AMINE Gaz fazı Sıvı faz Katı faz Dağılma 

Yüzey 

Basıncı(mN/m) 

~0-1 ~1-18 ~18-38 >38 

Yüzey 

Alanı(cm2) 

~315-308 ~308-254 ~254-213 <213 

(250 µl)     

CBAMINE Gaz fazı Sıvı faz Katı faz Dağılma 

Yüzey 

Basıncı(mN/m) 

~0-1 ~1-16 ~16-33 >33 

Yüzey 

Alanı(cm2) 

~315-235 ~235-141 ~141-69 <69 

 

Kuartz kristal üzerine LB ince film yöntemi ile 

üretilen ince filmlerin yüzey alanındaki azalmasına 

ait 2 tabaka transfer grafiği Şekil 3’de 

görülmektedir. C11AMINE ve CBAMINE 

maddesinden 10 tabakaya kadar ince filmler 

hazırlanmış ve frekans değişimleri QCM 

sisteminde ölçülmüştür. Şekil 4’de bu değişim 

gösterilmektedir. Bu grafik lineer bir ilişki 

göstermiş ve sonuç olarak, C11AMINE ve 

CBAMINE maddeleri de kuartz kristal üzerine 

transfer olmuştur. Grafikte elde edilen alan 

azalması, su yüzeyi üzerindeki ince tabakanın 

transfer olduğu şeklinde yorumlanır. 

 

Şekil 3: Kuartz Kristal transfer grafiği. 

 

Şekil 4: C11AMINE ve CBAMINE maddelerine ait 

frekans değişiminin tabaka sayısına göre değişimi. 

AFM çekme modu kullanılarak, hidrofilik cam 

alttaşlar üzerine LB tekniği ile 15 tabaka olarak 

üretilen C11AMINE ve CBAMINE moleküllerinin 

morfolojik incelemesi gerçekleştirildi (Şekil 5).   

Numunenin farklı alan bölgeleri kullanılarak 

ölçümler tekrarlandı ve sonunda yüzey 

morfolojilerinin üç boyutlu (3D) AFM görüntüleri 

alındı. 3D AFM resimleri, C11AMINE ve 

CBAMINE moleküllerinden LB ince filminin 

üretildiğini göstermiştir. Üç boyutlu resimlerden de 

görüleceği gibi renkler birbirine çok yakındır.  

Yüzeyde bazı iki büyük tepe şeklinde yükseklikler 

gözlemlendi, bu tümseklerin C11AMINE ve 

CBAMINE moleküllerinin toplanmasıyla oluştuğu 

varsayılmaktadır. Ayrıca, bu tümsek şeklindeki 

yükseklikler cam yüzey düzensizliklerinden 

kaynaklanabilir. Her ne kadar oluşan tümsek 

görüntüleri RMS (the surface root mean square 

roughness) değerini artırsa da, sonuçlar LB 

filmlerinin düzgün, kompakt, üniform ve 

boşluksuz bir şekilde üretildiği gözlemlenmiştir. 

AFM resimlerinin analizi sonucunda C11AMINE 

RMS değeri 2.244 nm olarak elde edilmiştir. Bu şekil 
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incelenirse film kalınlığının ortalama değeri 11.19 

nm olup, değişiminin 5.25 -15.25 nm aralığında 

olduğu görülmektedir. RMS değerinin yüksek 

çıkmasının nedeni, yukarıda bahsi geçen iki yüksek 

tepeden kaynaklandığı düşünülmektedir. 

CBAMINE RMS değeri ise 4.596 nm olarak elde 

edilmiştir. Bu resme göre ince film kalınlığının 

ortalama değeri 18.58 nm’dir ve kalınlık değeri 5.5–

30 nm arasında değişmektedir. 

 

Şekil 5: C11AMINE ve CBAMINE LB filmine ait 

üç boyutlu AFM görüntüsü. 

 

Şekil 6’daki sonuçlara göre alınan SPR 

spektrumlarının simülasyonlarının yapıldığı 

Winspall programı kullanıldı ve üzeri altın kaplı 

cam alttaşlar üzerine üretilen LB filmlerin kalınlık 

ve kırılma indislerine ait hesaplar yapıldı. İlk olarak 

LB filmlerin kalınlıklarının hesaplanması için altın 

yüzeyin hangi kalınlıkta olduğu bilinmelidir. Bu 

aşamada, film kaplanması gerçekleştirilmeden önce 

alınan altın yüzey için elde edilmiş SPR spektrumu 

kullanılarak, Winspall simülasyon programında 

altın yüzeyin kalınlığı hesaplanmıştır. Cam yüzey 

üzerine kaplanmış olan altın yüzeyler SPR sistemi 

ile birlikte hazır olarak alınmıştır. Üretici firma 

tarafından bu altın kaplamaların kalınlıkları 500 Ǻ 

(50 nm) olarak hesaplanmıştır. Bu hesap altın 

kaplamanın üretimi esnasında olup, kuartz kristal 

kullanılarak hesaplanmıştır. Deneysel olan yapılan 

SPR ölçümleri sonucunda bu altın kaplamanın 

kalınlık değeri 491 Ǻ (49.1 nm) olarak bulunmuştur. 

Bu iki sonucun birbiri ile uyumlu olduğu 

gözlenmiştir. 

 

 

Şekil  6: C11AMINE ve CBAMINE LB filmlerine 

ait SPR spektrumu. 

Bir sonraki aşamada, altın yüzey üzerine üretilen 2 

tabaka C11AMINE ve CBAMINE için Winspall fit 

programı vasıtasıyla kalınlık ve kırılma indisi 

hesapları yapılmıştır. Altın yüzey üzerine 2 tabaka 

kaplanan C11AMINE ve CBAMINE LB ince 

filmlerine ait alınan deneysel sonuçlara ait teorik 

fitler Şekil 7’de gösterilmektedir. Sonraki aşamada, 

altın yüzeye C11AMINE ve CBAMINE kaplanmaya 

devam edilmiş ve yüzeye kaplanan 4, 6, 8, ve 10 

tabaka için kalınlık hesabı aynı program yardımıyla 

yapılmıştır.  

 

Şekil 7: Altın yüzeye kaplanan 2 tabaka 

C11AMINE ve CBAMINE için hesaplanan kalınlık 

değeri. 

Elde edilen kalınlık ve kırılma indis değerleri Tablo 

3’de verilmiştir. Kalınlık değerlerinin tabaka 

sayısına göre değişimi ise Şekil 8’de gösterilmiştir. 

Bu grafiğin eğiminden faydalanarak C11AMINE ve 

CBAMINE için tek bir tabakanın kalınlığı sırasıyla 

1.17 nm ve 1.11 nm olarak elde edilmiştir. 
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Tablo 3: C11AMINE ve CBAMINE için kalınlık ve 

kırılma indis değerleri. 
Tabaka 

Sayısı 

Kalınlık (nm) Kırılma İndisi 

C11AMINE CBAMINE C11AMINE CBAMINE 

2 2.5 2.0 1.45 1.48 

4 5.0 4.0 1.44 1.64 

6 7.2 6.4 1.34 1.72 

8 8.8 8.3 1.30 1.68 

10 12.2 11.3 1.46 1.90 

 

 

Şekil 8: Kalınlığın tabaka sayısına göre değişimi. 

Benzer bir kaliksaren molekülü kullanılarak 

üretilen LB filmi için X-ray spektroskopisinden [20] 

tabaka kalınlığını 1.23 nm olarak elde edilmiştir. 

Diğer bir çalışmada ise SPR ve elipsometri 

teknikleri kullanılarak, LB film kalınlıkları SPR 

sisteminde 1.33 nm, elipsometri ölçümlerinden 1.37 

nm olarak elde edilmiştir [21]. Kırılma indisleri ise 

kaliks[n]aren (n = 4, 8) için 1.46 [20, 22-23] 1.494 [24] 

1.48 [24] and between 1.54 and 1.43 [25] olarak elde 

edilmiştir. Katantseva tarafından yapılan çalışmada 

ise kaliks[n]aren maddeleri için kırılma indisleri 

1.47 ± 0.01 ile 1.70 ± 0.01 aralığında, kalınlıkları ise 

0.80 ± 0.1 ile 1.50 ± 0.1 nm aralığında elde edilmiştir 

[26]. 

Sensör araştırmalarında, sensör maddesinin istenen 

gaz veya organik buhar etkileşmelerine ait ölçümler 

SPR kinetik grafiği yardımıyla elde edilir. 

C11AMINE ve CBAMINE maddelerinin kloroform, 

benzen, toluen ve etil alkolü gibi zararlı olan 

organik buharlara olan tepkileri kinetik grafik 

ölçümleri yapılarak elde edilmiştir.  

 

Şekil 9: C11AMINE ince filmin dört farklı uçucu 

organik bileşikleri ile etkileşmesi. 

C11AMINE maddesi kullanılarak elde edilen LB 

filmlerinin dört farklı organik buharlarla 

etkileşmeleri Şekil 9’da verilmiştir. Elde edilen 

grafiklerden de görüldüğü gibi C11AMINE 

molekülü tüm organik buharlara bir tepki 

vermiştir. Bu ince filmlerin kloroform, benzen, 

toluen ve etil alkolü algılayabildiğini ve bu organik 

buharların belirlenmesinde kullanılabileceğini 

göstermektedir. Ancak elde edilen grafiklerden, bu 

organik buharlara karşı çok seçici olmadığını da 

göstermektedir. Tepki ve geri dönüşüm süreleri 

oldukça hızlıdır.  C11AMINE ince filmlerin 

belirtilen organik buharları algılamasında birçok 

kereler kullanılabileceği belirlenmiştir. 

 

Şekil 10: CBAMINE ince filmin dört farklı uçucu 

organik bileşikleri ile etkileşmesi. 

Benzer şekilde, diğer kaliks[4]aren türevi olan 

CBAMINE için de elde edilen LB filmlerinin dört 

farklı organik buhara karşı etkileşmeleri Şekil 10’da 

gösterilmiştir. CBAMINE molekülü kloroform, 

benzen, toluen ve etil alkolü algılayabilir ve 
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bunların algılanmasında kullanılabilir. Tepki ve 

geri dönüşüm sürelerinin hızlı olduğu ve bu ince 

filmlerin belirtilen organik buharların 

algılamasında kullanılabileceği tespit edilmiştir. 

 

4.  SONUÇLAR 

Bu çalışmada farklı 2 adet kaliks[4]aren türevi 

C11AMINE ve CBAMINE maddeleri kullanılmış, 

bu maddelere ait ince film özellikleri ve maddelerin 

bazı organik buharlara tepkileri incelenmiştir. İnce 

film hazırlama teknikleri olarak, Langmuir-

Blodgett (LB) film, analiz yöntemleri ise, QCM, 

AFM ve SPR seçilmiştir. Bu iki molekül kullanılarak 

cam, kuartz kristal ve altın kaplamalı cam 

yüzeylerde LB ince filmler olarak başarılı bir şekilde 

üretilmiş ve biriktirilmiştir. Düzenli ince tabakanın 

meydana geldiği katı faz değerleri benzer yüzey 

basınç aralıklarında gerçekleşmiş olup, ortak basınç 

değeri olarak 22.5 mN/m olarak seçilmiş ve tüm 

transfer işlemlerinde bu basınç değeri 

kullanılmıştır. LB film transfer işleminin takip 

edilmesinde kullanılan diğer bir teknik QCM 

tekniği olup, kuartz kristal üzerine üretilen her bir 

madde için faklı tabaka sayılarında, frekans 

değişimi gözlenmiştir. Kaliks[4]aren 

maddelerinden LB ince filmler arasındaki ilişkinin 

lineer olduğu gözlenmiş ve tabaka sayısı arttıkça 

frekanstaki değişimde ona paralel olarak artmıştır. 

Her iki maddenin de kuartz kristal üzerine transfer 

olduğu görülmüştür. 

 C11AMINE ve CBAMINE ince filmlerinin yüzey 

morfolojik özellikleri AFM görüntüleri ile 

araştırılmıştır. C11AMINE LB filmine ait AFM 

görüntüsünden, filmin düzenli bir yapı 

oluşturduğu ve büyük tepe yükseklikler gözlenmiş 

ve AFM görüntüsünün analizinde RMS değeri 

2.244 nm elde edilmiştir. Bu tepelerin cam 

yüzeydeki düzensizlikten veya toz zerrelerinden 

kaynaklandığı şeklinde yorumlanmıştır. Benzer 

AFM ölçümleri CBAMINE LB filmi için de yapılmış 

ve RMS değeri 4.596 nm olarak elde edilmiştir. AFM 

görüntüleri, LB film transfer işleminin katı yüzeye 

düzenli bir şekilde transfer olduğunu göstermiştir. 

Kaliks[4]aren maddeleri için, film oluşumu son 

olarak SPR yöntemi kullanılarak takip edilmiş ve 

altın kaplanmış cam yüzey üzerine LB ince filmleri 

farklı tabakalarda üretilmiştir. SPR sonuçları, film 

kalınlığının ve kırılma indislerinin bulunmasında 

kullanılmıştır. Hazır olarak satın alınmış olan altın 

kaplama kalınlıkları 50 nm olarak üretilmiştir. Altın 

yüzeylere ait SPR grafiklerine ait fit grafiklerinde 

kalınlık değeri 49.1 nm bulunmuş ve iki sonuç 

arasında iyi bir uyum olduğu gözlenmiştir. Kalınlık 

değerleri ise 1.0-1.22 nm aralığında değiştiği elde 

edilmiş olmasına rağmen, bu değerler literatürde 

1.23-1.37 nm aralığında elde edilmiştir. Kırılma 

indisi değerleri Winspall fit programı ile yapılan 

hesaplarda 1.30- 1.90 aralığında elde edilmiş ve 

literatürdeki farklı çalışmalarda farklı kaliksaren 

maddeleri için 1.43-1.7 aralığında değişen kırılma 

indis değerleri bulunmuştur. Elde edilen kalınlık ve 

kırılma indisi değerlerinin, literatürdeki farklı 

kaliksaren maddeleri için yapılan ölçümlerle uyum 

içerisinde olduğu gözlenmiştir. SPR tekniği de LB 

ince filmlerin optik ve adsorpsiyon özelliklerini 

araştırmak için kullanılmıştır. Her iki kaliks[4]aren 

türevi maddeler adsorpsiyon kinetik özellikleri elde 

edildi. Dört faklı buharlarla yapılan deneylerde 2 

dakika süreyle, 4 adet tepki ölçülmüş ve sensör 

maddesinin kendisini yenileyip, yenileyemediği 

gözlenmiştir. C11AMINE ve CBAMINE 

moleküllleri tüm organik buharlara bir tepki vermiş 

ve bu tepkilerin geri dönüşümlü olduğu 

gözlenmiştir. Tepki ve geri dönüşüm süreleri 

saniyeler mertebesindedir. Bu LB ince filmlerinin 

kloroform, benzen, toluen ve etil alkolü 

algılayamada birden fazla kullanılabileceği ve 

ancak elde edilen grafiklerden, bu organik 

buharlara karşı çok seçici olmadığını da 

göstermiştir.  
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