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Camsi Karbon Elektrot ve Nafyon-Grafenle Modifiye Edilmis Cams1 Karbon Elektrot Uzerinde
Ethalfluralinin Voltametrik Tayini

Berna KOCAKY

OZET:Bu calismada, dinitroanilin grubu bir herbisit olan ethalfluralinin(ETF), cams1 karbon elektrot(CKE) ve
nafyon-grafenle modifiye edilmis camsi karbon elektrot(N-GR/CKE) iizerindeki elektrokimyasal davranist
doniistimlii voltametri (DV) y6ntemiyle arastirildi. ETF'nin voltametrik tayini diferansiyel puls voltametrisi(DPV)
yontemiyle incelendi. ETF'nin DPV yontemiyle pH 7 fosfat tamponunda 0 ile -1.5 V arasinda CKE ile yapilan
potansiyel taramasinda -0.942V(1.pik akimi),-0.768V (2.pik akimi1 ); N-GR/CKE ile yapilan potansiyel taramasinda
ise -0.674 V(1.pik akimi ), -0.563 V (2.pik akimi) goriildii. ETF'nin CKE ve N-GR/CKE iizerindeki optimum deney
sartlar1 belirlendikten sonra, kalibrasyon dogrusu, caligma araligi, tayin edilebilme siir1, gdzlenebilme sinir1, giin i¢i
ve giinler arasi tekrar edilebilirlikleri belirlendi. Bunun yaninda N-GR/CKE f{izerinde ETF’ye etki eden bazi
katyonlarin (Cu?*, Ni%*, Co?*, Ca®*, Pb?*) girisim etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar ETF'nin CKE ve N-
GR/CKE {izerinde gergek numunelerde (toprak, su) uygulanabilecegini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Ethalfluralin, Dinitroanilin, Herbisit, Nafyon-Grafen, VVoltametri

Voltammetric Determination of Ethalfularin on Glassy Carbon Electrode and Nafion-Graphene Modified
Glassy Carbon Electrode

ABSTRACT: In this study, the electrochemical behavior of ethalfluraline (ETF), a dinitroaniline group herbicide, on
glassy carbon electrode(CKE) and nafion-graphene modified glassy carbon electrode(N-GR /CKE) was investigated
by cyclic voltammetry(CV). Voltammetric determination of ETF was examined by differential pulse
voltammetry(DPV). Two peaks observed at -0.942V/(1%t peak current) and -0.768V(2" peak current) during the
potential scan of EFT by DPV method in pH 7 phosphate buffer solution between 0 and -1.5V on CKE and at -0.674
V(1% peak current) and -0.563 V(2" peak current) during the potential scan on N-GR/CKE. After determining the
optimum experimental conditions of ETF on CKE and N-GR /CKE, calibration line, working range, limit of
detection(LOD), limit of quantification(LOQ), intra-day and inter-day repeatability were determined. In addition, the
interference effect of some cations(Cu?*, Ni?*, Co?*, Ca?*, Pb?*) on N-GR/CKE was also investigated.The results
show that EFT can be determined in real samples(water and soil) using CKE and N-GR/CKE.
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GIRIS

Dinitroanilinler, tarimsal uygulamalarda, genis yaprakli ve biiylik yillik otlarin kontroliinde
ciceklenme Oncesi ve sonrasinda kullanilan bir herbisit grubudur (Abdallah, 2020). Yaygin
kullanimlar1 ve uzun siireli kaliciliklarindan dolay1 toprak ve yiizey suyunda bulunur (Amir ve
ark.,2019) ve insan saghigini ciddi bir sekilde etkiler (Xia ve ark., 2014). Ethalfluralin (N-etil-N- (2-
metil-2-propenil) 2,6-dinitro-4- (triflorometil) benzenamin) (ETF), soya, kuru fasulye, kuru bezelye,
aygcicegi, fistik, kabak ve kanolada kullanilan dinitroanilin grubu bir herbisittir (Thriveni ve ark.,2009).

ETF'nin tayini kromatografik yontemlerle yapilmistir (West ve ark.,1988; Shackelford ve ark.,
2000; Abdallah, 2020). Kromatografik yontemlerin dezavantajlari, olduk¢a zaman alici, tayin igin
uzman kisilere ihtiya¢ duyulmasi, pahali ve karmasik cihazlar gerektirmesidir. Kromatografik
yontemler aksine, elektrokimyasal yontemlerle segici, yiiksek hassasiyetli, ucuz ve kisa zamanda
sonuclar elde edilebilir (Kang ve ark.,2010). Literatiirde ETF’nin voltametrik davranist sadece asili
damla civa elektrodu ile incelenmistir (Thriveni ve ark., 2009). Civa bazli elektrotlar (asili damla civa
elektrotu ve civa film elektrot) miikemmel tekrarlanabilirlik ve yiiksek hassasiyete sahiptir (Li ve ark.,
2009). Fakat civanin toksisitesi ve ekolojik sorunlardan dolay1 ¢evre dostu elektrotlara yonelinmistir
(Gerent ve ark., 2021). Bu nedenle ¢alismada ETF nin tayini i¢in CKE ve N-GR/CKE kullanilmistir.

Grafen (GR), iki boyutlu, altigen bir konfigiirasyonda sp?-bagli karbon atomudur (Novoselov ve
ark, 2004; Geim ve Novoselov, 2010). GR, teorik olarak genis yiizey alani, yiiksek i¢sel mobilite,
termal iletkenlik, optik gecirgenlik ve iyi elektiriksel iletkenlikten dolay1 potansiyel uygulamalarinda
dikkat ¢ekici bir malzemedir (Pumera ve ark., 2010; Zhu ve ark., 2010; Ntsendwana ve ark., 2012).
Son zamanlarda, yapilan c¢aligmalar GR'min miikkemmel elektrokimyasal Kkatalitik aktiviteye ve
performansa sahip yeni bir elektrot malzemesi oldugunu gostermistir (Yin ve ark., 2010).

Nafyon (N), siilfatlanmis bir katyon degistirme polimeri olup, elektrostatik etkilesim yoluyla
pozitif yiiklii ilaglarin veya iyonlarin segici bir sekilde birikmesini saglar. Bundan dolay: elektrot ara
yliziinlin segiciligini ve hassasiyetini artirir (Gao ve ark., 2016). Bunlara ilaveten modifiye edilmis
tabakanin stabilitesini saglar (Gao ve ark., 2016; Lu ve ark., 2018). Bu o&zelliklerinden dolayr N,
elektrotlarin modifiye edilmesinde yaygin bir sekilde kullanilir (Kalambate ve ark., 2015; Gao ve ark.,
2016; Saidi ve ark., 2016).

GR, sulu ¢ozelti icerisinde geri donilistimsiiz olarak topaklasma olusturma ve hatta giicli 1 — «
istifleme ve van der Waal'in etkilesimi yoluyla grafit olusturma egilimindedir bu GR'nin benzersiz
0zelliginin ortaya ¢ikmasini engeller. Bunu 6nlemek ic¢in dagitic1 olarak, bu caligmada siilfatlanmis bir
katyon degistirme polimeri olan, nafyon kullanilmistir (Li ve ark.,2009; Yin ve ark., 2010; Gao ve ark.,
2016). Bu ¢alismada ETF'nin elektrokimyasal davraniginin incelenmesi ve voltametrik tayini CKE ve
nafyon-grafenle modifiye edilmis camsi karbon elektrot(N-GR/CKE) {izerinde yapilmistir. Litaratiirde
bu elektrotlar lizerinde yapilan ETF'nin elektrokimyasal ¢aligmasina rastlanmamastir.

MATERYAL VE METOT

Voltametrik &lciimler, ivium Pocketstat potansiyotatla (potentiostat/galvanostat impedance
analyzer) yapildi ve ivium yazilimi ile sonuglar degerlendirilmistir. Stok ethalfluralin ve tampon
cozeltilerin hazirlanmasinda, milliporedirect-3DQ marka cihazdan alinan, ultra saf su kullanilmistir.
Elektrotlarin ylizey temizligi aliimina ile yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda calisma elektrodu olarak
CKE (CHI104) ve N-GR/CKE, refarans elektrot olarak Ag/AgCl (3 M NaCl) elektrot (MF-2052,
BASI), karsit elektrot olarak ise Pt tel kullanilmistir.
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Calismalar sirasinda kullanilan biitiin kimyasallar (asetonitril (CH3CN ), sodyum hidroksit
(NaOH), siilfiirik asit (H2SOs), hidroklorik asit (HCI), sodyum hidrojen fosfat dihidrat
(Na2HPO4.2H20), sodyum dihidrojen fosfat (NaH2P04.2H20), kalsiyum kloriir dihidrat (CaCl2.2H20),
kursun nitrat (Pb(NO3)2), nikel nitrat hekza hidrat (Ni(NOz3)2.6H20), kobalt nitrat (Co(NOz3).), ve bakir
nitrat trihidrat (Cu(NO3)2.3H20) merck markasindan temin edildi ve herhangi bir saflastirma islemi
uygulanmamistir.Bu c¢aligmada elektrot yiizeyinin modifikasyonunda kullanilan GR iki asamali
kimyasal yolla hazirlanmustir. Ik asamada Hummers yontemiyle grafitten grafen oksit, ikinci asamada
ise grafen oksittin sodyum bor hidriirle indirgenmesiyle GR elde edilmistir. Grafen oksit ve GR’nin
karakterizasyonu FT-IR, AFM ve TEM ile yapilmustir (Kocak ve ark.,2015). Stok ETF 1.0x102M
konsantrasyonunda,asetonitril igerisinde hazirlandi ve +4°C’de muhafaza edilmistir.

ETF'nin ¢alisma ortaminin belirlenmesi diferansiyel puls voltametrisi (DPV) yontemiyle pH 1-
13 araliginda yapilmistir. pH 1 i¢in 0.1M H2SO4 ¢ozeltisi, pH 2 i¢in 0.01 M H2SO4 ¢ozeltisi, pH 3-12
igin fosfat tamponu ve pH 13 i¢in 0.1M NaOH ¢6zeltisi kullanilmigtir. ETF'nin voltametrik davranisi
ve CKE ve N-GR/CKE iizerinde DV yontemiyle arastirilmigtir. ETF'nin voltametrik tayini ise CKE ve
N-GR/CKE iizerinde DPV yontemiyle yapilmstir.

N-GR/CKE Hazirlanmasi

1.0 mg mL™ GR igerisine %25 oraninda nafyon(1 wt%) ilave edildi ve 30 dk boyunca ultrasonik
banyoda sonike edilerek homojen bir siispansiyon elde edilmistir. Bu siispansiyondan 5.0 pL alinarak
ylizeyi aliiminyum oksit (aliimina, Al203, 0.05um) ile temizlenmis CKE yiizeyine damlatildi ve oda
sartlarinda ¢oziicii uzaklastirilarak N-GR/CKE hazirlanmustir.

BULGULAR VE TARTISMA

Ethalfluralinin Calisma Ortaminin Belirlenmesi

ETF'nin ¢alisma ortami, CKE {izerinde, DPV yontemiyle pik akimmin pH ile degisimi
incelenerek belirlenmistir (Sekil 1). Bu amagla pHI igin 0.1M H2SO4 ¢ozeltisi, pH 2 igin 0.01 M
H2SO4 ¢ozeltisi, pH 3-12 i¢in fosfat tamponu ve pH 13 igin 0.1M NaOH ¢ozeltisi kullanilmastir.
ETF’nin pH 1-3 arasinda bir tane indigenme piki goriiliirken, pH 4-13 arasinda iki tane indirgeme piki
goriilmistiir. Nitro grubunun indirgenmesi pestisitin yapisina, elektroda ve g¢alisma ortamina bagh
farkliliklar gostermektedir. Nitroaromatik bilesikler civa elektrot {izerinde indirgenmesi asidik ortamda
iki adimda, notr ortamda tek adimda ve alkali ortamda iki adimda gerceklesir. Buna bagli olarak alkali
ortamda bu iki adima karsilik gelen iki tepe noktasi gozlenmistir (Gajdar ve ark.,2016). ETF'nin 1. pik
akiminin pH ile degisimi incelendiginde en yiiksek pik akimi pH 7 fosfat tamponunda goriilmiistiir
(Sekil 1). Bundan sonraki biitlin deneysel ¢alismalarda pH 7 fosfat tamponu kullanilmistir.

ETF'nin CKE ve N-GR/CKE iizerindeki elektrokimyasal davramsinin incelenmesi
ETF'nin elektrokimyasal davranisi, pH7.0 fosfat tamponunda, CKE ve N-/GR-CKE iizerinde DV
yontemiyle incelenmistir. ETF'in, CKE ve N-GR/CKE f{izerinde iyi tanimlanmis iki indirgenme piKi
belirlendi. GCE {izerinde ETF'nin indirgenme pikleri -0.844V (1.pik) (6.66pA) ve -0.768 V (2.pik)
(7.97 pA) 'ta, N-GR/GCE iizerinde -0.798 V (1.pik) (10.4 pA) ve -0.724 V (2.pik) (9.16 pA )'ta
goriilmiistiir. ETF'nin DV yontemiyle GCE iizerindeki voltamogramlari, N-GR/CKE iizerinde alinan
voltamogrami ile karsilastirildiginda pik potansiyelinin N-GR/CKE'ta pozitif yone kaydigi
gozlenmistir. ETF'nin CKE'taki pik akimlari, N-GR/GCE'taki pik akimlar ile karsilagtirildiginda, N-
GR/CKE'tal.pik akimin 1.56 kat, 2.pik akiminin ise 1.14 kat artig1 gortilmistiir. Nafyon fonksiyonel
gruplar1 ile grafeni stabilize ederek, grafit olusumunu engeller ve grafenin essiz Gzelliklerinden
(yiiksek iletkenlik ve genis ylizey alani) dolayr N-GR/CKE, ETF'e karsit yiiksek hassasiyet ve
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elektrokatalitik aktivite gostermistir (Zhu ve ark., 2010; Er ve ark., 2016; Gao ve ark., 2016; Lu ve
ark., 2018).

Pik Akamnm (nA)

0 2 4 6 8 10 12 14
pH
Sekil 1.1.0x10* M ETF'nin 1. pik akimina pH etkisi (CKE, DPV)

ETF'nin CKE ve N-GR/CKE iizerinde yapilan DV ¢alismalari

ETFnin CKE ve N-GR/CKE iizerinde elektrokimyasal davranigt DV yontemiyle pH 7 fosfat
tamponu igerisinde, 6nce 0V'dan baslayarak -1,5V kadar negatif yonde bir potansiyel taramasi, daha
sonra -1.5V baglayarak 0V'a pozitif yonde bir potansiyel taramasiyla incelenmistir. Sekil 2'de ETF'nin
CKE ve N-GR/CKE iizerinde farkli tarama hizlarinda alinmis voltamogramlar1 goriillmektedir.

ETFnin CKE ve N-GR/CKE iizerindeki davranisini incelemek i¢in potansiyel tarama hizinin
logaritmasinin (logv) pik akiminin logaritmasina (logip) kars1 logv-logip grafikleri (her iki pik akimi
icin) cizilmis ve dogrusal denklemler elde edilmistir (Sekil 3). Bu grafiklerin egimleri CKE ve N-
GR/CKE ig¢in sirastyla soyledir; 1.pik akimi i¢in0.435; 0.764ve 2.pik akimi i¢in 0.560; 0.501. Teorik
olarak difiizyon kontrollii indirgemelerde logV'ye karsi logip 0,5 iken, adsorpsiyon kontrolliide 0.1
olmasi beklenir (Laviron, E. 1979). CKE iizerinde ETF'nin birinci pik akimi ve ikinci pik akimi i¢in
olusturulan logv-logip grafiklerinde egimlerin 0.5 yakinligi ETF'nin elektrot yiizeyinde diffiizyon
kontroliinde tasindig1 gostermektedir. N-GR/GCE {izerinde birinci pik akimi i¢in olusturulan logv-
logip grafiginin egimi 0.5-1.0 arasinda olmasi ETF'nin taginmasinda difiizyon yaninda az miktarda
adsorpsiyonunda oldugunu gostermektedir (Wang ve ark.,2006).

ETFnin Voltametrik Tayini
ETF'nin pik akim1 ve konsantrasyonu arasindaki iliski pH 7 fosfat tamponu igerisinde CKE ve

N-GR/CKE iizerinde DPV yo6ntemiyle incelenmistir. Bu elektrotlar kullanilarak ETF'nin g¢alisma
araligi, LOD, LOQ giin i¢i ve glinler arasi tekrar edilebilirligi 1.pik akimina gore degerlendirilmistir.

CKE iizerinde farkli konsantrasyonda ETF'nin DPV'lar1 ve kalibrasyon dogrusu sekil 5'te
gdsterilmistir. Caligma araligi 1.51x104-1.76x10M olarak hesaplanmustir.
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Sekil 2. a)1.0x10*M ETF'nin GCE iizerinde 5 — 1000 mVs™? tarama hiz1 araliginda alinan CV'leri b)
5.0x10°M ETF'nin N-GR/CKE iizerinde 5 — 1000 mVs™ tarama hiz1 araliginda alinan CV'leri (pH 7,
tarama hizlari; a)3, b)10, ¢)25, d)50, ) 75, £)100, g)150, h)250, 1)500, j)750, k)1000mVs™)
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Sekil 3. 1.0x10* M ETF'nin CKE iizerindekilogv — logip grafigi A) 1.pik akimi igin, B) 2.pik akimi
i¢in; 5.0x10° M ETF'nin N-GR/GCE’la elde edilen logv — logip grafigi C) 1.pik akimi i¢in D) 2.pik
akimu i¢in (pH =7.0 fosfat tamponunda 5 — 1000 mVs™? tarama hizinda)

2116



Berna KOCAK 11(3): 2112-2121, 2021

Camsi Karbon Elektrot ve Nafyon-Grafenle Modifiye Edilmis Camsi Karbon Elektrot Uzerinde Ethalfluralinin Voltametrik

Tayini
1 A 000007 B
J Ip(pA)= 0,026C (M) + 1.0x10*
R'= 0991
4 0.00006
-50
| 000008
] 2000004
% -100 4 g 000003
) ] 2z
g % pooonr
3
' -150 4 00000 { ¢
0 00005 0001 00015 0002
-200 T Y Y Y Y 4 Y Y Y Y ' ¥ .4 . ¥ T Konsantras}'on (.\[)
-1.5 -1.0 0.5 0
Potansiyel (V)

Sekil 4. A) Farkli konsantrasyonlardaki ETF'nin, CKE iizerinde pH 7 fosfat
tamponunda(%?25asetonitril) DPV yontemiyle alininan voltamogramlari a)destek elektrolit b)2.78x10
‘M ¢)4.02x10*M d)6.04x10*M €)8.64x10*M £)1.08 x10°M g)1.29x10>M h)1.48x10°M j)1.76x10"
3M; B) Konsantrasyona kars1 pik akimi grafigi 1.pik akimi igin

Analitik denklem asagidaki gibidir.

Ip (uA)=0.0262 C( M)+ 1.0x10° R2 = 0.991 (1.pik akimi igin)

Her iki elektrotta, gozlenebilme sinirt (LOD) 3s/m, tayin sinir1 (LOQ )10s/m denklemleri
kullanilarak hesaplanmistir (Currie, 1999). Burada m kalibrasyon grafiginin egimini, s ise standart
sapmadir. CKE iizerindeki caligmalarda kalibrasyon grafigindeki en diisiikk konsantrasyondan bir
sonraki konsantrasyon olan 3.0x10* M ETF'nin, 5 ayr1 hiicrede 3’er kez tekrarlanan voltamogramlari
alinarak s hesaplandi. LOD ve LOQ degeri sirastyla soyledir: 2.28x10*M; 7.62x10* M. 3.0x10*M
ETF'nin pik akim1 ve pik potansiyelinin giinler arasi ve giin i¢i tekrar edilebilirligi incelendi. ETF'nin
giinler aras1 pik akimmnin tekrar edilebilirligi %BSS 4.08 iken, pik potansiyellerinin tekrar
edilebilirligi, % BSS 1.13'tiir. ETF'nin giin i¢i pik akiminin tekrar edilebilirligi %BSS 3.98 iken, pik
potansiyelinin tekrar edilebilirligi ise % BSS 1.77 olarak hesaplanmistir.

N-GR/CKE tizerinde farkli konsantrasyonlardaki ETF'nin DPV'lar1 ve kalibrasyon dogrusu sekil
5'de gosterilmistir. ETF'nin N-GR/CKE iizerinde yapilan tayin ¢alismalarinda ¢alisma araligi 6.86x10"
4 M-2.21x10°M olarak bulunmustur.
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Sekil 5. A) Farkli konsantrasyonlardaki ETF'nin, N-GR/CKE iizerinde pH 7 fosfat tamponunda
(%25asetonitril) DPV  yontemiyle alininan voltamogramlar1 a)destek elektrolit b)8.39x10°M
)6.86x10*M d)8.13x10*M €)9.36x10* M 1)1.06x10>M g)1.17x10>M h)1.51x10°3M 1)1.72x10M j)
2.21x107°M; B) Konsantrasyona kars1 pik akimi grafigi 1.pik akimi i¢in

Analitik denklem asagidaki gibidir.
Ip (LA)=0.017C( M)+ 5.0x 10° R2 = 0.998

LOD ve LOQ degerindeki s degeri kalibrasyon grafigindeki en diisiik konsantrasyondan bir
sonraki konsantrasyon olan 1,0x10* M ETF'nin, 5 ayr1 hiicrede 3’er kez tekrarlanan voltamogramlari
alinarak hesaplanmistir. LOD ve LOQ degerleri sirastyla sdyledir:5.62x10° M; 1.87x10* M.

1.0x10* M ETF'nin N-GR/CKE fiizerindeki pik akimi ve pik potansiyelinin giinler arasi ve giin
i¢i tekrar edilebilirligi incelenmistir. Pik akimi ve pik potansiyelinin giinler arasi tekrar edilebilirligi
sirastyla % BSS 1.15; 0.055tir. Pik akim1 ve pik potansiyelinin giin i¢i tekrar edilebilirligi sirasiyla: %
BSS 2.51;2.10'dir.

Girisim Etkisi

ETF ile ayn1 ortamda bulunmasi muhtemelen bazi metal katyonlarm (Cu?*, Ni*2, Co?*, Ca®*,
Pb?") girisim etkisi yontemin segiciligini ve dogrulugunu gostermek igin incelenmistir.

Girisim etkisi igin 1.0x10*M ETF'nin varhiginda girisim tiirlerinin ETF'nin konsantrasyonuna
oran1 1:1 ve 1:5 olacak sekilde incelenmistir. Girisim yapabilecek tiirler olmadiginda elde edilen
ETF'nin pik akiminin, bu tiirlerin varliginda elde edilen pik akimina oran1 % geri kazanim seklinde
hesaplanmustir.
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Cizelge 1. N-GR/CKE iizerindeki 1.0x10*M ETF'nin DPV ile tayininde bazi katyonlarim girisim etkisi
ve % geri kazanim degerleri (pH 7)

Girisim % Geri % Geri Girisim % Geri % Geri
Tirleri Kazinim Kazinim Tirleri Kazinim Kazinim
(1:1) (CKE) (N-GR/CKE) (1:5) (CKE) (N-GR/CKE)
Cu?* 101.6 93.9 Cu?* 186.7 101
Ni*2 107 100 Ni*? 146 101
Co% 137 98.1 Co?* 185 99.5
Ca? 125 98.5 ca’ 198 102
Pb% 109 98.8 Pb?* 106 104

n=3

N-GR/CKE iizerindeki ETF'nin incelenen katyonlar varliginda etkilenmedigi Cizelge 1'de agikca
goriilmektedir. Bu sonuglar N-GR/CKE {iizerinde ETF'nin girisim etkisi incelenen katyonlar varliginda
tayin edilebilecegini gostermektedir. CKE iizerinde ise ETF'nin Cu®*(1:1), Ni?*(1:1) ve Pb¥*(1:1) (1:5)
katyonlarin varligindan etkilenmedigi, fakat Cu?*(1:5), Ni**(1:5), Co?*(1:1) (1:5), Ca?*(1:1) (1:5),
Pb2*(1:1) (1:5) varliginda tayin edilemeyecegi goriilmektedir. Bu sonuglar N-GR/CKE {izerindeki
ETF'nin tayini i¢in 6nerilen yontemin CKE iizerinde ETF'nin tayini i¢in Onerilen yonteme gore daha
secici oldugunu gostermektedir.

SONUC

Bu ¢alismada ETF'nin CKE ve N-GR/CKE iizerinde DV yontemiyle elektrokimyasal davranisi,
DPV yontemiyle elektrokimyasal tayini gerceklestirilmistir. Bu amagla ETF'nin CKE ve N-GR/CKE
tizerinde ¢aligma araligi, LOD, LOQ, giin i¢i, giinler aras1 tekrar edilebilirlik degerleri hesaplamistir.
ETF’nin N-GR/CKE iizerindeki ¢alisma araligi 6.86x10%-2.21x10°M, LOD 5.62x10°M, LOQ
1.87x10*M, pik akimi ve pik potansiyelinin giinler aras1 tekrar edilebilirligi sirasiyla % BSS 1.15;
0.055, pik akimi ve pik potansiyelinin giin i¢i tekrar edilebilirligi sirastyla: % BSS 2.51; 2.10'dir.
ETF'nin CKE ve N-GR/CKE iizerindeki tayinine girisim etkisi yapabilecek Cu?*, Ni%*, Co?*, Ca?*,
Pb?* gibi katyonlarm etkisi incelenmistir. Burada ETF'nin N-GR/CKE iizerindeki tayin ydnteminin
CKE {izerindeki tayin yontemine gore daha segici oldugu goriilmiistiir. N-GR/CKE {izerinde ETF'nin
basit, kolay, ucuz, hassas ve secici bir yontemle tayini yapilmistir. Sonuglar bu ydntemin gergek
orneklerde ETF'nin tayini i¢in kullanilabilecegini gostermektedir. Bunun yaninda literatiirde CKE ve
N-GR/CKE iizerinde ETFnin DPV yontemiyle tayinine yonelik herhangi bir c¢alismaya
rastlanmamuistir.
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