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Oz

Bu ¢alismada, kursun oksit-grafen (PbO-G) nanokompozitlerinin Au elektrot yiizeyinde katodik elektrodepozisyonu;
yeni bir elektrokimyasal metot kullanilarak Pb+2 ve grafen oksit ihtiva eden ayni ¢ozelti igerisinde, sabit tek bir
potansiyelde gerceklestirildi. Elde edilen kompozit malzemenin morfolojik ve yapisal 6zelliklerini analiz etmek igin
XRD, XPS, SEM ve EDS spektroskopisi teknikleri kullanildi. PbO-G nanokompoziti askorbik asit (AA) ile dopaminin
(DA) eszamanl elektrokimyasal tespiti i¢in ¢iplak Au ve PbO-modifiye edilmis Au elektrotlardan daha yiiksek bir akim
yogunlugu ve daha diigiik oksidasyon potansiyeli gosterdi. Ayrica DA’in PbO-G elektrot ylizeyinde amperometrik
tayini incelendi ve 0.5 pM ile 100 puM arasindaki dogrusal aralikta tayin sinir1 (sinyal/giiriiltii orani=3 igin)
0.0010.00028 pM olarak hesaplandi. PbO-G nanokompozit modifiye elektrot, AA varliginda DA’in elektrokimyasal
tespiti ve amperometrik tayini i¢in yeni, basit ve diigiikk maliyetli bir analiz yontemi saglamaktadir.

Anahtar kelimeler: Askorbik asit, Dopamin, Grafen, Grafen oksit, Kursun oksit

Abstract

In this study, cathodic electrodeposition of lead oxide-graphene (PbO-G) nanocomposites on Au electrode surface was
carried out by a new one-pot electrochemical method in the same solution containing Pb+2 and graphene oxide. XRD,
XPS, SEM, and EDS spectroscopy techniques were employed to analyze the morphological and structural
characteristics of the composite materials. For simultaneous electrochemical detection of ascorbic acid (AA) and
dopamine (DA), the PbO-G nanocomposite exhibited a higher current density and lower oxidation potential than the
bare Au and PbO-modified Au electrodes. Also, the amperometric detection of dopamine on PbO-G electrode surface
was investigated and the limit of detection was estimated as 0.001 uM in the linear range from 0.5 uM to 100 uM (at a
signal-to-noise ratio of 3.0). This PbO-G nanocomposite-modified electrode provided a novel, simple, and low-cost
route for the electrochemical detection and amperometric sensing of DA in the presence of AA.
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1. Giris

Askorbik asit (AA) ve dopamin (DA) merkezi
sinir, bobrek ve hormonal sistemlerde 6nemli bir
rol oynamaktadir (Gopalan vd., 2007; Wang vd.,
2009). Viicutta bu maddelerin eksikligi kanser,
Parkinson hastalig1 ve kardiyovaskiiler hastaliklar
gibi bircok kotii hastaligin  semptomlarina yol
acabilmektedir (Hu vd., 2009). Bununla birlikte,
AA ve DA’in elektrokimyasal aktivitelerinin
bulunmasi, AA ve DA tespitinde elektroanaliz
yontemlerine olan ilgiyi arttirmistir. Bununla
birlikte, DA ile AA metabolik sistemde birlikte
bulunmasi ve elektrokimyasal tespitte oksidasyon
potansiyellerinin birbirine olduk¢a yakin olmasi
potansiyometrik olarak ayrilmalarmi giiclestirir
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(Wang vd., 2009; Hu vd., 2009). Bu problemin
iistesinden gelmek i¢in karbon nanotiipler, karbon
nanofiberler ve grafen (G) de dahil olmak iizere
gesitli karbon bazli malzemeler ile iletken
polimerler, metaller veya metal oksitler
kullanilarak  hazirlanan  modifiye elektrotlar
sayesinde oksidasyon potansiyellerinin
birbirinden ayrilmasi hedeflenmistir (Palanisamy
vd., 2013). Son zamanlarda, grafen tabanli
elektrokimyasal sensorler DA'min elektrokatalitik
oksidasyonu icin yaygin olarak
kullanilmaktadirlar (Wang vd., 2009; Kim vd.,
2010; Sun vd., 2011; Palanisamy vd., 2013; Wang
vd., 2014). DA ve AA vyapilart Sekil 1’de
verilmistir.

HO

HO

HO OH

Sekil 1. Dopamin ve askorbik asit yapilar

Kursun oksit, oksidasyon durumuna bagl olarak
PbO, PbO,, Pb,O; ve PbsO, olmak tizere dort
formda bulunur (Mizoguchi vd., 1996; Li vd.,
2012). Bu formlar arasinda, kursun (II) oksit
(PbO), optoelektronik 6zellikleri nedeniyle dikkat
cekicidir (Kwon vd., 2011). Saf PbO; Pb3O,,
Pb,0; ve Pb;;044 gibi farkli kursun bilesiklerinin
termal ayrigmasiyla iretilebilmektedir (Sajadi,
2011). Literatirde PbO {iretimi i¢in termal
birikim, sonokimyasal biriktirme, sprey piroliz, ve
elektrodepozisyon teknikleri kullanilmigtir
(Konstantinov  vd., 2006). Elektrokimyasal
depozisyon, kristalin ince filmlerin ve yiiksek
kaliteli elektrokimyasal biriktirilmis
malzemelerin, 1si1l islem olmaksizin oda
sicakliginda dogrudan olusumuna yol agar (Dan
vd.,, 2012). Diger kursun oksitler ile
karsilastirildiginda PbO, kapsamli bir sekilde
arastirilmigken, sadece birka¢ g¢alisma PbO’in
elektrokimyasal sentezini bildirmistir
(Zhitomirsky vd., 1995) ve hem PbO hem de PbO
kompozitlerinin analitik uygulamalar1 da son
derece smirhdir. Mn**  dedeksiyonu igin
Velayutham ve Noel (1992), Pb(CH;COO); igeren
KNO; cozeltisinden sabit potansiyel elektrolizi
yontemini  kullanarak  polipirol/kursun  oksit
kompozit elektrot hazirladilar. Ayrica, PbO’in
bakir (Shahid vd., 2011; Li vd., 2015), polianilin
(Parveen vd., 2013), grafit (Pan vd., 2009) ve
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amorf karbon (Ng vd., 2006) ile olusturulan
nanokompozit elektrot malzemeleri de literatiirde
mevcuttur. Ramesha ve Sampath (2011), camsi
karbon elektrot {iizerinde grafen oksit/PbO
kompozitini, iki asamali bir elektrokimyasal
yontemle sentezlemistir. Bununla birlikte, PbO-G
film-modifiye edilmis Au elektrodun dogrudan
tek potansiyelde elektrokimyasal sentezi ve
biyosensor uygulamalari literatiirde simdiye kadar
bildirilmemistir. Bu ¢alismada, PbO-G hibrit film
elektrotlar sabit tek bir potansiyel uygulanarak
elektrokimyasal teknik ile basarili bir sekilde
iiretilmis ve AA varliginda DA’in elektrokimyasal

tespitinde elektrot malzemesi olarak
kullanilmustir.

2. Deneysel Calismalar

PbO-G nanokompozit elektrotlarin
elektrokimyasal sentezi BAS100i potansiyostat
cihazi1  kullamlarak  gergeklestirilmistir.  Ug

elektrotlu hiicre sisteminde c¢alisma elektrodu
olarak Au, karsit elektrot olarak Pt tel ve referans
elektrot olarak ise Ag/AgCl (3 M KCI)
kullanilmigtir. PbO-G kompozitleri -600 mV’ta 1
dakika  siire ile  depozisyon  yapilarak
hazirlanmistir.  Elektrokimyasal sentez prosesi
Sekil 2°de sematik olarak gosterilmistir:
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Sekil 2. PbO-grafen nanokompozitinin elektrokimyasal sentezinin sematik gosterimi

Deneylerde kullanilan grafen oksit (GO), kursun
nitrat (Pb(NOs),), dopamin (DA), askorbik asit
(AA), sodyum dihidrojen fosfat (NaH,PO,) ve
disodyum hidrojen fosfat (Na,HPO,) kimyasallar1
Sigma-Aldrich firmasindan alindi. 0.1 M fosfat
tamponu (PBS, pH 7.0) iginde 10 mM DA stok
¢Ozeltisi hazirlandi ve 4 °C’de muhafaza edildi.

PbO-G nanokompozitlerinin  karakterizasyonu,
taramali elektron mikroskobu (SEM, FEI Quanta),
enerji dagilim spektroskopisi (EDS, FEI Quanta
ile birlestirilmis), X-ray fotoelektron
spektroskopisi (XPS, PHI 5000 VersaProbe) ve
X-1gmlart kirmim spektroskopisi (XRD, Rigaku
Advance) teknikleri kullamlarak
gerceklestirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. PbO-G Nanokompozitlerinin
Karakterizasyonu

GO ve Pb*? karisim ¢ozeltisinden 1 dakika siire ile
-600 mV’ta sentezlenen kompozit filmin kristal
yapisint karakterize etmek igin XRD teknigi
kullanmildi. Kompozit filmin tek basamakl
elektrokimyasal sentezinde ¢ikis maddesi olarak
grafen  oksit (GO)  kullanmilmigtir. GO
elektrokimyasal indirgenme sonrasinda grafen (G)
yapisina doniismektedir. Bu doniisiimiin kompozit
yapida da gergeklestigini karsilastirmak amaciyla
XRD spektrumlar1 aynmi grafikte gosterildi (Sekil
3a). GO’e karsilik gelen karakteristik kirmnim piki
20=11.1"de  gozlenmektedir. Elektrokimyasal
indirgemeden sonra GO’e karsilik gelen pik
tamamen ortadan kaybolmus ve ~ 24.4°°de G
yapisina ait yeni bir kirimim piki ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 3. a) GO, G ve PbO-G nanokompozitinin
XRD spektrumlari, b) PbO-G nanokompozitinin
genel tarama XPS spektrumu (i¢ grafikler C1s ve
Pb4f XPS spektrumlari)



Kurt Urhan vd. / GUFBED 9(4) (2019) 742-750

Bu pik, literatiirde grafitin (002) kristal yapisi i¢in
elde edilen ile olduk¢a uyumludur (Wang vd.,
2012).

Kompozit filmin XRD spektrumunda ise PbO ve
G piklerinin yan1 sira substrat olmasindan
kaynakli Au’na ait kirmim pikleri de gdzlenmistir.
PbO-G i¢in 26=28.6° ve 32.6°’da gozlenen iki ana
karakteristik pik sirasiyla PbO’in (111) ve (200)
Miller indekslerine karsilik geldigi belirlenmistir
(JCPDS CAS no. 1317-36-8) (Stillman vd., 1984).
G iceren kompozitlerde artan  diizensiz
istiflenmenin  ve G tabakalarmin daha az
aglomerasyonunun bir sonucu olarak; G tabakalar1
birbirlerinden uzaklasmakta ve G’e ait XRD
kirmim pik siddeti daha kiigiik olmaktadir (Chen
vd., 2011). Hatta XRD spektrumunda G piki
gozlenememektedir (\Wang vd., 2016). Bu duruma
benzer davramis PbO-G kompozitine ait XRD
spektrumunda da tespit edilmistir.

Kompozit malzemedeki metal oksit ve karbon
yapilarma  ait  baglanma  enerjileri  XPS
spektroskopisi teknigi kullanilarak Olglilmiistiir.
XPS spektrumunda; Pb 4f bolgesine ait baglanma
enerjisi degerleri Pb’un metalik veya oksit
formunda oldugu hakkinda bilgi verir. Metalik Pb
icin 4fs;, ve 4fy, pikleri sirasiyla 142.0 ve 137.3
eV degerindedir. PbO yapisindaki Pb pikleri ise
4fsp, icin 143.5 ve 4f7, i¢in 138.6 eV’ta gbzlenir.
Sekil 3b’de verilen XPS spektrumundaki Pb
pikleri tamamen PbO yapist ile uyumludur.
Ayrica karbon (C) bolgesine ait spektrum
incelendiginde; GO yapisindaki oksijen igeren
fonksiyonel gruplara ait 285-289 eV arasindaki
pik siddetleri elektrokimyasal indirgenme ile
azalarak Cc=C cift bagina doniisiim
gergeklesmistir. XRD ve XPS spektrumlarina gore

sabit tek potansiyel depozisyon yontemi
kullanilarak PbO-G nanokompozitlerinin
elektrokimyasal olarak sentezlenebilecegi
goriilmektedir.

Sekil 4. a) G, b) PbO ve ¢) PbO-G nanokompozitinin SEM goriintiileri (¢ i¢ sekiller: PbO-G

— 50 ym —— §

nanokompozitinin 20000x biiyiitme oraninda alinmig SEM gériintiisii ve EDS spektrumu).
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Olduk¢a diiz ve tamimli bir yiizeye sahip Au
elektrodun PbO-G nanokompoziti ile
modifikasyonunu morfolojik olarak incelemek
amaciyla SEM gorintiileri alinmigtir. Bu amagla
Au elektrotlar dncelikle sadece G ve sadece PbO
yapilart ile kaplanmistir (ayni deneysel sartlar
altinda hazirlanan numuneler kullanilmigtir). Sekil
4a’da Au yiizeyi sadece G tabakasi ile modifiye
edilmis ve G’nin kiviimhi ¢arsafims1 yapisi
oldukca net bir sekilde gorilmistir. GO
icermeyen ¢ozeltiden PbO elde edebilmek
amactyla Pb*? ¢ozeltisinden sabit akis hizinda
oksijen gazi gecirilmistir. Sekil 4b’de sadece PbO
tabakasina ait alman SEM goriintiisiinde PbO’in
palet yapilari net bir sekilde goriilebilmektedir.
Sekil 4¢, Au elektrodu iizerinde biriktirilen PbO-
G kompozit filmlerin SEM  goriintilerini
gostermektedir. PbO-G’in SEM goriintiisiinde de
G tabakasiin oldukga ince, kivrimli ve burusuk
morfolojiye sahip oldugu belirlenmistir. Kompozit
icin alinan 1200x biiylitmeli SEM goriintiisiinde
yiizeyin kompozit film ile tamamen kaplandigi ve
G yiizeyinde herhangi bir agregasyon olmadan
PbO paletlerinin homojen olarak dagildig
goriilmektedir. Sekil 4¢’de i¢ resim olarak verilen
20000x bilyiitmeli SEM  goriintiisi, PbO
parcaciklarinin ortalama 3 pm'lik bir pargacik
boyutuna sahip palet seklinde oldugunu gosterir.

3.2. PbO-G Elektrotta Askorbik Asit Varliginda
Dopaminin Elektrokimyasal Davranisi

DA elektrokimyasal olarak yiikseltgenebilen bir
madde olup, yiikseltgenme tepkimesi Sekil 5’te
verilmistir.  Biyolojik ve farmasotik olarak
oldukca Onemli olan DA ve AA’in
elektrokimyasal davraniglarina karsi Au elektrotun
katalitik aktivitesini genis Olciide degistirebilmek
amactyla, Au elektrot PbO ve PbO-G kompoziti
ile modifiye edildi.

OH o 0
aeut
NH, OH NH, 0

Dopamin Dopamin-kinon
Sekil 5. Dopaminin elektrokimyasal
yiikseltgenme tepkimesi

10.0 mM DA igeren 0.1 M fosfat tamponunda
(PBS) ¢iplak Au, PbO-modifiye edilmis Au (Au-
PbO) ve PbO-G kompoziti modifiye Au (Au-PbO-
G) elektrotlarm 50 mV/s tarama hizinda
kaydedilen doniisiimlii voltamogramlar1  Sekil
6a’da karsilastirilmstir.
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Sekil 6. a) Au, Au-PbO ve Au-PbO-G elektrotlarin 10
mM DA/0.1 M PBS ¢ozeltisindeki dontisimlii
voltamogramlari, b) Au-PbO-G elektrodunun DA
¢ozeltisinde farkli tarama hizlarinda alinan déniigiimlii
voltamogramlar1 ve ¢) Au-PbO-G elektrodu igin anodik
ve katodik pik akim yogunluklari-tarama hiz1 grafikleri
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Bu voltamogramlarda hem oksidasyon
potansiyelinin daha diisiik degerde olmasi1 (~200
mV) hem de daha yiliksek akim yogunlugunun
(~2.2 mA.cm) elde edilmesinden dolayi; PbO-G
modifiye elektrot Au ve Au-PbO ile
karsilastirildiginda DA sensorii icin daha uygun
bir materyaldir.

PbO-G modifiye elektrot i¢in DA ¢6zeltisinde 5,
10, 25, 50, 75, 100, 250 ve 500 mV/s tarama
hizlarinda voltamogramlar alinmstir (Sekil 6b).
Bu voltamogramlarda tarama hizinin artmasi ile
oksidasyon pik potansiyeli pozitife kaymis ve pik
akim yogunlugu artmustir. Katodik ve anodik pik
akim yogunluklar1 tarama hizina bagl olarak
grafik edildiginde (Sekil 6c), artan tarama
hizlariyla redoks pik akimlari dogrusal olarak
orantihidir. Randles-Sevcik esitligine gore DA’in

Akim yogunlugu/pA.cm-2

400 700 1000

Potansiyel/mV

-200 100

-200

yiikseltgenmesinin difiizyon kontrollii olarak da
gerceklesebilecegini  belirlemek  icin  tarama
hizinin  karekokiine karsilik akim  yogunlugu
grafikleri c¢izilmistir (Sekil 6d). Sekil 6d’de
verilen grafiklerin dogrusal bir degisim vermedigi
tespit edilmistir. Bu sonuglar, PbO-G modifiye
elektrotta DA’in elektrokimyasal oksidasyonunun
tipik bir yiizey adsorpsiyon kontrollii siireg
oldugunu ortaya koymaktadir.

10.0 mM AA igeren 0.1 M PBS ortaminda Au,
Au-PbO ve Au-PbO-G elektrotlarm 50 mV/s
tarama hizinda kaydedilen dontistimlii
voltamogramlar1  Sekil 7a’da  gdsterilmistir.
Yaklagik 100 mV’ta belirgin bir oksidasyon piki
gozlenmistir. DA ortaminda alinan voltamograma
benzer sekilde PbO-G kompoziti en iyi
elektrokatalitik 6zellik sergilemistir.

AKim yogunlugu/pA.cm-2

b)
170 mvV

200 HAI

—Au-Pb0O-G

200 400 600

Potansivel/mV

0 800

Sekil 7. Au, Au-PbO ve Au-PbO-G elektrotlarin @) 10 mM AA/0.1 M PBS ¢ozeltisindeki doniistimlii
voltamogramlari ve b) 1mM DA ve 100 mM AA igeren karisim ¢6zeltisindeki voltamogramlari

Biyolojik sistemlerde DA’in tespiti AA varliginda
zorlagsmaktadir. Viicut ortaminda AA’in miktarca
daha fazla bulunmasi DA’e duyarli sensor
gelisimini zorunlu kilmaktadir. Bu amagla 1 mM
DA ve 100 mM AA igeren ¢ozelti ortaminda Au,
Au-PbO ve Au-PbO-G elektrotlarin
elektrokimyasal davranislar1 incelenmistir (Sekil
7b). Modifiye edilmemis Au elektrot karigim
cozeltisinde DA ve AA’in ayr1 ayri tespitini
gerceklestirememektedir. Ancak PbO ve PbO-G
kompozitinin modifiyesi Au elektrodun her iki
maddeye de spesifik olarak cevap vermesine katki
saglamis ve her iki tiire ait iki farkli pik
gbozlenmesine neden olmustur. Ayrica PbO-G
kompoziti icin DA ve AA’ya ait oksidasyon pik
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akim yogunluklar1 daha fazla olup, her iki
maddenin oksidasyon potansiyeli arasinda 170
mV fark gozlenmistir.

DA’in farkli konsantrasyonlarmin ardigik bir
sekilde kanstirlan 0.1 M PBS c¢ozeltisine
eklenmesiyle ortaya ¢ikan tipik akim-zaman (i-t)
egrisi Sekil 8’de verilmistir. pH 7 ¢ozeltisine DA
eklendikten sonra, katodik akim yogunluklarmin
sabit bir degere ulasmak icin adim adim arttif1
goriillmiistiir. Nanokompozit elektrotta,
elektrokatalitik cevabin hizli oldugunun kaniti
olarak 5 saniyeden daha kisa bir zamanda
neredeyse sabit bir akim elde edilebilmistir.
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Sekil 8. Au-PbO-G elektrodunun pH 7 fosfat tamponuna farkli konsantrasyonlarda
DA eklenmesine ait amperometrik cevabi (i¢ grafik: kalibrasyon egrisi).

PbO-G kompozitinin DA’in farkl
konsantrasyonlarinda eklenmesine verdigi tipik
amperometrik cevap incelendiginde 6zellikle
diisiik konsantrasyon araliginda (Sekil 8 i¢ grafik),
hizli bir amperometrik cevap %96’lik sabit hal
akimi  goézlenmistir. DA biyosensorii  igin
kompozit malzemenin 70 pA cm? mM™lik
yiiksek bir hassasiyete sahip oldugu ve 0.5 uM ile
100 uM’lik bir konsantrasyon araliginda da lineer
bir iliski  (R=0.9992) gdsterdigi  yapilan

hesaplamalar sonucunda bulunmustur. ilaveten,
sinyal-giirtilti oran1 3 oldugunda tayin siniri
yaklasik 0.001+0.00028 uM olarak
hesaplanmustir. Literatiirde daha o6nce farkli
elektrotlarda hesaplanan tayin siirlari1 Tablo 1°de
karsilagtirilmustir. Bu elektrotlarla
kiyaslandiginda; nispeten daha disik tayin
smirina sahip olmasindan dolayr Au-PbO-G
elektrot DA’in amperometrik tayininde basaril bir
sekilde kullanilabilir.

Tablo 1. Farkh elektrotlarmn DA’in amperometrik tayini i¢in karsilagtirmasi

Elektrot Lineer Aralik (uM) Tayin sinir1 (uM) Referans
AUNCs/G/IMWCNT 1-210 0.08 (Abdelwahab vd., 2015)
rGO-CDs/GCE 0.01-450 0.015 (Hu vd., 2014)
Au-Pt/GO-ERGO 0.06-498 0.02 (Liu vd., 2015)
Fe;0,/rGO/GCE 0.4-35 0.08 (Teymourian vd., 2013)
Au/rGO/GCE 6.8-41 1.4 (Wang vd., 2014)
Cu,0/G 0.1-10 0.01 (Zhang vd., 2011)
Au-PbO-G 0.5-100 0.001 Bu ¢alisma

NCs; Nanokiimeler, G; grafen, MWCNT; Cok duvarh karbon nanotiip, rGO; indirgenmis grafen
oksit, CDs; Karbon parcaciklar; GCE; Cams1 karbon elektrot, GO; Grafen oksit; ERGO,;
elektrokimyasal indirgenmis grafen oksit.

Son olarak, PbO-G elektrotlar DA’in insan kan
serum numunelerinde analizi i¢in kullanildi. Bu
amagla birden fazla defa (6lglim sayisi=3)
amperometrik tayin tekrar edilmis; kalibrasyon
egrisi  kullamlarak DA  konsantrasyonlari
hesaplanmis ve  sonuglar  Tablo  2’de
karsilastirilmigtir. Ayni konsantrasyon degeri i¢in
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kaydedilen = akim  yogunlugu  degerlerinin
ortalamas1 alinarak standart sapma hesaplamasi
yapilmistir. insan serum &rnekleri igin eklenen ve
bulunan konsantrasyon degerleri
karsilastirildiginda; onerilen DA sensoriiniin kesin
ve gilivenilir oldugunu gdsteren sonuglar elde
edildi.
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Tablo 2. insan kan serumu 6rneklerinde DA tayini (n =3)

Ornek Eklenen (uM) Bulunan (uM) Geri kazanim (%)
1 10.0 9.8+1.2 98.0
2 25.0 25.3+1.8 101.2
3 50.0 49.842.3 99.6
4. Sonuc¢ a novel gold nanoparticles distributed poly(4-
aminothiophenol) modified electrode. Talanta,
Au elektrot Pb*” ve GO igeren ¢ozelti 71,1774-1781.

karigimindan sabit tek bir potansiyel uygulanarak
basarili bir sekilde PbO-G kompoziti ile modifiye
edildi. ~ Yapilan analitk ve  morfolojik
karakterizasyonlar kompozitin hem PbO hem de
G igerdigini destekledi. PbO-G modifiye edilen
elektrot AA ile DA’in eszamanli olarak
elektrokimyasal tespitinde kullamildi. DA ve
AA’in oksidasyon potansiyelindeki daha diisiik
enerjili bolgeye kayma ve akim yogunlugundaki
artiy yoniinden, en iyi elektrokatalitik aktivite
PbO-G kompoziti ile modifiye edilen Au
elektrotta tespit edildi. Tek basma Au elektrot ve
Au-PbO elektrotla karsilastirildiginda gelismis bu
elektrokimyasal performansinin nedeni olarak; her
bir bilesenin kendi benzersiz 6zelliklerine kiyasla

daha iyi  Ozellikler saglayan  kompozit
materyallerin ~ sahip oldugu sinerjik  etki
gosterilebilir.

Ozetle; yiiksek etkin yiizey alanina sahip metal
oksit gibi nanoparcgaciklar ile grafenden olusan
kompozitler, analitik  hassasiyeti  artirmak
amaciyla  heterojen elektron  transferini
kolaylastirmak ve biyolojik acidan onemli olan
bilesiklerin anlik belirlenmesi icin elektrokatalitik
reaksiyonlarda kullanilanilabilirler.
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