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Bölüm 3

Yeni Nesil Sensörler için İletken Polimerler 

Recep Taş1

Özet 

İletken polimerler (CP’ler), elektriksel iletkenlik, yapısal esneklik ve yüzey 
değiştirilebilirliğinin benzersiz birleşimi sayesinde yeni nesil elektrokimyasal 
sensörlerin geliştirilmesinde temel fonksiyonel malzemeler olarak ortaya 
çıkmıştır. Bu inceleme, özellikle duyarlılık, seçicilik ve tespit sınırı (LOD) 
gibi analitik performans parametrelerini geliştirmedeki rollerine odaklanarak, 
iletken polimerlerin türleri, yapısal özellikleri ve sensör entegrasyon 
stratejileri hakkında kapsamlı bir inceleme sunmaktadır. Polianilin (PANI), 
polipirol (PPy) ve poli(3,4-etilendioksitiyofen) (PEDOT) gibi temel 
polimerler, elektrokimyasal özellikleri, katkı maddesine bağlı davranışları ve 
fonksiyonelleştirme potansiyelleri açısından ayrıntılı olarak tartışılmaktadır. 
Ayrıca, CP’lerin karbon bazlı nanomalzemeler, metal nanopartiküller ve 
biyolojik elementler içeren hibrit sistemlere entegrasyonunun, çevresel 
izleme, biyosensör, gıda güvenliği ve tıbbi teşhis alanlarındaki uygulama 
kapsamlarını önemli ölçüde genişlettiği gösterilmiştir. Elektropolimerizasyon, 
nanokompozit formülasyonu ve yüzey modifikasyonu gibi stratejiler, sensör 
performansını iyileştirmede temel yaklaşımlar olarak vurgulanmaktadır. 
Avantajlarına rağmen, uzun vadeli kararlılık, tekrarlanabilirlik ve 
biyouyumluluk gibi zorluklar kritik engeller olmaya devam ediyor. İnceleme 
ayrıca akıllı çoklu analit sensörler, Nesnelerin İnterneti (IoT) entegrasyonu, 
yeşil sentez yaklaşımları ve klinik/endüstriyel ölçeklendirme gibi gelecekteki 
yönleri de özetliyor. Genel olarak, bu çalışma iletken polimerlerin 
sürdürülebilir, yüksek performanslı ve çok yönlü elektrokimyasal sensör 
teknolojilerinin ilerlemesindeki dönüştürücü rolünü vurgulamaktadır.

1. Giriş

Günümüzde çevresel kirleticilerin, biyolojik belirteçlerin ve gıda güvenliği 
ile ilgili parametrelerin hassas ve özgül şekilde tespiti, toplum sağlığı ve 
çevresel sürdürülebilirlik açısından büyük önem arz etmektedir. Bu doğrultuda 
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geliştirilen elektrokimyasal sensörler, düşük maliyet, taşınabilirlik, hızlı yanıt 
süresi ve yüksek seçicilik gibi avantajları nedeniyle geniş uygulama alanlarında 
kullanılmaktadır (Gibi, Liu, Barton, Anandan, & Wu, 2024; Hassan, Khan, 
& Andreescu, 2022). Elektrokimyasal sensörlerin performansını belirleyen 
en kritik unsurlardan biri, çalışma elektrodunda kullanılan aktif malzeme 
türüdür. Son yıllarda, iletken polimerler bu tür sensörlerde dikkat çeken 
alternatifler arasında öne çıkmaktadır. İletken polimerler, organik yapılar 
olmalarına rağmen metal benzeri elektriksel iletkenlik gösterebilen, yarı 
iletken davranışı sergileyen ve çeşitli fonksiyonel gruplarla modifiye edilebilen 
malzemelerdir. Polianilin (PANI), polipirol (PPy) ve politiyofen türevleri 
gibi yapılar, elektrokimyasal sensörlerde hem elektrot materyali olarak hem 
de sensör yüzeylerinin işlevselleştirilmesinde yaygın olarak kullanılmaktadır 
(Hanif et al., 2019; Wang, Liu, Han, & Li, 2020). Bu malzemeler, yüksek 
yüzey alanı, kimyasal kararlılık, kolay işlenebilirlik ve çeşitli dopantlarla 
yapılandırılabilirlik gibi özellikleri sayesinde, sensörün hem hassasiyetini 
hem de seçiciliğini önemli ölçüde artırmaktadır. Ayrıca iletken polimerlerin 
metal nanoparçacıklar, karbon nanotüpler, grafen türevleri ve metal 
oksitlerle oluşturduğu hibrit yapılar, elektrokatalitik aktiviteyi artırmakta 
ve sensör performansında belirgin iyileşmeler sağlamaktadır (Seenivasan, 
Chang, & Gunasekaran, 2015; Wassel, El-Naggar, & Shoueir, 2020). Bu 
sayede analitlere karşı daha düşük tespit limitleri (LOD) ve daha geniş lineer 
yanıt aralıkları elde edilebilmektedir. Örneğin, PPy/rGO nanokompozitleri 
kullanılarak kurşun (Pb²⁺) iyonlarının 0.01 µM gibi düşük seviyelerde 
tespiti mümkün hale gelmiştir (Hanif et al., 2019). Bu derleme çalışması, 
iletken polimerlerin sensör teknolojisindeki rolünü detaylı şekilde incelemeyi 
amaçlamakta; başlıca malzeme türleri, yapılandırma stratejileri, uygulama 
alanları ve karşılaşılan zorluklar gibi konulara odaklanmaktadır. Ayrıca, 
gelecek çalışmalarda odaklanılması gereken yenilikçi tasarım yaklaşımlarına 
ve sürdürülebilir sentez yöntemlerine de ışık tutulacaktır.

2. İletken Polimer Türleri ve Yapısal Özellikleri

İletken polimerler (intrinsically conducting polymers – ICPs), konjuge 
π-bağlı yapıları sayesinde yarı iletkenlik veya metal benzeri elektriksel 
iletkenlik sergileyebilen organik malzemelerdir. Bu polimerler, yüksek 
yüzey alanı, çevresel stabilite ve fonksiyonelleştirilebilirlik gibi avantajlarıyla 
elektrokimyasal sensörlerde çok çeşitli uygulamalara olanak tanımaktadır. 
Yapısal çeşitlilikleri ve sentez yöntemleri, hedef analitlere özgü yüksek seçicilik 
ve duyarlılıkla algılama yapılmasını mümkün kılar. Aşağıda en çok kullanılan 
iletken polimer türleri detaylı olarak ele alınmıştır. PANI, PPy, PEDOT ve 
poliasetilen gibi yaygın iletken polimerlerin elektriksel iletkenlik aralıkları, 



Recep Taş  |  47

çevresel stabiliteleri, çözünürlük profilleri ve tipik uygulama örneklerini 
içeren bilgiler Tablo 1’ de verilmiştir.

Tablo 1. Sensörlerde yaygın olarak kullanılan iletken polimerlerin özellikleri

Polimer İletkenlik 
(S/cm)

Stabilite Çözünürlük Uygulama Örnekleri

1 PANI 10-200 Orta Zayıf Ağır metal tespiti, glukoz 
sensörü

2 PPy 1-100 İyi Zayıf Dopamin, fenol, kurşun 
sensörleri

3 PEDOT 10-500 Çok İyi İyi Biyosensörler, giyilebilir 
cihazlar

4 Poliasetilen 100-1000 Zayıf Çözünmez Araştırma düzeyinde; 
sınırlı uygulama

2.1. Polianilin (PANI)

Polianilin, düşük maliyetli üretimi, geniş pH aralığında kararlılığı ve redoks 
özelliği ile öne çıkan bir iletken polimerdir. PANI, özellikle doplanabilir yapısı 
sayesinde farklı iletkenlik seviyelerine sahip olabilir (örneğin: leukoemeraldin, 
emeraldin, pernigranilin formları). Elektrokimyasal sensörlerde genellikle 
metal iyonlarının, glukozun, hidrojen peroksitin ve pestisitlerin tespiti için 
kullanılmaktadır. PANI’nin iletkenliği, protonlanma düzeyine ve asidik 
ortamın varlığına bağlı olarak ayarlanabilmektedir (Wang et al., 2020).

2.2. Polipirol (PPy)

Polipirol, biyouyumlu yapısı ve düşük oksidasyon potansiyeli ile sensörlerde 
yaygın olarak kullanılan bir diğer iletken polimerdir. Elektropolimerizasyon 
yöntemi ile kolayca yüzeylere kaplanabilir ve modifikasyona uygundur. 
Karbon nanotüpler veya grafen ile oluşturulan PPy kompozitleri, elektrot 
yüzey alanını artırarak sinyal iletimini ve hedef analitlere karşı seçiciliği 
artırmaktadır. PPy, ağır metal iyonları (Cd²⁺, Pb²⁺), dopamin ve fenol 
türevlerinin tespiti için etkili bir sensör malzemesidir (Hanif et al., 2019; 
Seenivasan et al., 2015).

2.3. Polietilen Dioksitiyofen (PEDOT)

PEDOT, yüksek iletkenlik, şeffaflık ve çevresel kararlılık özellikleriyle 
dikkat çeker. En yaygın türevi PEDOT:PSS (polistiren sülfone ile karışımı) 
olup hem çözünürlük hem de işlenebilirlik açısından avantaj sağlar. PEDOT, 
biyosensörlerde, özellikle glukoz, DNA ve protein bazlı analizlerde yaygın 
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olarak kullanılmaktadır. Aynı zamanda düşük tespit limitleri ve geniş lineer 
aralık sunması açısından avantajlıdır (Wang et al., 2020).

2.4. Poliasetilen ve Diğer Polimerler

Poliasetilen, konjuge çift bağlar içeren en basit iletken polimerlerden 
biridir, ancak çevresel kararlılığı düşüktür. Bu nedenle, sensör uygulamalarında 
yerini daha kararlı polimerlere bırakmıştır. Son yıllarda geliştirilmiş olan 
politiyofen türevleri (ör. poly(3-hexylthiophene)) ve polikarbazol gibi 
polimerler, elektronik yapıları sayesinde sensörlerde yeni nesil fonksiyonel 
katmanlar olarak değerlendirilmektedir (Xu, Wang, & Hu, 2017).

2.5. Dopant Etkileri ve Elektronik Yapı

İletken polimerlerin elektronik özellikleri, yapıya entegre edilen dopant 
iyonlar ile büyük ölçüde değiştirilebilir. Bu dopantlar, polimer zincirleri 
boyunca delik (p-tipi) veya elektron (n-tipi) taşıyıcılarının mobilitesini 
artırarak elektriksel iletkenliği birkaç mertebe yükseltebilir. Aynı zamanda 
dopantların doğası, polimerin seçiciliğini ve analit ile etkileşim modunu da 
belirler. Örneğin, anorganik dopantlar ile metal iyonlarına karşı daha güçlü 
bağlanma sağlanırken, organik dopantlar biyomoleküllerle seçici etkileşimler 
kurabilir (Hatchett & Josowicz, 2008).

3. İletken Polimerlerin Elektrokimyasal Sensörlerde Kullanımı

İletken polimerlerin elektrokimyasal sensörlerde kullanımı hem elektrot 
yüzey özelliklerinin iyileştirilmesi hem de hedef analitlere özgü tanıma 
elemanlarının etkin şekilde sunulması açısından büyük avantaj sağlar. Bu 
polimerler, elektrot ile çözelti arasındaki arayüzeyde elektronik transferi 
kolaylaştırarak sinyal yanıtlarını güçlendirir. Aynı zamanda kimyasal 
fonksiyonellikleri sayesinde seçici algılama mekanizmaları kurulabilir. Bu 
bölümde iletken polimerlerin sensör sistemlerindeki temel kullanım yolları 
ele alınmaktadır.

3.1. Elektrot Malzemesi Olarak Doğrudan Kullanım

İletken polimerler, modifiye edilmiş elektrotlar üzerinde doğrudan 
kaplama malzemesi olarak kullanılabilir. Elektropolimerizasyon yöntemiyle 
cam karbon, altın veya platinyum elektrot yüzeyine in-situ olarak bir 
PANI, PPy ya da PEDOT filmi kaplanabilir. Bu filmler, hedef analitlerin 
(ör. H₂O₂, glukoz, askorbik asit) oksidasyon veya indirgenme tepkimelerini 
katalizleyerek daha yüksek akım yanıtları elde edilmesini sağlar (Lakard, 
2020). Özellikle redoks-aktif analitlerin tespitinde, bu polimer filmler sinyal 
amplifikasyonu sağlar.
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3.2. Hibrit Kompozitlerde Matris Malzeme Olarak Kullanım

İletken polimerler, grafen, karbon nanotüp (CNT), metal nanoparçacıklar 
(AuNP, AgNP), metal oksitler (ZnO, Fe₃O₄) veya biyoaktif ajanlarla birlikte 
kompozit yapılar oluşturmak üzere matriks görevi görebilir. Bu kompozitler 
hem elektriksel iletkenliği hem de yüzey alanını artırarak hedef moleküllerin 
daha etkin algılanmasını sağlar. Örneğin, PPy/CNT kompozitleri kullanılarak 
nitrit iyonlarının tespitinde hem geniş lineer yanıt aralığı hem de düşük 
tespit limiti elde edilmiştir (Hamouma, Kaur, Oukil, Mahajan, & Chehimi, 
2019). Ayrıca, bu tür kompozitler biyosensör tasarımında enzimlerin veya 
antikorların immobilizasyonuna uygun bir mikroçevre sunar.

3.3. Nanoyapılarla Fonksiyonelleştirme

İletken polimerlerin nanoyapılarla (ör. çekirdek-kabuk yapılar, nanoteller, 
nanopartiküller) fonksiyonelleştirilmesi, sensör performansını daha da 
artırabilir. Bu tür yapılandırmalarda polimer, genellikle hedef analitin 
bağlanmasını kolaylaştıracak şekilde fonksiyonel gruplarla modifiye edilir 
(ör. amin, karboksil, sülfat). Nanoyapıların eklenmesi, hem elektrot yüzey 
alanını artırarak elektron transferini kolaylaştırır hem de analitlerin yüzeye 
adsorpsiyonunu güçlendirir. Örneğin, polimer kompozitleri ile glukoz 
biyosensörlerinde 0.1 µM seviyesinde tespit limitlerine ulaşılabilmiştir 
(John, 2020).

Bu kullanım yaklaşımları, iletken polimerleri geleneksel elektrot 
malzemelerine göre daha üstün kılmaktadır. Bu yapıların optimize 
edilmesiyle, sensörlerde seçicilik, duyarlılık ve tekrar kullanılabilirlik gibi 
performans parametreleri daha etkin kontrol edilebilmektedir.

4. Performans Artırıcı Stratejiler

İletken polimer tabanlı elektrokimyasal sensörlerde yüksek performans 
elde etmek; elektrot yüzey tasarımı, malzeme modifikasyonu ve ölçüm 
koşullarının optimize edilmesiyle doğrudan ilişkilidir. Bu tür sensörlerde 
temel hedef, düşük tespit limitine (LOD), geniş lineer yanıt aralığına, yüksek 
tekrarlanabilirliğe ve seçiciliğe ulaşmaktır. Aşağıda bu hedeflere ulaşmak 
amacıyla kullanılan başlıca stratejiler ele alınmıştır.

4.1. Yüzey Modifikasyon Teknikleri

Yüzey morfolojisi ve fonksiyonelliği, elektrot-elektrolit arayüzündeki 
analit etkileşimlerini doğrudan etkiler. İletken polimer yüzeyleri, 
kimyasal buhar fazı polimerizasyonu, damla kaplama veya spin coating 
gibi yöntemlerle fonksiyonelleştirilebilir. Ayrıca, amino, karboksil veya 
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tiyol grupları gibi fonksiyonel gruplarla modifikasyon, seçici tanıma 
mekanizmalarının güçlendirilmesini sağlar. Bu teknikler aynı zamanda 
biyoaktif ajanların (enzim, antikor vb.) immobilizasyonunu kolaylaştırarak 
biyosensör performansını artırır (Sandhyarani, 2019).

4.2. Nanokompozit ve Fonksiyonel Katkılar

İletken polimerlerin karbon nanotüp (CNT), grafen, metal nanoparçacıklar 
(Au, Ag, Pt) ve metal oksitlerle (ZnO, TiO₂) oluşturduğu hibrit yapılar, 
elektriksel iletkenliği artırarak daha hızlı ve güçlü elektrokimyasal yanıtlar 
elde edilmesini sağlar. Bu katkılar aynı zamanda elektrot yüzey alanını 
büyüterek hedef analit ile temas olasılığını artırır. PPy/grafen kompozitleri ile 
ağır metallerin tespiti sırasında elektrot tepkimesinin iyileştiği bildirilmiştir 
(Hao & Yu, 2022).

4.3. Elektropolimerizasyon Yöntemleri

İletken polimerlerin elektrot yüzeyine homojen ve kontrollü bir şekilde 
kaplanmasını sağlayan elektropolimerizasyon hem film kalınlığı hem de 
iletkenlik üzerinde doğrudan kontrol imkânı sağlar. Bu yöntem sayesinde 
polimer zincir uzunluğu, dopant tipi ve yoğunluğu gibi parametreler 
ayarlanarak istenen özellikte sensör yüzeyleri elde edilebilir. Ayrıca, 
elektropolimerizasyonla yapılan filmler çoğunlukla gözenekli yapıdadır ve bu 
durum hedef moleküllerin hızlı difüzyonuna olanak tanır (Cosnier, 2005).

Şekil 1’ deki diyagram, elektropolimerizasyon yöntemini temel adımlarıyla 
özetlemektedir. Süreç, bir elektrokimyasal hücre içerisinde, genellikle üç 
elektrotlu sistem (çalışma elektrodu, karşı elektrot ve referans elektrot) 
kullanılarak gerçekleştirilir. Çözelti içerisinde, polimerleşmeye uygun 
monomerler (örneğin anilin, pirrol, EDOT) ve uygun bir elektrolit bulunur. 
Uygulanan potansiyel ile monomerler, elektrot yüzeyinde oksitlenerek reaktif 
radikal katyonlara dönüşür. Bu türler, ortamda bulunan diğer monomerlerle 
etkileşime girerek polimer zincirlerini başlatır. Oluşan reaktif ara türler, 
konjuge yapıdaki π-bağlı sistemler oluşturarak büyür. Bu zincir büyümesi 
sırasında dopant iyonları (örneğin Cl⁻, SO₄²⁻) polimer içine entegre olarak 
iletkenliği stabilize eder. Polimer zincirleri, çalışma elektrodu yüzeyinde 
kontrollü şekilde birikir. Elde edilen iletken polimer film, sensör yüzeyinin 
aktif bölgesini oluşturur. Film kalınlığı ve morfolojisi, uygulanan potansiyel, 
süre ve monomer konsantrasyonu gibi parametrelerle ayarlanabilir.
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Şekil 1. Elektropolimerizasyon Sürecinin Temsili Diyagramı

4.4. Sensör Parametrelerinin Optimizasyonu

Elektrokimyasal sensör performansını etkileyen parametreler arasında 
pH, sıcaklık, iletkenlik, tarama hızı ve uygulanan potansiyel yer alır. 
Bu parametrelerin optimizasyonu, özellikle biyoanalitlere karşı ölçüm 
doğruluğunu ve tekrarlanabilirliği önemli ölçüde artırır. Ayrıca, kalibrasyon 
eğrilerinin dikkatli şekilde oluşturulması, doğru lineer aralık ve tespit limiti 
değerlerinin hesaplanmasını sağlar. PEDOT:PSS bazlı sensörlerde optimum 
çalışma pH’ının 7.0 civarında olduğu, bunun dışına çıkıldığında iletkenliğin 
azaldığı bildirilmiştir (Ko, Kim, & Lee, 2021).

5. Uygulama Alanları

İletken polimer tabanlı elektrokimyasal sensörler, sahip oldukları yüksek 
yüzey alanı, elektrokatalitik özellikler ve modifiye edilebilir yapıları sayesinde 
çok sayıda uygulama alanında kullanılmaktadır. Bu uygulamalar; çevresel 
izleme, biyolojik tanılama, gıda güvenliği ve tıbbi teşhis gibi alanlarda kritik 
öneme sahiptir. Aşağıda bu alanlar detaylı olarak ele alınmıştır. Şekil 2’ de 
iletkenpolimer tabanlı sensörlerin uygulama alanlarına dağılımı gösterilmiştir. 
Bu dağılım, çevre izleme (%25), biyosensör sistemleri (%30), gıda güvenliği 
(%15), tıbbi tanı (%20) ve giyilebilir sistemler (%10) şeklindedir. Bu sayede 
polimer temelli sensörlerin çok disiplinli kullanım alanları net bir şekilde 
görselleştirilmiştir (Cichosz, Masek, & Zaborski, 2018).
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Şekil 2. İletken polimer tabanlı sensörlerin uygulama alanlarına dağılımı

Tablo 2, farklı iletken polimer türlerinin çeşitli hedef analitlere yönelik 
geliştirilmiş elektrokimyasal sensörlerdeki uygulamalarını ve algılama 
limitlerini (LOD) karşılaştırmalı olarak sunmaktadır. Literatürde en çok 
karşılaşılan polimerlerden biri olan polianilin (PANI), özellikle Pb²⁺ ve Cd²⁺ 
gibi ağır metal iyonlarının tespiti için modifiye elektrotlarda etkin şekilde 
kullanılmıştır. PANI/rGO kompoziti ile Cd²⁺ için elde edilen 0.01 µM 
algılama limiti, bu tür yapıların yüksek elektrokatalitik aktivite ve yüzey alanı 
sunduğunu göstermektedir (Hanif et al., 2019)

Benzer şekilde polipirol (PPy), dopamin gibi nörotransmiterlerin seçici ve 
hızlı algılanmasında öne çıkmıştır. Seenivasan ve arkadaşlarının çalışmasında 
geliştirilen PPy tabanlı sensör, dopamin tespiti için 0.1 µM gibi düşük bir 
algılama limiti sunmuştur. Bu, PPy’nin biyolojik ortamlarla uyumluluğunu 
ve redoks özelliklerini destekleyen önemli bir göstergedir (Seenivasan et al., 
2015).

PEDOT, biyosensör tasarımlarında özellikle glukoz gibi biyomoleküllerin 
tanısal analizinde yaygın olarak tercih edilmektedir. Ancak PEDOT temelli 
glukoz sensörlerinde bildirilen LOD değeri 5 µM olup, bu değer diğer iletken 
polimer kompozitlerine kıyasla daha yüksektir. Bu durum, PEDOT’un 
seçiciliğini artırmak amacıyla ileri düzey dopant ve nanoyapı katkılarıyla 
fonksiyonelleştirilmesi gerektiğini göstermektedir (Wang et al., 2020).

Altın nanoparçacıklarla desteklenmiş PPy/AuNPs kompozitleri, özellikle 
H₂O₂ gibi reaktif oksijen türlerinin tespiti için gıda kalite kontrol sistemlerinde 
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etkili bir platform sunmuştur. Bu sistemde elde edilen 1.2 µM algılama limiti, 
PPy’nin metal nanoparçacıklarla sinerjik etkileşimler sergileyebileceğini ve 
elektrokimyasal sinyal yanıtını artırabileceğini ortaya koymaktadır (Wassel 
et al., 2020).

Tablo 2. Farklı iletken polimer tabanlı elektrokimyasal sensörlerin hedef analitleri, 
uygulama alanları ve algılama limitlerinin (LOD) literatürdeki karşılaştırması.

İletken 
Polimer

Hedef 
Analit

Uygulama Alanı Algılama 
Limiti 
(LOD)

Ref

PANI Pb2+ Çevresel Ağır Metal 
Tespiti

0.02 µM Hanif et al., 
2019

PPy Dopamin Nörotransmiter 
Algılama

0.1 µM Seenivasan et al., 
2015

PEDOT Glukoz Tıbbi Tanı 
(Biyosensör)

5 µM Wang et al., 2020

PANI/rGO Cd2+ Çevresel Kirletici 0.01 µM Hanif et al., 
2019

PPy(AuNPs) H2O2 Gıda Kalite 
Kontrolü

1.2 µM El-Naggar & 
Shoueir, 2020

5.1. Çevresel Kirleticilerin Tespiti

Ağır metal iyonları, pestisitler, nitrit ve fenolik bileşikler gibi çevresel 
kirleticilerin düşük düzeylerde tespiti, çevre sağlığının korunması açısından 
önemlidir. İletken polimer temelli sensörler, özellikle Pb²⁺, Cd²⁺, Hg²⁺ 
gibi iyonların tespitinde başarılı sonuçlar vermektedir. PPy/grafen oksit 
nanokompozitleri ile 0.01 µM seviyesinde Pb²⁺ tespiti gerçekleştirilmiştir 
(Hanif et al., 2019). Ayrıca, polianilin-metal oksit hibritleri ile pestisitlerin 
seçici algılanması sağlanabilmektedir (Seenivasan et al., 2015).

5.2. Biyosensör Uygulamaları (DNA, Protein, Enzim Tabanlı)

İletken polimerler, enzim, antikor ve DNA gibi biyomoleküllerin 
immobilizasyonuna uygun yüzeyler oluşturduklarından biyosensörlerde 
yaygın olarak kullanılmaktadır. Örneğin, glukoz oksidaz enzimiyle modifiye 
edilmiş PEDOT elektrotlar, glukozun yüksek duyarlılıkla tespitinde 
kullanılmaktadır. Benzer şekilde, DNA sensörlerinde PANI’nin pozitif 
yüklü yüzeyi, negatif yüklü DNA dizileriyle elektrostatik etkileşime girerek 
hibritizasyon olaylarını izlemeye olanak sağlar (Wang et al., 2020).
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5.3. Gıda Güvenliği ve Kalite Kontrol

Gıda ürünlerindeki katkı maddeleri, bozulma ürünleri ve toksik 
bileşenlerin izlenmesi amacıyla geliştirilen sensörlerde iletken polimerler 
etkili platformlar sunmaktadır. Örneğin, polipirol bazlı sensörler ile histamin, 
formaldehit ve nitrat gibi gıda kaynaklı riskli bileşiklerin tespiti mümkündür. 
Ayrıca bu sensörler, süt ve meyve suyu gibi matrislerde bozulma ürünlerinin 
takibi için de uygundur (Xu et al., 2017).

5.4. Tıbbi Teşhis ve Sağlık Takibi

Biyobelirteçlerin (örneğin dopamin, serotonin, üre, kreatinin) hızlı ve 
doğru tespiti için geliştirilen iletken polimer bazlı sensörler, kişisel sağlık 
takibi sistemlerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu sensörler düşük 
hacimli örneklerde çalışabilir, böylece minimal invaziv tanı yöntemlerine 
olanak tanır. PEDOT:GOx sensör sistemleri, diyabet hastalarında glukoz 
seviyelerinin anlık takibini mümkün kılmaktadır (Wassel et al., 2020).

5.5. Akıllı Sistemler ve Giyilebilir Teknolojilerle Entegrasyon

İletken polimerlerin esnek ve hafif yapısı, onları giyilebilir elektronik 
sensörler için uygun kılar. Esnek PEDOT:PSS bazlı elektrotlar, ter, tükürük 
gibi biyolojik sıvılarda elektrolit ve glukoz takibinde kullanılmaktadır. Ayrıca 
bu tür sensörler, IoT (Nesnelerin İnterneti) platformlarıyla entegre edilerek 
uzaktan sağlık izleme sistemlerine dahil edilebilmektedir (Wang et al., 2020).

6. Karşılaşılan Zorluklar ve Çözüm Önerileri

Her ne kadar iletken polimerler, elektrokimyasal sensörlerde üstün 
performans gösteren yenilikçi malzemeler olsa da, bu sistemlerin 
yaygınlaşması önünde hâlâ çözülmesi gereken çeşitli zorluklar bulunmaktadır. 
Bu zorluklar hem malzeme düzeyinde hem de uygulama düzeyinde ele 
alınmalı, sürdürülebilir ve uygulanabilir çözümler geliştirilmelidir.

6.1. Stabilite ve Uzun Ömür Problemleri

İletken polimerlerin bazı türleri (örneğin, poliasetilen ve bazı PPy 
formları), çevresel koşullara (nem, sıcaklık, ışık) karşı duyarlı olup zamanla 
fiziksel bozulma veya kimyasal degradasyona uğrayabilmektedir. Bu durum, 
sensörlerin uzun vadeli güvenilirliğini ve tekrarlanabilirliğini olumsuz etkiler. 
Bunun üstesinden gelebilmek için, polimer yapılarının çapraz bağlama ile 
stabilize edilmesi, antioksidan ajanlar ve UV-stabilizatör katkılarıyla dış 
etkenlere karşı dayanıklılığın artırılması ve nanokompozit formülasyonlar ile 
fiziksel stabilitenin iyileştirilmesi gerekmektedir (Chen & Zhang, 2021).
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6.2. Seçicilik ve Matris Etkileri

Gerçek numune ortamları (kan, idrar, atık su vb.), çok sayıda etkileşimli 
bileşik içerdiğinden, sensörlerin seçiciliği düşebilir. İletken polimerler, bazı 
interferans maddeleriyle de etkileşime girebilir ve yanlış pozitif/negatif 
sonuçlara neden olabilir. Bu yüzden yüzey modifikasyonlarında biyotanıma 
elemanları (enzim, aptamer, antikor) kullanımı, MIP (Moleküler Baskılanmış 
Polimer) teknolojisinin iletken polimerlerle entegre edilmesi ve ikili tanıma 
sistemleriyle (ör. enzim + redoks marker) seçiciliğin artırılması bu sorunların 
oratadan kalkmasına yardımcı olacaktır (Alam et al., 2022).

6.3. Reprodüksiyon ve Sensör Standardizasyonu

Laboratuvar koşullarında elde edilen yüksek performans, sensörlerin 
farklı laboratuvarlarda ya da endüstriyel üretimde aynı kalitede üretilebileceği 
anlamına gelmemektedir. Elektropolimerizasyon gibi süreçlerin hassaslığı 
nedeniyle reprodüksiyon güçlüğü yaşanabilmektedir. Sentez ve kaplama 
protokollerinin standardize edilmesi, otomatik üretim sistemleri ile 
yüzey kaplamalarının homojenleştirilmesi ve kalibrasyon protokollerinin 
oluşturulması ve validasyon çalışmaları yapılması problerin ortadan 
kalkmasına yardımcı olacaktır (Lakard, 2020).

6.4. Sürdürülebilirlik ve Yeşil Kimya Yaklaşımları

Birçok iletken polimer sentezinde toksik monomerler, çözücüler ve 
dopantlar kullanılmaktadır. Bu durum, hem çevresel hem de biyouyumluluk 
açısından sorun yaratabilir. Su bazlı elektropolimerizasyon süreçlerinin 
geliştirilmesi, doğal kaynaklı monomerler ve biyobozunur katkıların 
kullanılması ve atık geri kazanımı ve enerji verimliliği odaklı üretim 
tekniklerinin benimsenmesi sürdürebilirlik açısından sensörlerin gelişimine 
katkı sağlayacaktır (Min et al., 2023). Bu zorlukların üstesinden gelinmesi, 
iletken polimer tabanlı sensörlerin daha yaygın ve güvenilir bir şekilde klinik 
tanı, çevresel analiz ve gıda izleme gibi alanlarda kullanılmasına olanak 
sağlayacaktır.

7. Gelecek Perspektifleri

İletken polimer tabanlı elektrokimyasal sensörler, sundukları düşük 
maliyet, yüksek duyarlılık ve yapısal esneklik gibi avantajlarla sensör 
teknolojisinde devrim yaratma potansiyeline sahiptir. Ancak teknolojik 
gelişmeler ve artan uygulama talepleri doğrultusunda bu sistemlerin, daha 
sofistike ve çok yönlü çözümler sunabilecek şekilde yeniden yapılandırılması 
gerekmektedir. Bu bağlamda önümüzdeki dönemde aşağıda belirtilen 
yenilikçi yaklaşımlar ve odak alanları öne çıkmaktadır.
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7.1. Çok Fonksiyonlu Akıllı Sensörler

Gelecekteki sensör sistemlerinin yalnızca tek bir analiti değil, birden fazla 
parametreyi aynı anda izleyebilecek çoklu algılama kapasitesine sahip olması 
beklenmektedir. Bu bağlamda iletken polimerler, farklı biyomoleküllerle 
işlevselleştirilerek aynı yüzeyde çoklu algılama bölgeleri oluşturulmasına 
olanak tanır. Polimer tabanlı multi-analyte sensör platformları, özellikle 
kan, ter veya tükürük gibi kompleks biyolojik örneklerde sağlık durumunun 
kapsamlı değerlendirilmesi için büyük önem taşır (Virumbrales, Hernández-
Ruiz, Trigo-López, Vallejos, & García, 2024).

7.2. IoT ve Yapay Zeka ile Entegre Sistemler

İletken polimerlerin giyilebilir elektroniklerle ve Nesnelerin İnterneti 
(IoT) tabanlı platformlarla entegre edilmesi, gerçek zamanlı izleme ve uzaktan 
sağlık takibi uygulamalarını mümkün kılmaktadır. Ayrıca sensörlerden gelen 
büyük verilerin işlenmesinde yapay zeka (AI) algoritmalarının kullanılması, 
ölçüm doğruluğunu artıracak ve bireyselleştirilmiş sağlık çözümlerine olanak 
tanıyacaktır. Gelecekte bu sistemlerin bulut tabanlı veri analiz sistemleriyle 
entegre çalışması hedeflenmektedir (N. S. Gupta & Kumar, 2023).

7.3. Yeni Nesil Elektropolimerler ve Sentez Yaklaşımları

Klasik iletken polimerlerin yanı sıra, son dönemde geliştirilen fonksiyonel 
monomerler, biyobozunur yapılar ve su bazlı polimerizasyon teknikleri, 
çevre dostu üretim süreçlerinin önünü açmaktadır. Ayrıca elektrokimyasal 
kaplama tekniklerinde 3D yazıcı destekli mikro-elektrotlar ve yönlendirilmiş 
büyüme stratejileri ile daha hassas yüzey tasarımları geliştirilmektedir. Bu 
gelişmeler, sensör yüzeylerinin hem analit tanıma kabiliyetini hem de sinyal 
tepkisini iyileştirecektir (Li, Zhu, Hai, Bi, & Zhang, 2023).

7.4. Klinik ve Endüstriyel Ticarileşme Potansiyeli

Araştırma düzeyindeki başarıların klinik ve endüstriyel ölçekte 
uygulanabilir hale gelmesi, bu teknolojilerin geleceği açısından kritiktir. 
Özellikle CE ve FDA onaylı biyoanalitik sensörlerde, iletken polimer bazlı 
yapılar daha fazla yer bulmaya başlamıştır. Gıda endüstrisinde raf ömrü izleme, 
tıbbi tanıda hızlı tarama kitleri ve çevre sektöründe taşınabilir analiz cihazları 
gibi birçok alanda ticarileşmeye yönelik prototipler geliştirilmektedir. Bu 
eğilim, gelecekte sensör teknolojilerinin günlük yaşamda daha görünür hale 
geleceğini göstermektedir (Harito et al., 2020).

Gelecek perspektifleri, sadece teknolojik yenilikleri değil, aynı zamanda 
disiplinler arası iş birlikleri, sürdürülebilirlik ilkeleri ve kullanıcı dostu 
sistemlerin geliştirilmesini de içermelidir. Bu çerçevede iletken polimer tabanlı 
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sensörler, hem akademik araştırmalarda hem de toplumsal uygulamalarda 
kilit rol oynamaya devam edecektir.

8. Sonuçlar 

İletken polimerler, elektrokimyasal sensör teknolojilerinin gelişiminde 
kritik bir dönüm noktası teşkil eden malzeme grupları arasında yer 
almaktadır. Bu polimerler, elektriksel iletkenlik ile birlikte mekanik esneklik, 
yüzey modifiye edilebilirlik ve fonksiyonel grup taşıma gibi özellikleri aynı 
yapıda bir araya getirerek, hem geleneksel hem de yeni nesil sensör sistemleri 
için ideal platformlar sunmaktadır. Gerek tek başına gerekse karbon bazlı 
nanomalzemeler, metal oksitler veya biyomoleküllerle birlikte oluşturdukları 
hibrit sistemlerde, analitik performans (duyarlılık, seçicilik, LOD, dinamik 
aralık) açısından ciddi iyileşmeler sağlamışlardır.

Bu derleme çalışmasında, iletken polimerlerin türleri, yapısal ve elektronik 
özellikleri, sensör tasarımındaki rolleri, performans artırıcı stratejileri ve 
uygulama alanları kapsamlı bir şekilde incelenmiştir. Özellikle PANI, PPy 
ve PEDOT gibi polimerlerin, elektropolimerizasyon gibi kontrollü sentez 
teknikleri ile fonksiyonelleştirilerek glukozdan ağır metallere, DNA’dan 
pestisitlere kadar geniş bir analit yelpazesinde etkin sensör platformlarına 
dönüştürüldüğü ortaya konmuştur. Nanokompozit üretimi, yüzey 
modifikasyon teknikleri ve dopant seçimi gibi parametrelerin sensör 
performansı üzerinde belirleyici etkileri olduğu açıkça görülmüştür.

Uygulama perspektifinde ise iletken polimer tabanlı sensörlerin çevresel 
izleme, gıda güvenliği, biyotıp, klinik tanı ve kişisel sağlık takibi gibi çok 
geniş bir yelpazede kullanıma uygun olduğu anlaşılmıştır. Özellikle giyilebilir 
elektronikler ve IoT tabanlı sağlık sistemlerine entegre edilebilen bu 
sensörler, gerçek zamanlı izleme sistemlerinin temel yapı taşlarını oluşturma 
potansiyeline sahiptir. Ancak bu teknolojilerin laboratuvar ortamından ticari 
pazara aktarılabilmesi için bazı sınırlamaların aşılması gerekmektedir. Stabilite, 
üretim tekrarlanabilirliği, standardizasyon eksiklikleri ve biyouyumluluk gibi 
zorluklar, bu sensörlerin yaygınlaşmasının önündeki başlıca engeller olarak 
tanımlanmıştır.

Sonuç olarak, iletken polimer tabanlı elektrokimyasal sensörler, 
günümüz teknolojik gereksinimlerine cevap veren, sürdürülebilir, ekonomik 
ve yüksek performanslı tanı sistemlerinin geliştirilmesinde öncü bir rol 
üstlenmektedir. Disiplinler arası iş birlikleri, bu alanda yenilikçi ve entegre 
çözümler geliştirilmesinde kilit öneme sahiptir. Akademi, sanayi ve klinik 
alanlar arasında kurulan köprüler sayesinde bu sistemlerin günlük yaşamda 
yaygınlaşması hız kazanacak, bireylerin yaşam kalitesini artıracak akıllı izleme 
sistemlerine dönüşecektir.
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