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Yeni Nesil Sensorler igin Iletken Polimerler
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Ozet

Tletken polimerler (CP’ler), elektriksel iletkenlik, yapisal esneklik ve yiizey
degistirilebilirliginin benzersiz birlesimi sayesinde yeni nesil elektrokimyasal
sensorlerin  gelistirilmesinde temel fonksiyonel malzemeler olarak ortaya
cikmugtir. Bu inceleme, Ozellikle duyarlilik, segicilik ve tespit sinirt (LOD)
gibi analitik performans parametrelerini gelistirmedeki rollerine odaklanarak,
iletken polimerlerin tiirleri, yapisal ozellikleri ve sensor entegrasyon
stratejileri hakkinda kapsamli bir inceleme sunmaktadir. Polianilin (PANT),
polipirol (PPy) ve poli(3,4-ctilendioksitiyofen) (PEDOT) gibi temel
polimerler, elektrokimyasal 6zellikleri, katki maddesine bagl davranislari ve
fonksiyonellestirme potansiyelleri agisindan ayrintili olarak tartigtlmaktadir.
Ayrica, CP’lerin karbon bazli nanomalzemeler, metal nanopartikiiller ve
biyolojik elementler igeren hibrit sistemlere entegrasyonunun, ¢evresel
izleme, biyosensor, gida giivenligi ve tibbi teshis alanlarindaki uygulama
kapsamlarini 6nemli 6lgiide geniglettigi gosterilmistir. Elektropolimerizasyon,
nanokompozit formiilasyonu ve yiizey modifikasyonu gibi stratejiler, sensor
performansini iyilestirmede temel yaklagimlar olarak vurgulanmaktadir.
Avantajlarina ragmen, uzun vadeli kararlilik, tekrarlanabilirlik ve
biyouyumluluk gibi zorluklar kritik engeller olmaya devam ediyor. Inceleme
ayrica akilli goklu analit sensorler, Nesnelerin Interneti (IoT) entegrasyonu,
yesil sentez yaklagimlari ve klinik/endiistriyel dlgeklendirme gibi gelecekteki
yonleri de Ozetliyor. Genel olarak, bu g¢alisma iletken polimerlerin
stirdiiriilebilir, yiiksek performansh ve ¢ok yonlii elektrokimyasal sensor
teknolojilerinin ilerlemesindeki doniistiiriicii roliinii vurgulamaktadr.

1. Giris

Giiniimiizde gevresel kirleticilerin, biyolojik belirteglerin ve gida giivenligi
ile ilgili parametrelerin hassas ve ozgiil sekilde tespiti, toplum saghgi ve
gevresel stirdiiriilebilirlik agisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Bu dogrultuda
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gelistirilen elektrokimyasal sensorler, diisiik maliyet, taginabilirlik, hizli yanit
stiresi ve yliksek segicilik gibi avantajlart nedeniyle genis uygulama alanlarinda
kullanilmaktadir (Gibi, Liu, Barton, Anandan, & Wu, 2024; Hassan, Khan,
& Andreescu, 2022). Elektrokimyasal sensorlerin performansini belirleyen
en kritik unsurlardan biri, ¢alisma elektrodunda kullanilan aktif malzeme
tiriidiir. Son yillarda, iletken polimerler bu tiir sensorlerde dikkat ¢eken
alternatifler arasinda 6ne ¢ikmaktadir. Tletken polimerler, organik yapilar
olmalarna ragmen metal benzeri elektriksel iletkenlik gosterebilen, yari
iletken davranigi sergileyen ve ¢esitli fonksiyonel gruplarla modifiye edilebilen
malzemelerdir. Polianilin (PANI), polipirol (PPy) ve politiyofen tiirevleri
gibi yapilar, elektrokimyasal sensorlerde hem elektrot materyali olarak hem
de sensor yiizeylerinin iglevsellestirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Hanif et al., 2019; Wang, Liu, Han, & Li, 2020). Bu malzemeler, yiiksek
yiizey alani, kimyasal kararlilik, kolay islenebilirlik ve gesitli dopantlarla
yapilandirlabilirlik gibi 6zellikleri sayesinde, sensoriin hem hassasiyetini
hem de segiciligini 6nemli Olglide artirmaktadir. Ayrica iletken polimerlerin
metal nanopargaciklar, karbon nanotiipler, grafen tiirevleri ve metal
oksitlerle olusturdugu hibrit yapilar, elektrokatalitik aktiviteyi artirmakta
ve sensor performansinda belirgin iyilesmeler saglamaktadir (Seenivasan,
Chang, & Gunasekaran, 2015; Wassel, El-Naggar, & Shoueir, 2020). Bu
sayede analitlere kars1 daha diisiik tespit limitleri (LOD) ve daha genis lineer
yanit araliklari elde edilebilmektedir. Ornegin, PPy/rGO nanokompozitleri
kullanilarak kurgun (Pb?") iyonlarimin 0.01 uM gibi diigiik seviyelerde
tespiti miimkiin hale gelmistir (Hanif et al., 2019). Bu derleme ¢aligmasi,
iletken polimerlerin sensor teknolojisindeki roliinii detayh gekilde incelemeyi
amaglamakta; baglica malzeme tiirleri, yapilandirma stratejileri, uygulama
alanlar1 ve kargilagilan zorluklar gibi konulara odaklanmaktadir. Ayrica,
gelecek galigmalarda odaklaniimas: gereken yenilikgi tasarim yaklagimlarina
ve siirdiiriilebilir sentez yontemlerine de 151k tutulacaktir.

2. Tletken Polimer Tiirleri ve Yapisal Ozellikleri

Iletken polimerler (intrinsically conducting polymers — ICPs), konjuge
m-bagl yapilar1 sayesinde yari iletkenlik veya metal benzeri elektriksel
iletkenlik sergileyebilen organik malzemelerdir. Bu polimerler, yiiksek
ylizey alani, gevresel stabilite ve fonksiyonellestirilebilirlik gibi avantajlariyla
elektrokimyasal sensorlerde ¢ok gesitli uygulamalara olanak tanimaktadir.
Yapisal gesitlilikleri ve sentez yontemleri, hedef analitlere 6zgii yiiksek segicilik
ve duyarhlikla algilama yapilmasint miimkiin kilar. Asagida en ¢ok kullanilan
iletken polimer tiirleri detayli olarak ele alinmistir. PANI, PPy, PEDOT ve
poliasetilen gibi yaygin iletken polimerlerin elektriksel iletkenlik araliklari,
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cevresel stabiliteleri, ¢oziiniirliik profilleri ve tipik uygulama Orneklerini
igeren bilgiler Tablo 1’ de verilmigtir.

Tablo 1. Sensorievde yaygm olavak kullanidan iletken polimerlerin ozellikleri

Polimer Tletkenlik |Stabilite | Coziiniirliik | Uygulama Ornekleri
(S/cm)

1 [PANI 10-200 Orta Zayif Agir metal tespiti, glukoz
sensori

2 |PPy 1-100 Tyi Zayif Dopamin, fenol, kursun
sensorleri

3 |PEDOT  |10-500 Gok Tyi Iyi Biyosensorler, giyilebilir
cihazlar

4 |Doliasetilen [100-1000 | Zayif Coziinmez | Aragtirma diizeyinde;
sinirlt uygulama

2.1. Polianilin (PANT)

Polianilin, diigiik maliyetli iiretimi, genis pH araliginda kararlihig1 ve redoks
ozelligi ile 6ne gikan bir iletken polimerdir. PANI, 6zellikle doplanabilir yapisi
sayesinde farkl iletkenlik seviyelerine sahip olabilir (6rnegin: leukoemeraldin,
emeraldin, pernigranilin formlar1). Elektrokimyasal sensorlerde genellikle
metal iyonlarinin, glukozun, hidrojen peroksitin ve pestisitlerin tespiti igin
kullanilmaktadir. PANTnin iletkenligi, protonlanma diizeyine ve asidik
ortamin varligina bagh olarak ayarlanabilmektedir (Wang et al., 2020).

2.2. Polipirol (PPy)

Polipirol, biyouyumlu yapisi ve diisiik oksidasyon potansiyeliile sensorlerde
yaygin olarak kullanilan bir diger iletken polimerdir. Elektropolimerizasyon
yontemi ile kolayca yiizeylere kaplanabilir ve modifikasyona uygundur.
Karbon nanotiipler veya grafen ile olugturulan PPy kompozitleri, elektrot
ylzey alanini artirarak sinyal iletimini ve hedef analitlere kargi segiciligi
artirmaktadir. PPy, agir metal iyonlar1 (Cd?', Pb?), dopamin ve fenol
tiirevlerinin tespiti igin etkili bir sensor malzemesidir (Hanif et al., 2019;
Seenivasan et al., 2015).

2.3. Polietilen Dioksitiyofen (PEDOT)

PEDOT, yiiksek iletkenlik, seffaflik ve ¢evresel kararlilik ozellikleriyle
dikkat geker. En yaygin tiirevi PEDOT:PSS (polistiren siilfone ile karigimi)
olup hem ¢oziiniirliik hem de iglenebilirlik agisindan avantaj saglar. PEDOT,
biyosensorlerde, ozellikle glukoz, DNA ve protein bazl analizlerde yaygin
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olarak kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda diigiik tespit limitleri ve genis lineer
aralik sunmasi agisindan avantajhidir (Wang et al., 2020).

2.4. Poliasetilen ve Diger Polimerler

Poliasetilen, konjuge cift baglar igeren en basit iletken polimerlerden
biridir, ancak gevresel kararlilig diigiiktiir. Bu nedenle, sensor uygulamalarinda
yerini daha kararli polimerlere birakmugtir. Son yillarda gelistirilmis olan
politiyofen tiirevleri (6r. poly(3-hexylthiophene)) ve polikarbazol gibi
polimerler, elektronik yapilart sayesinde sensorlerde yeni nesil fonksiyonel
katmanlar olarak degerlendirilmektedir (Xu, Wang, & Hu, 2017).

2.5. Dopant Etkileri ve Elektronik Yap1

Tletken polimerlerin elektronik 6zellikleri, yapiya entegre edilen dopant
iyonlar ile biiyiik olglide degistirilebilir. Bu dopantlar, polimer zincirleri
boyunca delik (p-tipi) veya elektron (n-tipi) tagiyicilarinin mobilitesini
artirarak elektriksel iletkenligi birkag mertebe yiikseltebilir. Ayn1 zamanda
dopantlarin dogasi, polimerin segiciligini ve analit ile etkilesim modunu da
belirler. Ornegin, anorganik dopantlar ile metal iyonlarina karsi daha giiclii
baglanma saglanirken, organik dopantlar biyomolekiillerle segici etkilegimler
kurabilir (Hatchett & Josowicz, 2008).

3. Iletken Polimerlerin Elektrokimyasal Sensorlerde Kullanimi

Tletken polimerlerin elektrokimyasal sensorlerde kullanimi hem elektrot
yizey Ozelliklerinin iyilestirilmesi hem de hedef analitlere 6zgli tanima
elemanlariin etkin gekilde sunulmasi agisindan biiyiik avantaj saglar. Bu
polimerler, elektrot ile ¢ozelti arasindaki arayiizeyde elektronik transferi
kolaylagtirarak sinyal yanitlarini giiglendirir. Aymi zamanda kimyasal
fonksiyonellikleri sayesinde segici algilama mekanizmalar1 kurulabilir. Bu
boliimde iletken polimerlerin sensor sistemlerindeki temel kullanim yollar:
ele alinmaktadur.

3.1. Elektrot Malzemesi Olarak Dogrudan Kullanim

Iletken polimerler, modifiye edilmis elektrotlar iizerinde dogrudan
kaplama malzemesi olarak kullanilabilir. Elektropolimerizasyon yontemiyle
cam karbon, altin veya platinyum elektrot yiizeyine in-situ olarak bir
PANI, PPy ya da PEDOT filmi kaplanabilir. Bu filmler, hedef analitlerin
(or. H20:, glukoz, askorbik asit) oksidasyon veya indirgenme tepkimelerini
katalizleyerek daha yiiksek akim yanitlari elde edilmesini saglar (Lakard,
2020). Ozellikle redoks-aktif analitlerin tespitinde, bu polimer filmler sinyal
amplifikasyonu saglar.
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3.2. Hibrit Kompozitlerde Matris Malzeme Olarak Kullanim

Tletken polimerler, grafen, karbon nanotiip (CNT), metal nanopargaciklar
(AuND, AgNP), metal oksitler (ZnO, Fe;Os) veya biyoaktif ajanlarla birlikte
kompozit yapilar olusturmak tizere matriks gorevi gorebilir. Bu kompozitler
hem elektriksel iletkenligi hem de yiizey alanini artirarak hedef molekiillerin
daha etkin algilanmasini saglar. Ornegin, PPy/CNT kompozitleri kullanilarak
nitrit iyonlariin tespitinde hem genis lineer yanmit araligi hem de diigiik
tespit limiti elde edilmigtir (Hamouma, Kaur, Oukil, Mahajan, & Chehimi,
2019). Ayrica, bu tiir kompozitler biyosensor tasariminda enzimlerin veya
antikorlarin immobilizasyonuna uygun bir mikrogevre sunar.

3.3. Nanoyapilarla Fonksiyonellestirme

Tletken polimerlerin nanoyapilarla (6r. gekirdek-kabuk yapilar, nanoteller,
nanopartikiiller) fonksiyonellestirilmesi, sensor performansini daha da
artirabili. Bu tiir yapilandirmalarda polimer, genellikle hedef analitin
baglanmasini kolaylagtiracak sekilde fonksiyonel gruplarla modifiye edilir
(6r. amin, karboksil, siilfat). Nanoyapilarin eklenmesi, hem elektrot yiizey
alanini artirarak elektron transferini kolaylagtirir hem de analitlerin yiizeye
adsorpsiyonunu  gii¢lendirir. Ornegin, polimer kompozitleri ile glukoz
biyosensorlerinde 0.1 uM seviyesinde tespit limitlerine ulagilabilmigtir
(John, 2020).

Bu kullanim yaklagimlari, iletken polimerleri geleneksel elektrot
malzemelerine gore daha {stiin  kilmaktadir. Bu yapilarin  optimize
edilmesiyle, sensorlerde segicilik, duyarlilik ve tekrar kullanilabilirlik gibi
performans parametreleri daha etkin kontrol edilebilmektedir.

4. Performans Artiric1 Stratejiler

Tletken polimer tabanh elektrokimyasal sensorlerde yiiksek performans
elde etmek; elektrot yiizey tasarimi, malzeme modifikasyonu ve ol¢lim
kosullarinin optimize edilmesiyle dogrudan iligkilidir. Bu tiir sensorlerde
temel hedef, diigiik tespit limitine (LOD), genis lineer yanit arahigina, yiiksek
tekrarlanabilirlige ve segicilige ulagmaktir. Agagida bu hedeflere ulagmak
amacryla kullanilan baghca stratejiler ele alinmugtir.

4.1. Yiizey Modifikasyon Teknikleri

Yiizey morfolojisi ve fonksiyonelligi, elektrot-elektrolit arayiiziindeki
analit etkilegimlerini dogrudan etkiler. TIletken polimer yiizeyleri,
kimyasal buhar fazi polimerizasyonu, damla kaplama veya spin coating
gibi yontemlerle fonksiyonellestirilebilir. Ayrica, amino, karboksil veya
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tiyol gruplar1 gibi fonksiyonel gruplarla modifikasyon, segici tanima
mekanizmalarinin  giiclendirilmesini saglar. Bu teknikler ayni zamanda
biyoaktif ajanlarin (enzim, antikor vb.) immobilizasyonunu kolaylagtirarak
biyosensor performansini artirir (Sandhyarani, 2019).

4.2. Nanokompozit ve Fonksiyonel Katkilar

Iletken polimerlerin karbon nanotiip (CNT), grafen, metal nanopargaciklar
(Au, Ag, Pt) ve metal oksitlerle (ZnO, TiO:) olusturdugu hibrit yapilar,
elektriksel iletkenligi artirarak daha hizl ve giiglii elektrokimyasal yanitlar
elde edilmesini saglar. Bu katkilar aym1 zamanda elektrot yiizey alanim
biyiiterek hedef analit ile temas olasiligini artirir. PPy/grafen kompozitleri ile
agir metallerin tespiti sirasinda elektrot tepkimesinin iyilestigi bildirilmigtir
(Hao & Yu, 2022).

4.3. Elektropolimerizasyon Yontemleri

Tletken polimerlerin elektrot yiizeyine homojen ve kontrollii bir sekilde
kaplanmasini saglayan elektropolimerizasyon hem film kalinlig1 hem de
iletkenlik tizerinde dogrudan kontrol imkani saglar. Bu yontem sayesinde
polimer zincir uzunlugu, dopant tipi ve yogunlugu gibi parametreler
ayarlanarak istenen Ozellikte sensor vyiizeyleri elde edilebilir. Ayrica,
elektropolimerizasyonla yapilan filmler ¢gogunlukla gézenekli yapidadir ve bu
durum hedef molekiillerin hizli diftizyonuna olanak tanir (Cosnier, 2005).

Sekil 1’ deki diyagram, elektropolimerizasyon yontemini temel adimlariyla
ozetlemektedir. Siireg, bir elektrokimyasal hiicre igerisinde, genellikle {i¢
elektrotlu sistem (¢aliyma elektrodu, kargi elektrot ve referans elektrot)
kullanilarak =~ gergeklestirilir. Cozelti igerisinde, polimerlesmeye uygun
monomerler (6rnegin anilin, pirrol, EDOT) ve uygun bir elektrolit bulunur.
Uygulanan potansiyel ile monomerler, elektrot yiizeyinde oksitlenerek reaktif
radikal katyonlara doniigiir. Bu tiirler, ortamda bulunan diger monomerlerle
etkilesime girerek polimer zincirlerini baglatir. Olusan reaktif ara tiirler,
konjuge yapidaki 7-bagl sistemler olusturarak biiyiir. Bu zincir biiylimesi
sirasinda dopant iyonlar1 (6rnegin CI7, SO+?7) polimer igine entegre olarak
iletkenligi stabilize eder. Polimer zincirleri, ¢aliyma elektrodu yiizeyinde
kontrollii sekilde birikir. Elde edilen iletken polimer film, sensor yiizeyinin
aktif bolgesini olugturur. Film kalinlig1 ve morfolojisi, uygulanan potansiyel,
stire ve monomer konsantrasyonu gibi parametrelerle ayarlanabilir.
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Sekil 1. Elektropolimerizasyon Siivecinin Temsili Diyagrama

4.4. Sensor Parametrelerinin Optimizasyonu

Elektrokimyasal sensor performansini etkileyen parametreler arasinda
pH, sicaklik, iletkenlik, tarama hizi ve uygulanan potansiyel yer alir.
Bu parametrelerin  optimizasyonu, Ozellikle biyoanalitlere karsi ol¢tim
dogrulugunu ve tekrarlanabilirligi 6nemli 6lglide artirir. Ayrica, kalibrasyon
egrilerinin dikkatli sekilde olugturulmasi, dogru lineer aralik ve tespit limiti
degerlerinin hesaplanmasini saglar. PEDOT:PSS bazli sensorlerde optimum
galiygma pH’inin 7.0 civarinda oldugu, bunun disina ¢ikildiginda iletkenligin
azaldig: bildirilmistir (Ko, Kim, & Lee, 2021).

5. Uygulama Alanlar:

Tletken polimer tabanli elektrokimyasal sensorler, sahip olduklar yiiksek
ylizey alan, elektrokatalitik 6zellikler ve moditiye edilebilir yapilar sayesinde
¢ok sayida uygulama alaninda kullanilmaktadir. Bu uygulamalar; gevresel
izleme, biyolojik tanilama, gida giivenligi ve tibbi teshis gibi alanlarda kritik
oneme sahiptir. Agagida bu alanlar detayl olarak ele alinmugtir. Sekil 2” de
iletkenpolimer tabanli sensorlerin uygulama alanlarina dagilimi gosterilmistir.
Bu dagilim, gevre izleme (%25), biyosensor sistemleri (%30), gida giivenligi
(%15), bbi tan1 (%20) ve giyilebilir sistemler (%10) seklindedir. Bu sayede
polimer temelli sensorlerin ¢ok disiplinli kullanim alanlart net bir gekilde
gorsellestirilmistir (Cichosz, Masek, & Zaborski, 2018).
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iletken Polimer Tabanli Sensérlerin Uygulama Alanlarina Dagilimi

Cevre izleme

Biyosensor (DNA/Enzim)

Gida Guvenligi

Uygulama Alani

Tibbi Tani

Giyilebilir Sistemler

0 5 10 15 20 25 30
Kullanim Yuzdesi (%)

Sekil 2. Tletken polimer tabanly sensovierin wygulama alanlarma dagilim

Tablo 2, farkli iletken polimer tiirlerinin gesitli hedef analitlere yonelik
gelistirilmis  elektrokimyasal sensorlerdeki uygulamalarini  ve algilama
limitlerini (LOD) karsilastirmali olarak sunmaktadir. Literatiirde en gok
kargilagilan polimerlerden biri olan polianilin (PANT), 6zellikle Pb?* ve Cd?*
gibi agir metal iyonlarinin tespiti igin modifiye elektrotlarda etkin sekilde
kullanilmugtir. PANI/rGO kompoziti ile Cd?* igin elde edilen 0.01 uM
algilama limiti, bu tiir yapilarin yiiksek elektrokatalitik aktivite ve yiizey alan
sundugunu gostermektedir (Hanif et al., 2019)

Benzer sekilde polipirol (PPy), dopamin gibi norotransmiterlerin segici ve
hizli algilanmasinda 6ne gikmugtir. Seenivasan ve arkadaglarinin galigmasinda
gelistirilen PPy tabanl sensor, dopamin tespiti i¢in 0.1 uM gibi diigiik bir
algilama limiti sunmugtur. Bu, PPy’nin biyolojik ortamlarla uyumlulugunu
ve redoks ozelliklerini destekleyen 6nemli bir gostergedir (Seenivasan et al.,
2015).

PEDOT, biyosensor tasarimlarinda 6zellikle glukoz gibi biyomolekiillerin
tanisal analizinde yaygin olarak tercih edilmektedir. Ancak PEDOT temelli
glukoz sensorlerinde bildirilen LOD degeri 5 uM olup, bu deger diger iletken
polimer kompozitlerine kiyasla daha yiiksektir. Bu durum, PEDOTun
segiciligini artirmak amaciyla ileri diizey dopant ve nanoyapi katkilarryla
fonksiyonellestirilmesi gerektigini gostermektedir (Wang et al., 2020).

Altin nanopargaciklarla desteklenmis PPy/AuNDPs kompozitleri, 6zellikle
H:20: gibi reaktif oksijen tiirlerinin tespiti igin gida kalite kontrol sistemlerinde
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etkili bir platform sunmustur. Bu sistemde elde edilen 1.2 uM algilama limiti,
PPy’nin metal nanoparcaciklarla sinerjik etkilesimler sergileyebilecegini ve
elektrokimyasal sinyal yanitini artirabilecegini ortaya koymaktadir (Wassel

et al., 2020).

Toblo 2. Favkly iletken polimer tabanly elektrokimyasal sensovierin hedef analitleri,
wygulama alanlarv: ve algilama limitlevinin (LOD) litevatiivdeki karsdastuwmas:.

Tletken Hedef Uygulama Alam Algilama Ref
Polimer Analit Limiti
(LOD)
PANI Pb?* Cevresel Agir Metal |0.02 uM Hanif et al.,
Tespiti 2019
PPy Dopamin Norotransmiter 0.1 uM Seenivasan et al.,
Algilama 2015
PEDOT Glukoz T1ibbi Tam 5uM Wang et al., 2020
(Biyosensor)
PANI/rGO Cd** Cevresel Kirletici 0.01 uM Hanifet al.,
2019
PPy(AuNPs) |H,O, Gida Kalite 1.2 uM El-Naggar &
Kontrolii Shoueir, 2020

5.1. Cevresel Kirleticilerin Tespiti

Agir metal iyonlari, pestisitler, nitrit ve fenolik bilesikler gibi gevresel
kirleticilerin diigiik diizeylerde tespiti, gevre sagliginin korunmasi agisindan
onemlidir. Tletken polimer temelli sensorler, ozellikle Pb?, Cd?*, Hg?
gibi iyonlarin tespitinde basarili sonuglar vermektedir. PPy/grafen oksit
nanokompozitleri ile 0.01 uM seviyesinde Pb?* tespiti gergeklestirilmistir
(Hanif et al., 2019). Ayrica, polianilin-metal oksit hibritleri ile pestisitlerin
segici algilanmasi saglanabilmektedir (Seenivasan et al., 2015).

5.2. Biyosensor Uygulamalar1 (DNA, Protein, Enzim Tabanli)

Tletken polimerler, enzim, antikor ve DNA gibi biyomolekiillerin
immobilizasyonuna uygun yiizeyler olusturduklarindan biyosensorlerde
yaygin olarak kullamlmaktadir. Ornegin, glukoz oksidaz enzimiyle modifiye
edilmiy PEDOT elektrotlar, glukozun vyiiksek duyarlilikla tespitinde
kullanilmaktadir. Benzer gekilde, DNA sensorlerinde PANInin pozitif
yuklii yiizeyi, negatif yiiklii DNA dizileriyle elektrostatik etkilesime girerek
hibritizasyon olaylarini izlemeye olanak saglar (Wang et al., 2020).
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5.3. Gida Giivenligi ve Kalite Kontrol

Gida drinlerindeki katki maddeleri, bozulma ftriinleri ve toksik
bilegenlerin izlenmesi amaciyla gelistirilen sensorlerde iletken polimerler
etkili platformlar sunmaktadir. Ornegin, polipirol bazli sensorler ile histamin,
formaldehit ve nitrat gibi gida kaynakli riskli bilegiklerin tespiti miimkiindiir.
Ayrica bu sensorler, siit ve meyve suyu gibi matrislerde bozulma tirtinlerinin
takibi i¢in de uygundur (Xu et al., 2017).

5.4. Tibbi Teshis ve Saglik Takibi

Biyobelirteglerin (6rnegin dopamin, serotonin, iire, kreatinin) hizli ve
dogru tespiti igin gelistirilen iletken polimer bazh sensorler, kisisel saglik
takibi sistemlerinde yaygin olarak kullamlmaktadir. Bu sensorler diigiik
hacimli 6rneklerde ¢alisabilir, boylece minimal invaziv tanm yontemlerine
olanak tanmir. PEDOT:GOx sensor sistemleri, diyabet hastalarinda glukoz
seviyelerinin anhk takibini miimkiin kilmaktadir (Wassel et al., 2020).

5.5. Akull: Sistemler ve Giyilebilir Teknolojilerle Entegrasyon

Tletken polimerlerin esnek ve hafif yapisi, onlar1 giyilebilir elektronik
sensorler igin uygun kilar. Esnek PEDOT:PSS bazh elektrotlar, ter, tiikiirtik
gibi biyolojik sivilarda elektrolit ve glukoz takibinde kullanilmaktadir. Ayrica
bu tiir sensorler, IoT (Nesnelerin Interneti) platformlariyla entegre edilerek
uzaktan saglik izleme sistemlerine dahil edilebilmektedir (Wang et al., 2020).

6. Karsilasilan Zorluklar ve Coziim Onerileri

Her ne kadar iletken polimerler, elektrokimyasal sensorlerde {stiin
performans gosteren yenilik¢gi malzemeler olsa da, bu sistemlerin
yayginlagmasi 6niinde hala ¢oziilmesi gereken gesitli zorluklar bulunmaktadhr.
Bu zorluklar hem malzeme diizeyinde hem de uygulama diizeyinde ele
alinmaly, siirdiiriilebilir ve uygulanabilir ¢oziimler gelistirilmelidir.

6.1. Stabilite ve Uzun Omiir Problemleri

Tletken polimerlerin bazi tiirleri (6rnegin, poliasetilen ve bazi PPy
formlari), gevresel kosullara (nem, sicaklik, 151k) kargt duyarli olup zamanla
fiziksel bozulma veya kimyasal degradasyona ugrayabilmektedir. Bu durum,
sensorlerin uzun vadeli glivenilirligini ve tekrarlanabilirligini olumsuz etkiler.
Bunun iistesinden gelebilmek igin, polimer yapilarinin ¢apraz baglama ile
stabilize edilmesi, antioksidan ajanlar ve UV-stabilizator katkilariyla dig
etkenlere karg1 dayaniklihigin artirilmasi ve nanokompozit formiilasyonlar ile
tiziksel stabilitenin iyilestirilmesi gerekmektedir (Chen & Zhang, 2021).
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6.2. Secicilik ve Matris Etkileri

Ger¢ek numune ortamlari (kan, idrar, atik su vb.), ¢ok sayida etkilegimli
bilesik icerdiginden, sensorlerin segiciligi diisebilir. Tletken polimerler, bazi
interferans maddeleriyle de etkilesime girebilir ve yanhs pozitif/negatif
sonuglara neden olabilir. Bu ylizden ylizey modifikasyonlarinda biyotanima
elemanlar (enzim, aptamer, antikor) kullanimi, MIP (Molekiiler Baskilanmig
Polimer) teknolojisinin iletken polimerlerle entegre edilmesi ve ikili tanima
sistemleriyle (Or. enzim + redoks marker) segiciligin artirilmasi bu sorunlarin
oratadan kalkmasina yardimcr olacaktir (Alam et al., 2022).

6.3. Reprodiiksiyon ve Sensor Standardizasyonu

Laboratuvar kosullarinda elde edilen yiiksek performans, sensorlerin
tarkli laboratuvarlarda ya da endiistriyel iiretimde ayni kalitede iiretilebilecegi
anlamina gelmemektedir. Elektropolimerizasyon gibi siireglerin hassasligi
nedeniyle reprodiiksiyon giigliigii yaganabilmektedir. Sentez ve kaplama
protokollerinin = standardize edilmesi, otomatik {iretim sistemleri ile
yizey kaplamalarinin homojenlestirilmesi ve kalibrasyon protokollerinin
olusturulmast ve validasyon ¢ahgmalar1 yapilmasi problerin ortadan
kalkmasina yardimci olacaktir (Lakard, 2020).

6.4. Siirdiiriilebilirlik ve Yesil Kimya Yaklagimlar:

Birgok iletken polimer sentezinde toksik monomerler, ¢oziiciiler ve
dopantlar kullanilmaktadir. Bu durum, hem ¢evresel hem de biyouyumluluk
agisindan sorun yaratabilir. Su bazli elektropolimerizasyon siireglerinin
geligtirilmesi, dogal kaynakli monomerler ve biyobozunur katkilarin
kullanilmast ve atik geri kazanimi ve enerji verimliligi odakli {iretim
tekniklerinin benimsenmesi siirdiirebilirlik agisindan sensorlerin geligimine
katki saglayacaktir (Min et al., 2023). Bu zorluklarin tistesinden gelinmesi,
iletken polimer tabanl sensorlerin daha yaygin ve giivenilir bir gekilde klinik
tani, gevresel analiz ve gida izleme gibi alanlarda kullanilmasina olanak
saglayacaktir.

7. Gelecek Perspektifleri

Tletken polimer tabanli elektrokimyasal sensorler, sunduklari diisiik
maliyet, yiiksek duyarhilik ve yapisal esneklik gibi avantajlarla sensor
teknolojisinde devrim yaratma potansiyeline sahiptir. Ancak teknolojik
gelismeler ve artan uygulama talepleri dogrultusunda bu sistemlerin, daha
sofistike ve ¢ok yonlii ¢oziimler sunabilecek sekilde yeniden yapilandirilmasi
gerekmektedir. Bu baglamda oOniimiizdeki donemde agagida belirtilen
yenilikgi yaklagimlar ve odak alanlart 6ne ¢ikmaktadir.
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7.1. Cok Fonksiyonlu Akilli Sensorler

Gelecekteki sensor sistemlerinin yalmizca tek bir analiti degil, birden fazla
parametreyi ayni anda izleyebilecek ¢oklu algilama kapasitesine sahip olmasi
beklenmektedir. Bu baglamda iletken polimerler, farkli biyomolekiillerle
islevsellestirilerek ayni yiizeyde ¢oklu algilama bolgeleri olusturulmasina
olanak tanir. Polimer tabanli multi-analyte sensor platformlari, ozellikle
kan, ter veya tiikiiriik gibi kompleks biyolojik 6rneklerde saglik durumunun
kapsamli degerlendirilmesi igin biiyiik 6nem tagir (Virumbrales, Hernandez-
Ruiz, Trigo-Lépez, Vallejos, & Garcia, 2024).

7.2. 10T ve Yapay Zeka ile Entegre Sistemler

Tletken polimerlerin giyilebilir elektroniklerle ve Nesnelerin Interneti
(IoT) tabanli platformlarla entegre edilmesi, ger¢ek zamanli izleme ve uzaktan
saglik takibi uygulamalarint miimkiin kilmaktadir. Ayrica sensorlerden gelen
biiyiik verilerin iglenmesinde yapay zeka (AI) algoritmalarinin kullanilmast,
Olgiim dogrulugunu artiracak ve bireysellestirilmig saglik ¢oziimlerine olanak
tantyacaktir. Gelecekte bu sistemlerin bulut tabanli veri analiz sistemleriyle
entegre ¢aligmas1 hedeflenmektedir (N. S. Gupta & Kumar, 2023).

7.3. Yeni Nesil Elektropolimerler ve Sentez Yaklagimlar:

Klasik iletken polimerlerin yan1 sira, son donemde gelistirilen fonksiyonel
monomerler, biyobozunur yapilar ve su bazh polimerizasyon teknikleri,
gevre dostu tretim siireglerinin 6niinii agmaktadir. Ayrica elektrokimyasal
kaplama tekniklerinde 3D yazic1 destekli mikro-elektrotlar ve yonlendirilmig
biiylime stratejileri ile daha hassas yiizey tasarimlar1 geligtirilmektedir. Bu
gelismeler, sensor ylizeylerinin hem analit tanima kabiliyetini hem de sinyal
tepkisini iyilestirecektir (Li, Zhu, Hai, Bi, & Zhang, 2023).

7.4. Klinik ve Endiistriyel Ticarilesme Potansiyeli

Aragtirma  diizeyindeki bagarilarin  klinik ve endiistriyel Olgekte
uygulanabilir hale gelmesi, bu teknolojilerin gelecegi agisindan kritiktir.
Ozellikle CE ve FDA onayli biyoanalitik sensorlerde, iletken polimer bazh
yapilar daha fazla yer bulmaya baglamistir. Gida endiistrisinde raf omrii izleme,
tibbi tanida hizli tarama kitleri ve gevre sektoriinde taginabilir analiz cihazlar
gibi bir¢ok alanda ticarilesmeye yonelik prototipler gelistirilmektedir. Bu
egilim, gelecekte sensor teknolojilerinin giinliik yasamda daha gortiniir hale
gelecegini gostermektedir (Harito et al., 2020).

Gelecek perspektifleri, sadece teknolojik yenilikleri degil, ayn1 zamanda
disiplinler arasi1 ig birlikleri, siirdiiriilebilirlik ilkeleri ve kullanici dostu
sistemlerin gelistirilmesini de igermelidir. Bu ger¢evede iletken polimer tabanl
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sensorler, hem akademik aragtirmalarda hem de toplumsal uygulamalarda
kilit rol oynamaya devam edecektir.

8. Sonuglar

Tletken polimerler, elektrokimyasal sensor teknolojilerinin gelisiminde
kritik bir doniim noktas: teskil eden malzeme gruplar1 arasinda yer
almaktadir. Bu polimerler, elektriksel iletkenlik ile birlikte mekanik esneklik,
ylizey modifiye edilebilirlik ve fonksiyonel grup tagima gibi 6zellikleri ayni
yapida bir araya getirerek, hem geleneksel hem de yeni nesil sensor sistemleri
igin ideal platformlar sunmaktadir. Gerek tek bagina gerekse karbon bazl
nanomalzemeler, metal oksitler veya biyomolekiillerle birlikte olugturduklar:
hibrit sistemlerde, analitik performans (duyarhlik, segicilik, LOD, dinamik
aralik) agisindan ciddi iyilesmeler saglamiglardir.

Bu derleme galismasinda, iletken polimerlerin tiirleri, yapisal ve elektronik
ozellikleri, sensor tasarimindaki rolleri, performans artirici stratejileri ve
uygulama alanlar1 kapsamli bir sekilde incelenmistir. Ozellikle PANT, PPy
ve PEDOT gibi polimerlerin, elektropolimerizasyon gibi kontrollii sentez
teknikleri ile fonksiyonellestirilerek glukozdan agir metallere, DNAdan
pestisitlere kadar genis bir analit yelpazesinde etkin sensor platformlarina
doniistiirtildiigli  ortaya konmugtur. Nanokompozit {iretimi, yiizey
modifikasyon teknikleri ve dopant se¢imi gibi parametrelerin sensor
performansi iizerinde belirleyici etkileri oldugu agikga goriilmiistiir.

Uygulama perspektifinde ise iletken polimer tabanli sensorlerin gevresel
izleme, gida giivenligi, biyotip, klinik tani ve kigisel saghk takibi gibi gok
genis bir yelpazede kullanima uygun oldugu anlagilmistir. Ozellikle giyilebilir
clektronikler ve IoT tabanli saglik sistemlerine entegre edilebilen bu
sensorler, gergek zamanli izleme sistemlerinin temel yapr taglarini olugturma
potansiyeline sahiptir. Ancak bu teknolojilerin laboratuvar ortamindan ticari
pazaraaktarilabilmesiigin bazi sinirlamalarin agilmasi gerekmektedir. Stabilite,
tiretim tekrarlanabilirligi, standardizasyon eksiklikleri ve biyouyumluluk gibi
zorluklar, bu sensorlerin yayginlagmasinin 6niindeki baglica engeller olarak
tanimlanmugtir.

Sonug olarak, iletken polimer tabanli elektrokimyasal sensorler,
giiniimiiz teknolojik gereksinimlerine cevap veren, siirdiiriilebilir, ekonomik
ve yiiksek performansh tani sistemlerinin geligtirilmesinde 6ncii bir rol
tistlenmektedir. Disiplinler arasi ig birlikleri, bu alanda yenilikgi ve entegre
¢oziimler gelistirilmesinde kilit 6neme sahiptir. Akademi, sanayi ve klinik
alanlar arasinda kurulan kopriiler sayesinde bu sistemlerin giinliik yagamda
yayginlagmasi hiz kazanacak, bireylerin yagam kalitesini artiracak akilli izleme
sistemlerine doniigecektir.
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