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Ozet

Bu calismada, suyun sertliginin belirlenmesinde kullaniimak Uzere ticari olarak satin alinan iyonofor
maddeler ile Ca?* ve Mg?*-secici mikro boyutta potansiyometrik PVC-membran elektrotlar gelistirildi.
Hazirlanan Ca?* ve Mg?*-secici elektrotlarin potansiyometrik performans karakteristikleri belirlendi ve
olcimlerde ana iyon ¢ozeltisine karsi her 10 kat konsantrasyon degisimi i¢in sirasiyla ortalama 23.5 ve 27.6
mV potansiyel farki gozlendi. Elektrotlarin, 1x10-1-1x10° mol L derisim aralijinda ana iyon ¢ozeltisine
karsi dogrusal davranis sergiledigi, alkali ve toprak alkali metal iyonlarinin yaninda ana iyona karsi oldukga
segici oldugu belirlendi. Laboratuvarda hazirlanan potansiyometrik PVC-membran iyon-segici elektrotlar
kullanilarak ¢evre numunelerdeki sularin sertlik tayini durgun ortamda gergeklestirildi. Ayrica, su
numunelerinin sertligi standart sertlik tayin yéntemi olan kompleksometrik EDTA titrasyonu ile de yapildi ve
Olglimler potansiyometrik sonuglarla karsilastirmali olarak verildi. Elde edilen sonuglar, gelistirilen Ca?* ve
Mg?*-segici mikro boyutta potansiyometrik PVC-membran elektrotlarin sulardaki sertlik tayininde rutin
olarak kullanilabilecegini gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Iyon-secgici PVC-membran elektrot, Potansiyometri, Suda sertlik tayini, Cevre
numunesi

Determination of Hardness in Environmental Waters by Using lon-
Selective Electrodes

Abstract

In this work, it is commercially available for use in determining the hardness of the water with purchased
ingredients Ca?* and Mg?*-selective ionophore potentiometric micro size PVC-membrane electrodes have
been developed. Ca?* and Mg?*-selective prepared was determined by potentiometric performance
characteristics of the main electrode and counter ions in solution in titer was observed in average 23.5 and
27.6 mV per 10-fold concentrations, respectively, the potential difference variation.

The potentiometric performance characteristics of the prepared Ca2* and Mg?*-electrodes were determined
and the average potential difference of 23.5 and 27.6 mV was observed for each 10 fold change in
concentration versus the parent ion solution in the measurements.
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The electrodes were shown to exhibit linear behavior versus the parent ion solution at a concentration range
of 1x10-1-1x10-°> mol Lt and to be highly selective to the parent ion in addition to the alkali and alkaline earth
metal ions in the laboratory potentiometric ion-selective PVC membrane electrodes based on real sample
analysis was performed using Ca?* and Mg?* water hardness determination. By using potentiometric PVC-
membrane ion-selective electrodes prepared in the laboratory, different samples were analyzed for Ca?*
and Mg?*, and water hardness test was performed. Also the hardness of some water samples was also
done with complexometric EDTA titration. The results show that the potentiometric PVC-membrane
electrodes in the developed Ca?* and Mg?*-selective micro-dimensions can be used routinely in the
determination of hardness in the water.

Keywords: lon-selective PVC-membrane Electrode, Potentiometry, Water Hardness, Environmental
sample

1. GIRIS

Sularda, 6zellikle kalsiyum ve magnezyum gibi toprak alkali metal iyonlarinin yiiksek miktarlarinin varlig:
evsel ve endiistriyel kullanimlarda karbonat iyonlariyla kire¢ olusumundan dolayr bir¢ok problemleri
beraberinde getirmektedir. Igme sularmin, kazan sularmin ve bunlarin disindaki endiistriyel sularin
kalitesinin degerlendirilmesi i¢in Ca?* ve Mg?" iyonlar1 gibi iki degerlikli katyonlarin siirekli izlenmesi
onem arz etmektedir. Bu iyonlarin sulardaki varligi deterjan etkisinin azalmasi ve isiticilarin kireg
tabakasiyla ortiilmesi gibi durumlara sebep olmaktadir [1].

Buna ilave olarak fizyolojik bakis a¢isiyla degerlendirildiginde, alkali ve toprak alkali metal iyonlar1
kardiyovaskiiler hastaliklarin olusumunda da 6nemli faktorlerden biridir. Bu durum, canli sagligim
potansiyel olarak etkilemektedir [2].

Sularda kire¢ olusumunu onleyici birgok metot yaygin olarak kullanilmaktadir [3]. Bu metotlara 6rnek
olarak suyun asitlendirilmesi, kalsiyum karbonat ¢okelmesinin bazi kimyasal yontemlerle kontrol edilmesi,
iyon-degisim reginelerinin [4] veya ters osmos, nanofiltrasyon [5-7] gibi membran tekniklerinin [8,9]
kullanilmas1 verilebilir. Bunlarin yansira, kil mineralleri kullanilarak [10], zeolitlenmis siinger tasi
kullanarak [11], jel-doldurulmus oyuk fiber membranlar kullanilarak [12] ve iyon degisim destekli
elektrodiyaliz [13] yontemleriyle su yumusatma iglemi gerceklestirilmistir.

Sularin toplam sertliginin belirlenmesinde bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Kullanilan en yaygin ve eski
yontem EDTA titrasyonunu igeren kompleksometrik yontemlerdir [14-16]. EDTA yonteminden baska
spektrofotometri [2,14,16], konduktometri [17], potansiyometri [18-22] ve kromatografi [23,24] gibi
yontemler de kullanilmaktadir.

Potansiyometrik yonteme dayanan iyon-segici elektrotlar son yillarda 6nem kazanmis, giiniimiizde genis
bir kullanim alanina sahip ve iyi bilinen alternatif bir yontemdir [2]. Iyon-secici elektrotlar oldukea basit,
ucuz ve yerinde dl¢iimlere uygulanabilir 6zelliklere sahiptirler [15]. Iyon-secici elektrotlarin kullanildig1
potansiyometri, siirekli ve otomatik analizlerde kullanima uygun bir tekniktir. Buna ilave olarak
kemometrik yaklasimlar ve akig-enjeksiyon sistemleri kullanilarak iyon-secici elektrotlarin su sertligi
analizlerinde kullanimi her gegen giin artmaktadir [15,25].

Iyon-secici elektrotlarin en énemli uygulamalari klinik kimya alanindadir. Fakat son zamanlarda gevresel
analizlerde, 6zellikle su ve toprak ornek analizlerinde yaygin olarak kullanmilmaktadir. Su ve toprak
karigimlart gibi ¢oklu iyonik tiirleri i¢ceren numunelerin analizlerinde iyon-segici sensor dizilerinin
kullanimi en iyi ve avantajli 6l¢iim verilerini saglamaktadir [15,26]. Analizler sirasinda sensor dizisini
olusturan elektrot segimi numunenin iyonik bilesimine baghdir. Na*, K*, Mg?*, Ca?*, NH4*, CI, NOs™ ve
HCOs7/ COs* segici iyon-segici elektrotlar literatiirde genis bir kullanim alanina sahiptir [27].

Bu calismada, ¢cevre numunelerindeki sularda sertligi meydana getiren iyonlari ve toplam sertligi bulmak
amaciyla, mikro biiyiikliikte PVC-membran iyon-segici elektrotlar gelistirilmistir. Bu amagla hazirlanan
sensorlerin potansiyometrik performanslart ortaya konmus, ¢evre numunelerindeki sularin sertlik tayini
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basariyla gerceklestirilmistir. Ayrica, su numunelerinin sertligi standart sertlik tayin yontemi olan
kompleksometrik EDTA titrasyonu ile de yapildi ve analiz sonuglar potansiyometrik oOlgiimlerle
kargilagtirmali olarak verilerek gelistirilen yontemin dogrulugu ortaya konuldu.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Kullanilan Kimyasallar

Tetrahidrofuran (THF), yiiksek molekiil agirlikli polivinilklorir (PVC), o-nitrofeniloktileter (o-NPOE),
[12, (4-etil fenil) dodesil] 2 nitrofenileter (ETH 8045), potasyumtetrakis(p-kloro)fenilborat (KTpCIPB),
grafit ve iyonoforlar N, N-Dicyclohexyl-N', N'-dioctadecyl-3-oxapentanamide, (Cs2H100N203) Molekiil
agirligr; 801,37, (ETH 5234) (Ca iyonofor), 1,3,5-Tris[10- (1-adamantyl)- 7,9-dioxo—6,10-diazaundecyl]
benzene, (CesHosNsOs) Molekiil agirligt; 1033.47, (ETH 5506) (Mg iyonofor) Fluka (Bucks, Switzerland)
firmasindan, epoksi reginesi (Ultrapur SU 2227 Victor (Italy) firmasindan, sertlestirici (Desmodur RFE ),
polikarbonat blok Bayer AG (Germany) firmasindan ve elektrot hazirlamada kullanilan diger tuzlar Merck
(Darmstadt, Germany) firmasindan temin edildi.

2.2. Standart Cozeltilerin Hazirlanmasi

Calismada hazirlanan elektrotlarin potansiyometrik performanslarinin belirlenmesi i¢in standart katyon
cozeltileri kullanilmistir. Standart stok cozeltiler, katyonlarin nitrat tuzlarindan hazirlanmistir. Biitlin
standart stok ¢ozeltileri deiyonize su ile analitik safliktaki maddelerden 0,1 M olacak sekilde hazirlanarak
istenilen derigimlere seyreltilmistir. Hazirlanan stok ¢6zeltiler buzdolabinda saklanmustir.

2.3. Potansiyometrik iyon-Segici Elektrotlarin Hazirlanmasi

Iyon-secici elektrotlar1 hazirlamadan 6nce, kati-kontak karisin bir bakir tel iizerine kaplanmis ve daha
sonra oda sicakliginda kuruyan bu kati-kontak yilizeyine, hazirlanan PVC-membran kokteylleri
kaplanmigtir. Kat1 kontak karisimi hazirlamak i¢in; agirlik¢a % 50 grafit, % 35 epoksi reginesi (Ultrapur
SU 2227) ve % 15 Sertlestirici (Desmadur RFE) tartilarak THF ¢oziiciisii icerisinde ¢6ziilmiis ve homojen
bir karisim elde edilmistir. Uygun viskozite saglandiginda, daha 6nce hazirlanan bakir tel (yaklasik 0,4-0,5
mm ¢ap ve 5-10 cm uzunlukta) iizerine bu karisim 6-8 defa daldirilarak kaplanmig ve oda sicakliginda bir
gece bekletilerek kullanima hazir hale getirilmistir. Sekil 1’de laboratuvarda hazirlanan bir iyon-segici
membran elektrot gosterilmektedir.

———izolasyon

= bakr tel

B laii-hal kontakt temelli

PV C-membran

Sekil 1. Laboratuvarda hazirlanan bir iyon-se¢ici membran elektrot
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2.4. Calisma Yontemi

Iyon-segici elektrotlarin potansiyometrik karakteristikleri (dogrusal galigma araliklari, tayin limitleri,
tekrarlanabilirlikleri, segicilikleri, cevap zamanlar1 ve pH ¢aligma araliklar1) durgun ortam Olgiimleriyle
belirlenmistir. Elektrotlar 6lciim alinmadiglr zamanlarda kuru olarak oda sicakliginda saklanmis ve her
6lciim alinmadan 6nce ana iyon ¢dzeltilerinde yarim saat kadar sartlandirilmistir (doyurulmustur). Durgun
ortamlarda alman Olglimlerde, elektrotlarin potansiyel degisimleri, iyon secici elektrot ve referans
elektrotun 20 mL’lik ¢6zeltiye ayni derinlikte daldirilmasiyla dl¢iilmistiir. Her 6l¢iimden 6nce elektrotlar
deiyonize su ile yikanmugtir. Derisimi 1x10-1x10° mol L? standart katyon ¢ozeltileri kullanilarak
kalibrasyon grafikleri ¢izildi ve bu grafiklerden yararlanilarak farkli su numunelerindeki katyonlarin analizi
yapilarak buradan sertlik degerleri bulundu.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Potansiyometrik Bulgular

Boliim 2.3’de anlatilan yontemle Ca®" ve Mg?*-segici PVC-membran elektrotlar hazirlandi. Her elektrot
icin ayni hazirlama yontemi ile ¢cok sayida farkli kompozisyonlarda elektrotlar hazirlanarak durgun ortamda
test edildi. Elektrotlardan en iyi performansi sergileyen kompozisyonlari segilerek potansiyometrik
performans karakteristikleri ortaya konulmus ve Tablo 1°de oldugu gibi optimum membran bilesimleri
belirlenmistir.

Tablo 1. Ca ve Mg iyonofor ile hazirlanan elektrotlarin optimum membran bilesimleri

ISE (%) Iyonofor Plastiklestirici PVC | KTPCIPB
Ca membran kokteyli 22 68P 29 1
Mg membran kokteyli 1¢ 63¢ 33 0.74

a; Ca iyonofor, b; NPOE, c; Mg iyonofor, d; [12,(4-etilfenil)dodesil)2 nitrofenil eter]

3.2. Ca?*-Segici PVC-Membran Elektrot

Ca iyonofor; (ETH 5234); N,N-Dicyclohexyl-N',N'-dioctadecyl-3-oxapentanamide, (Cs2H100N203)
kullanilarak hazirlanan iyon-segici PVC-membran elektrotun potansiyometrik davranisi, derisimi 1x107-
1x10® M arasinda degisen standart katyon (Mg?*, Ca?*, Li*, Na*, K*, NHs", Sr?*, Ba®') ¢ozeltileri
kullanilarak test edildi. Hazirlanan elektrotlarin, diger iyonlar yaninda Ca?* iyonuna karsi segici oldugu
(Sekil 2), hizl1 ve tekrarlanabilir cevap sergiledigi gézlemlenmistir.

11
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Sekil 2. Ca?*-segici PVC-membran elektrotun farkli iyonlara kars1 sergiledigi potansiyometrik
davranist

3.3. Mg#*-Segici PVC-Membran Elektrot

Mg iyonofor; (ETH 5506); 1,3,5-Tris[10- (1-adamantyl)- 7,9-dioxo-6,10-diazaundecyl]benzene,
(Ce3HosNsOs) kullanilarak hazirlanan iyon-segici PVC-membran elektrotun potansiyometrik davranisi,
derisimi 1x10-1-1x10-6 M arasinda degisen standart katyon (Mg?*, Ca?*, Li*, Na*, K*, NH4*, Sr?*, Ba?*)
cozeltileri kullamlarak test edilmistir. Hazirlanan elektrotlarin, diger iyonlar yaninda Mg?* iyonuna karsi
secici oldugu (Sekil 3), hizl ve tekrarlanabilir cevap sergiledigi gézlemlenmistir.
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Sekil 3. Mg?*-segici PVC-membran elektrotun farkli iyonlara kars1 sergiledigi potansiyometrik
davranist

3.4. Cevap Zamani

Sekil 4’de goriildiigii gibi elektrot sirasiyla 1x1072-1x10"° M standart kalsiyum ¢ozeltilerine daldirilarak
olgtimler alinmustir. 1x10# M Ca?* ¢ozeltisinden 1x10° M Ca?* ¢ozeltisine gegiste elektrotun potansiyelinin
dengeye gelme zamaninin % 95’ine karsilik gelen siire hesaplanarak cevap zamani bulunmustur. Cevap
zamant, tes < 6 s olup ¢ok kisadir [28].

12
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Sekil 4. Ca%**-segici PVC-membran elektrotun cevap zamani
(a; 1x10 M, b; 1x102 M, c; 1x103 M, d; 1x10 M*, e; 1x10° M, f; 1x10® M Ca?* ¢ozeltisi)

3.5. pH Calisma Araligi

Hazirlanan elektrotun pH ¢alisma arali§i pH’s1 3—10 arasinda degisen 1x103 M ve 1x10“ M sabit Ca?*
miktar1 igeren 5x10° M fosfat tamponu ¢ozeltilerinde alman &lgiimlerle belirlenmistir. Sekil 5’de
goriildigi gibi pH arttikca sabit olmasi gereken potansiyel degerleri bir miktar azalmakta fakat pH=4-9
araliginda elektrot ortam pH’sindan ¢ok fazla etkilenmeden ¢alisabilmektedir. Ilk olarak elektrot, 1x107*-
1x10% M standart kalsiyum gozeltilerine daldirilarak kalibrasyon grafigi ¢izilmis, daha sonra hazirlanan
tampon ¢ozeltilerinde 6lglim alinarak pH davranisi gozlemlenmistir.
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>
g
LUB 400 - +1U_3MCE
-4
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SUU T T T T T
0 2 4 6 g 10
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Sekil 5. Ca**-segici PVC-membran elektrotun pH ¢alisma araligi

TS-266 (2005) 'ya gore, igme sularinin pH’1 6.5-8.5 arasinda degismektedir. Hazirlanan Ca%*-segici PVC-
membran elektrot pH=4-9 arasinda belirgin bir potansiyel degisimi gostermemektedir. Hazirlanan Ca?*-
secici PVC-membran elektrot, her 10 kat konsantrasyon degisimine kars1 verdigi Nernst esitligine uyan bir
potansiyel, segicilik, cevap zamam gibi diger parametreler dikkate alindiginda suyun sertliginin
belirlenmesinde kullanilabilecegini gostermektedir.
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3.6. Tekrarlanabilirlik

Elektrot, 1x10°, 1x10%, ve 1x10° M lik kalsiyum ¢ozeltilerine sirayla 24 defa daldirilmis ve her bir
Olciimden sonra potansiyometrede yaklasik ayni potansiyel degerleri okunmustur. Sekil 6’da gosterildigi
gibi elektrotun tekrarlanabilirliginin ¢ok iyi oldugunun bir gdstergesidir.

460+

390

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
an (s)

Sekil 6. Ca?*-secici PVC-membran elektrotun tekrarlanabilirligi

3.7. Dogrusal Calisma Arahigi ve Tayin Limiti

Elektrotun dogrusal ¢alisma araligi 1x107 ile 1x10®° M arasinda degismektedir (Sekil 7). Elektrot bu
konsantrasyonlar arasinda dogrusal bir davranis gdstermekte olup elde edilen dogrunun denklemi ve R2
degeri grafik iizerinde verilmektedir. Grafikten tayin limitinin 3.26x10°% M oldugu hesaplanmistir.
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Sekil 7. Ca**-segici PVC-membran elektrotun dogrusal galigma araligi

Benzer davraniglar laboratuvarda hazirlanan Mg?*-se¢ici PVC-membran elektrot i¢in de gozlemlenmistir.
Ca?* ve Mg*-segici PVC-membran elektrotlarin potansiyometrik performans o6zellikleri Tablo 2’de
verilmistir. Potansiyometrik performanslari incelendiginde hazirlanan her iki elektrotun 1x10°-1x10" M
araliginda Nernstian cevap sergiledigi goriilmiistiir. Elektrotlarin tayin limiti ve cevap siiresi de oldukc¢a
iyidir. Gergek Orneklerle elektrotlarin dl¢iim alinmasinda ortamda bulunabilecek degisik iyonlara karsi

14
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gostermis oldugu seciciligin birer ifadesi olan segicilik katsayilar1 (Kij) ayr1 ¢ozelti metoduna gore
hesaplanmustir (Tablo 2).

Potansiyometrik duyarlilik, segicilik, cevap zamani, ¢alisma pH araligi, tekrarlanabilirlik ve elektrot dmrii
acisindan degerlendirildiginde hazirlanan elektrotlarin sularin sertlik tayini ic¢in basar1 ile
uygulanabilecegini gdstermektedir.

Tablo 2. Ca** ve Mg?*-segici PVC-membran elektrotlarin performans 6zellikleri
Belirlenen elektrot dzellikleri ~ Ca?*-secici PYC-membran elektrot  Mg?*-se¢ici PYC-membran elektrot

Calisma aralign (M) 10%-101 105-10?
Tayin limiti 3.26x10° 1.23x10°
Regresyon denklemi y=23.5x+521.1 y=27.6x+255.6
R? 0.9995 0.9993
Membran tipi Kompozit membran Kompozit membran
pH caligma aralig1 4-9 4-10
109K552t+,3n+ 109K132t2+,3n+
Mg®* :-3.62 Ca?* :-1.05
Na* :-3.96 Na* :-3.60
Secicilik K* :-4.13 K* :-3.30
Li*  :-3.83 Li*  :-3.08
NHs* :-451 NHs* :-3.37
Sr* 1-1.02 Sr* :-1.01
Ba?* :-2.77 Ba?* :-1.05
Cevap zamani <6s <40s
Potansiyel degisimi 23.5mV 27.6 mV
Elektrot kullanim 6mrii 8 hafta 8 hafta

4. UYGULAMALAR

4.1. Cesitli Su Numunelerinin Sertliginin ISE Kullanilarak Hesaplanmasi

Hazirlanan Ca®*-segici ve Mg -segici PVC-membran elektrotlarin  potansiyometrik performans
karakteristikleri Tablo 2°de karsilastirmali olarak verilmistir. Bu ¢alismada hazirlanan elektrotlar Ca®* ve
Mg?" iyonuna kars1 esit segicilik sergilemektedirler. Boylece su sertligi analizlerinin daha kolay ve basit bir
sekilde gerceklestirilmektedir.

Farkl1 kaynaklardan alinan su numunelerinin durgun ortamda potansiyometrik yontem ve iyon-se¢ici PVC-
membran elektrotlar kullanilarak alinan 6l¢iim sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir.

15
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Tablo 3. Farkli su numunelerinin durgun ortamda potansiyometrik

yontem ile hesaplan iyon igerikleri (N=3, GS=X + ;—SN , % 95 giiven araliginda)

Numune

Ca®* (M)

Mg?* (M)

Sebeke Suyu, Kurupelit

1,00(x0,11) x10°

2,96(0,77) x10°3

Kaynak Suyu, Tekkekoy

1,38(x0,69) x10°*

3,70(+0,25) x10°

Dere Suyu, Tekkekdy 2,86(+0,60) x10 3,08(+0,34) x10 4
Bataklik Suyu, Terme 4,16(x0,77) x10* 1,11(x0,57) x10°3
Deniz Suyu, Atakum 1,48(x0,69) x10* 1,17(x0,68) x10~*

4.2. Standart Ekleme Yontemi ile Su Numunelerinin Potansiyometrik Analizleri

Icerisinde 4.50 x10* M Ca?* ve 3.50 x10* M Mg?* bulunan 250 mL sentetik ¢dzelti hazirlanmis ve bu
cozeltiden 50 mL lik {i¢ kistm ayrilmustir. Birinci ¢dzelti tanik ¢ozelti kabul edilmis ve Ca?* ve Mg?*-segici
membran elektrotlarla potansiyometrik 6l¢iimleri alinmistir. Daha sonra 2. ve 3. ¢ozeltilere sirasiyla 5 mL
45 x10° M Ca®" standart ¢ozeltisi ve 5 mL 3.5 x102 M Mg?" standart ¢ozeltisi ilave edilerek
potansiyometrik ol¢iimleri alimmustir. Gerekli hesaplamalar yapilarak sonuglar standart ekleme yapilmig
degerlerle Tablo 4’de karsilastirilmistir.

Tablo 4. Numunedeki hesaplan deger ile standart ekleme yontemi ile hesaplanan
iyon konsantrasyonlar1 (N=3)

Parametre Ca Mg
Standart Ekleme Yapilmis Deger (M) 8.18 x10* 3.50 x103
Hesaplanan Deger (M) 7.55(£0,25) x10™* | 3.11 (£ 0,42)x103
% Bagil Hata -7.7 -11.1

4.3. Sularin sertligi

Sertlik dereceleri; Alman, 1ngiliz ve Fransiz sertlik dereceleri olarak siniflandirilir [29]. Buna gore; 1 litre
suda 10 miligram CaCO3 veya 8,42 miligram MgCO3 ¢dziinmiisse su 1 Fransiz sertlik derecesine sahiptir.
Yapilan c¢alismada farkli su numuneleriyle alinan dlglimlerin degerlendirilmesi bu oranlar goz Oniine
alinarak yapilmis ve Fransiz sertlik derecesi cinsinden verilmistir. Sularin sertlik derecelerine gore,
siiflandirilmasi Tablo 5’de verilmistir; Gelistirilen Ca2+-segici ve Mg2+-segici PVC-membran elektrotlar
kullanilarak farkli su numunelerinde sertlik tayini basari ile yapilmig, Tablo 6’de 5 fakli su numunesinden
hesaplanan iyon miktarlar1 Fransiz sertlik derecesi cinsinden verilmistir.

Tablo 5. Sularin sertlik derecelerine gore siiflandirilmasi

Sertlik derecesi Fransiz Sertligi
Cok yumusak 0-5Fr
Yumusak 5-10Fr

Orta sert 10-20 Fr

Sert 20-30 Fr

Cok sert > 30 Fr
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Tablo 6. Cesitli su numunelerinin toplam sertlikleri

ISE ile bulunan sonuglar® ISE ile EDTAile | EDTA’ya t®
Numune Ca?* (M) Mg?* (M) bulunan bulunan gore %
toplam Fr | toplam Fr | Bagil Hata
sertligi sertligi
Sebeke Suyu, | 1.00(£0.11) x10# | 1.18(x0.77) x10°3 12.7 11.6 -9.4 4.10
Kurupelit
Kaynak 1.38(20.69) x104 | 8.70(+0.25) x10% 8.1 9.2 11.9 3.45
Suyu,
Tekkekoy
Dere Suyu, | 2.86(x0.60) x10# | 3.98(x0.34) x10* 6.6 7.0 5.7 3.81
Tekkekdy
Bataklik 4.16(x0.77) x10% | 1.11(x0.57) x10°3 15.1 16.7 95 3.79
Suyu, Terme
Deniz Suyu, | 1.48(x0.69)x10% | 1.17(x0.68) x10* 2.6 2.8 7.1 3.67
Atakum
WU¢ degerin ortalamasi
@ACift tarafls t testi

Cesitli su numunelerin sertlikleri hem gelistirilen iyon-segici elektrotlarla hem de standart sertlik tayin
yontemi ile belirlendi. Ayrica, gelistirilen yontem i¢in ¢ift tarafli t testi denemesi yapilmis ve degerler 3.45-
4.10 araliginda bulunmustur. Bulunan bu degerler % 95 giivenirlik diizeyinde verilen tablo degeri ile
(tkritik=0.05) karsilagtirillmistir. 2 Serbestlik derecesi i¢in t tablosunda verilen kritik deger 4.30 dir. Buna
gore, bulunan t degerlerinin tiimii verilen bu kritik degerden kii¢iik oldugundan gelistirilen sertlik tayin
yontemi ile standart yontem arasinda anlaml bir sekilde fark bulunmadigi ve her iki yontem ile bulunan
sonuglarin birbiri ile uyum i¢inde oldugu belirlenmistir.

5. SONUG

Caligmanin amact kapsaminda, ticari olarak satin alinan 2 farkli iyonofor madde kullanilarak suda sertlige
neden olan iyonlara duyarli PVC-membran potansiyometrik iyon-segici elektrotlar gelistirilmistir.
Hazirlanan bu elektrotlarin potansiyometrik performans karakteristikleri incelenmis ve 06zellikleri
literatiirdeki diger benzer sensorlerle karsilastirilmigtir. Gelistirilen Ca?* ve Mg?**-segici PVC-membran
elektrotlarla durgun ortamlarda direk 6l¢tim metodu ile bu iyonlarin farkli su numunelerinde hizli, segici ve
tekrarlanabilir tayinleri basar ile gergeklestirilmistir. Ayrica bazi ¢evresel numunelerde suyun sertligi
yaygin kullanilan kompleksometrik EDTA titrasyonu ile de belirlenmis ve sonuglar iyon-segici elektrotlarla
elde edilen sonuglarla karsilagtirilmigtir. Gelistirilen sensorler, rutin su sertligi analizlerinde kullanilan
kompleksometrik EDTA titrasyon yontemine gore daha duyarli, hizli, ekonomik ve daha az 6n islem
gerektirmektedir.  PVC-membran  potansiyometrik  iyon-segici  elektrotlarin  potansiyometrik
performanslarimin iyi oldugu ve sularda sertlik analizlerine uygun tasarima sahip olduklari gozlemlenmistir.
Diger taraftan bu katyonlar i¢in mikro hacme sahip detektdrler tasarlanip hareketli ortam 6l¢limiine imkan
taniyabilir. Ayrica hazirlanan elektrotlar kolay uygulanabilirliklerinden dolay1 su ve toprak analizleri gibi
cevresel analizlerde rutin olarak kullanilmalar1 uygundur. Ca?* ve Mg?*-secici PVC-membran elektrotlarla
ile elde edilen degerlerin yapilan istatiksel analizler sonucu ile kompleksometrik EDTA titrasyonu ile elde
edilen sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu ortaya konmustur.
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