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ETiK iILKELERE UYGUNLUK BEYANI

Istanbul Medeniyet Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii biinyesinde hazirladigim

bu Yiiksek Lisans tezinin bizzat tarafimdan ve kendi sdzciiklerimle yazilmis orijinal

bir ¢aligma oldugunu ve bu tezde;

1-

Cesitli yazarlarin c¢alismalarindan faydalandigimda bu calismalarin ilgili
boliimlerini dogru ve net bicimde gostererek yazarlara agik bigimde atifta

bulundugumu;

Yazdigim metinlerin tamami ya da sadece bir kismi, daha dnce herhangi bir

yerde yayimlanmigsa bunu da agikc¢a ifade ederek gosterdigimi;

Alintilanan bagkalarina ait tiim verileri (tablo, grafik, sekil vb. de dahil olmak

izere) atiflarla belirttigimi;

Bagka yazarlarin kendi kelimeleriyle alintiladigim metinlerini kaynak
gostererek atifta bulundugum gibi, yine baska yazarlara ait olup fakat kendi
sozciiklerimle ifade ettigim hususlar1 da istisnasiz olarak kaynak gdstererek

belirttigimi,

beyan ve bu etik ilkeleri ihlal etmis olmam halinde biitiin sonuglarina katlanacagimi

kabul ederim.

Melek KUNT HACIOGLU
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OZET

Nanoteknoloji; kullanim dali sinirlandirmast bulunmayan, bir¢ok alana etki eden ve
bu baglamda tipta da ¢ok sayida muhtemel uygulamalariyla yeni ve heyecan verici bir
alandir. Tipta; hastaliklarin tanisi, ilag salinimi, goriintiileme gibi farkli alanlarda rolii
vardir. Nanotiptaki arastirmalar; biyosensorler, goriintilleme araclari, hedefe 6zel
molekiiler salinim araglar1 ve diger faydali biyolojik araclar i¢in fonksiyonel
nanomateryallerin kullanimina odaklaklanir.

Son yirmi yilda, iyonik akim modiilasyonlarini izleyen yeni tekniklerin bulunmas: ile
bir ¢esit biyosensor olan biyolojik nanogdzenekler, DNA molekiilleri i¢indeki
niikleotitleri tek tek ¢dzme kabiliyetini gostermistir. DNA sekans tanimlamasi i¢in
biyolojik nanogozenek duyarliligi ve giiriiltii seviyelerinde daha fazla iyilestirme
gerekmektedir. Bu tez kapsaminda Curli production assembly/transport component
CsgG (CsgQG) , a-hemolysin (a-HL) , Mycobacterium smegmatis porin A (MspA) ve
Aerolysin (Ael) biyolojik nanogézeneklerinden tek sarmal DNA gegisi simiilasyonlari
yapilmis ve gozenek yiizey yiikii, iyon konsantrasyonu ve potansiyel farkin sinyaller
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Calismada tek sarmalli DNA silindir seklinde bir

¢ubuk (nanorod) olarak modellenmistir.

Bu tez ¢alismasinda;

e 4 farkli protein yapida biyolojik nanogozeneklerde sinyal olusumunun
modellenmesi,

e Farkli konsantrasyonlarda sinyal olusumlariin karsilastirilmasi,

e (Gozenek yiizey ylikiiniin sinyal olusumuna etkisi,

e DNA sekanslama isleminde sinyallerin kuvvetinin dort farkli biyolojik
nanogozenek i¢in kiyaslanmasi ve ayirt edici 6zelliklerin belirlenmesi

o Elektrik potansiyeli etkilerinin arastirilmasi amaglanmustir.
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Tezde, nanogozeneklerde sinyal olusumu simiilasyonlar ile ayrintili incelenmistir.
Sonlu Elemanlar (Finite Element Methot (FEM)) yontemi olarak kullandigimiz
COMSOL Multiphysics, akiskan hizinin belli bir bélgedeki degerini, iyonik
konsantrasyon yogunlugunu, elektrik potansiyeli ve iyon akisinin degerini elde
edebilmek i¢in kullandigimiz Poison-Nernst-Planck ve Navier-Stokes denklemlerini
bir arada ¢ozerek akim sinyalleri ve konsantrasyon dagilimlari iizerinde etkili olan
parametreleri analiz etmemize olanak saglamaktadir. Parametreler arasindaki bu
iliskiler COMSOL’un Electrostatics, Transport of Diluted Species ve Creeping Flow

modilleri kullanilarak tanimlanmastir.

Anahtar Kelimeler: Nanosensorler, Biyolojik nanogoézenekler, Sonlu Elemanlar

Yontemi, Comsol Multifizik, Modelleme
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ABSTRACT

Nanotechnology is a new and exciting field which has no limitations, affects many
fields and in this context with many possible applications in medicine. In medicine, it
has a role in different fields such as diagnosis of diseases, drug release, imaging.
Research in nanomedicine focuses on the use of functional nanomaterials for
biosensors, imaging tools, targeted molecular release devices, and other useful
biological tools.
In the last two decades with the discovery of new techniques that monitor ionic current
modulations, biological nanopores, a type of biosensor, have demonstrated the ability
to individually dissolve nucleotides within DNA molecules. Further improvements in
biological nanopore sensitivity and noise levels are required for DNA sequence
identification.
Within the scope of this thesis, single-stranded DNA migration simulations were made
from Curli production assembly/transport component CsgG (CsgG), a-hemolysin (a-
HL), Mycobacterium smegmatis porin A (MspA) and Aerolysin (Ael) biological
nanopores and pore surface charge, ion concentration and the effects of potential
difference on the signals were investigated. In the study, single-stranded DNA was
modeled as a cylindrical rod (nanorod).
In this thesis it was aimed
e to model the signal formation in biological nanopores in 4 different protein
structures
e to compare the signal formations at different concentrations
e to the effect of the pore surface charge on the signal formation
e to compare the strength of the signals for four different biological nanopores
in the DNA sequencing process and
e todetermine the distinguishing features and to investigate the effects of electric
potential.
In the thesis, signal formation in nanopores was investigated in detail with simulations.
COMSOL Multiphysics which we use as the Finite Element Method (FEM) method,
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solves the Poison-Nernst-Planck and Navier-Stokes equations, which we use to obtain
the value of the fluid velocity in a certain region, the ionic concentration density, the
electric potential and the ion flux. It allows us to analyze the parameters that affect the
current signals and concentration distributions. These relationships between
parameters are defined using COMSOL's Electrostatics, Transport of Diluted Species
and Creeping Flow modules.

Keywords: Nanosensors, Biological Nanopores, Finite Element Methot, COMSOL
Multiphysics, Simulation
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1. GIRIS

Nanoteknoloji; kullanim dali sinirlandirmasi bulunmayan, bir¢ok alana etki eden ve
bu baglamda tipta da ¢ok sayida muhtemel uygulamalariyla yeni ve heyecan verici bir
alandir. Tipta; hastaliklarin tanisi, ilag salinimi, goriintiileme gibi farkli alanlarda roli
vardir. Metrenin milyarda biri yani ‘rnano’ 6lgeginde uygulama alanlar1 olan Nanotip ;
nano cihazlar ve nano yapilar kullanarak canlilarin biyolojik sistemlerini molekiiler

boyutta izleme, tedavi etme, yeniden yapilandirma olarak agiklanir.

Nanotiptaki arastirmalar; biyosensdrler, goriintiileme araglari, hedefe 6zel molekiiler
salinim araglar ve diger faydali biyolojik araglar i¢in fonksiyonel nanomateryallerin
kullanimina odaklaklanir. Son yillarda nanotipin bu arastirmalar i¢in {izerinde
yogunlastigt en Onemli araglardan birisi de nanogézenek teknolojisidir. Bir cesit
biyosensor olan nanogozenekler, nanopartikiillerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik

ozelliklerinin anlagilabilmesi i¢in biiyiik potansiyel tasir.

Bircok disiplinde kullanimi bulunan nanogézeneklerin bu calismada ele aldigimiz
uygulama alani, biyolojik nanogozenekler kullanarak DNA ge¢isinde akim sinyalini

okuyarak parcacik algilama prensibine dayanan teknigidir.

Bu tez kapsaminda Curli production assembly/transport component CsgG (CsgG), a-
hemolysin (a-HL), Mycobacterium smegmatis porin A (MspA) ve Aerolysin (Ael)
biyolojik nanogozeneklerinden tek sarmal DNA gecisi simiilasyonlar1 yapilmis ve
gozenek ylizey yiikii, iyon konsantrasyonu ve potansiyel farkin (voltaj) sinyaller

tizerindeki etkileri arastirilmistir.



Boliim 1°de konuyla ilgili literatiirde yapilan ¢aligmalardan bahsedilmistir.

Bolim 2°de bu caligmada simiilasyon programi olarak kullandigimiz Comsol
Multiphysics™ ticari yazilimimdan bahsedilmistir.

Boliim 3’te ¢alismada kullanilan her 4 nanogézenek (MspA, CsgG, a-HL ve Ael ) igin
gozeneklerden parcacik (tek sarmalli DNA) gegisinde sinyal olusumuna etki eden
potansiyelin (voltaj), konsantrasyonun ve  gozenek ylizey yiikiiniin etkileri
incelenmistir.

Boliim 4’te ise sonuclar tartisilmastir.



1.1.LITERATUR OZETI

Nanogozenekler; tek molekiil diizeyinde biyopolimerleri ucuz, hassas ve etkili bir
sekilde anlamak i¢in pargacik algilama, protein tespiti ve DNA dizilimi

uygulamalarina iligkin giiclii bir ara¢ sunar.

Protein yapida nanogozenekler tek molekiillii biyosensorler olarak; DNA, RNA ve
polipeptitler gibi biyolojik polimerlerin tespiti ve karakterizasyonu i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu amag i¢in, genellikle farkli algilama yetenekleri sergileyen, farkl
geometrilere sahip protein yapida ¢esitli nanogézeneklerden yararlanilmigtir, ancak

altta yatan molekiiler mekanizma belirsizligini korumaktadir (Zhou et al. 2020).

Biyolojik nanogozenekler iyon kanallarindan gézenek olusturan toksin topluluklarina
kadar uzanir ve biyolojik islevleri polar molekiillerin, iyonlarin veya peptitlerin hiicre
zarlarindan gegisini kolaylastirmak veya diizenlemektir. Sinyal algilama ile ilgili
olarak, biyolojik nanogo6zenekler, algilama hacimleri genellikle atomik hassasiyetle
tanimlandigindan ve bakteri fermantasyonu veya hiicre kiiltiirii ve ardindan saflagtirma
yoluyla biiyiik miktarlarda iiretilebildiginden ilgi ¢ekicidir. 4 nm'den daha kiigiik
caplara sahip gozenek liimenlerindeki son derece kii¢lik algilama hacimleri nedeniyle
biyolojik nanogdzenekler, 30 kDa'dan kiiciik proteinlerin yani sira tek sarmalli ve gift
sarmallt DNA veya RNA dahil olmak {izere 6zellikle kiiciik analitleri algilamak i¢in
uygundur (Houghtaling et al., 2018).

Nanogozenek algilama alanimin doniim noktasi, 1990’larda Kasianowicz ve
arkadaglariin, Staphylococcus aureus proteini a-hemolizin (a-HL) kullanarak
poliniikleotit molekiillerinin yer degistirmesini tespit etmeyi Onerdigi ¢aligmalara

dayanir (Kasianowicz et al. 1996).

Ian ve arkadaslari; nanogozenek olarak MspA kullanarak DNA dizileme ile ilgili
yaptig1 caligmalarda; MspA'den gegen iyonik akimin, dort DNA niikleotidinin tiimiinii
ayirt etme ve c¢ift sarmalli DNA, niikleotitleri gozenek daralmasinda gegici olarak

tuttugunda tek sarmalli DNA'daki tek niikleotitleri ¢ozme yetenegine sahip oldugunu



gostermisler ve MspA’in gelecekte DNA dizileme yonteminde Onemini

vurgulamiglardir (Derrington et al. n.d.).

Karmasik geometriler igin gerceklestirilecek olan analizler i¢in analitik formiiller
kullanmak yerine, sayisal (niimerik) hesaplamalar kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar
yontemi (Finite Element Method, FEM) karmasik geometriler i¢in giiniimiizde sayisal
model olusturma, alternatif akim kayb1 hesab1 ve birbirine dik yonde manyetik alan
uygulandig1r durumda manyetizasyon hesabi gibi bir¢ok alanda kendisine yer bulmus
bir hesaplama yontemidir. Bu yontemdeki temel diislince, problemi en uygun bigimde
daha basit alt problemlere bolmek ve bu problemleri ¢ozerek sonuca ulagmaktir.
Sayisal hesaplamalarda sinir sartlari, hesaplama teknigi ve kullanilan parametreler iyi
belirlendiginde ¢ok iyi sonuglar elde edilebilmektedir. Bazi deneysel Olglimlerin
dizayn edilmesi zor ve oldukc¢a pahali olabilmektedir. Boyle durumlar i¢in deneysel
Olgtimler yapilmadan sayisal hesaplamalarla 6ngoriiler yapilabilmekte ve teknolojik
uygulamalar i¢in daha hizli ve ucuz bir bigimde temel bilgiler elde edilebilmektedir.
Sayisal hesaplamalarin bu avantajlarina ragmen deneysel sonuclarla en iyi sekilde
uyumlu olmasi, dolayisi ile 6ngoriisiiniin isabetli olmasi, miimkiin olan en kisa siirede
hesaplamanin gergeklesmesi, yani simiilasyonun optimize edilmesi amaciyla son
zamanlarda ¢ok sayida aragtirmaci tarafindan calismalar yapilmaktadir. Birgok ticari
FEM modelleme paket programlari gelistirilmistir ve kismi diferansiyel denklemlerle
betimlenebilen birgok fiziksel siire¢ i¢in kullanilabilmektedirler. Bu tez ¢alismasinda
simiilasyon programi olarak Comsol Multiphysics™ ticari yazilimi kullanilmig olup,

programdan ayrintili olarak boliim 2 de bahsedilmistir.

Kan shoji ve arkadaslari; Nanoigne-Probu Destekli bir Biyolojik Nanopor (a-HL)
kullanarak Mekansal Olarak Coziilmiis Kimyasal Tespit analizi yaptiklar1 calismada
mikro kanaldaki konsantrasyon dagilimi ile soliisyonlar1 COMSOL Multiphysics
programi ile simiile etmisler ve programdaki sonuglari deneysel sonuglarla

dogrulamislardir (Shoji, Kawano, and White 2019).

Qi Zhang ve arkadaslar ; Ultra Ince Metal Organik Nanosheetler kullanarak Iyon
tasima ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada simiilasyonlar igin Comsol Multiphysics™

programi kullanmislardir (Zhang et al. 2020).



Baska bir calismada Gang Huang ve arkadaslari; Elektro-Ozmotik Girdaplarin
Katlanmis Proteinlerin PlyAB Nanoporlar Tarafindan Yakalanmasini tesvik ettigini
ortaya koymuslardir. Calismada tasarladiklari nanoporun nanoakiskan ozelliklerini
Comsol Multiphysics™ programinda yaptiklari simulasyonlarla dogrulamislardir

(Huang et al. 2020).

Yuhong Cao ve arkadaslari; biyolojik makromolekillerin etkili hiicre igi iletimi igin
toksik olmayan nanogozenekli elektroposyon (NanoEP) gelistirdikleri calismada
nanogozenekler araciligiyla elektrik alan dagilimini nicel olarak incelemek icin Comsol
Multiphysics™ yaziliminin AC/DC modulini kullanarak elektrik alan yogunlugunu

simule etmislerdir (Cao et al. 2019).

Biz bu tez calismasini Wangi Zhou ve arkadagslarinin biyolojik nanogézeneklerden a-
HL, MspA, CsgG ve Aerolysin Nanopore Sensérlerinin Belirgin Tespit Ozelliklerini
inceledikleri ¢alismalarindan yola ¢ikarak hazirladik (Zhou et al. 2020). Birbirinden
farkli yapilarda ve ozelliklerde olan bu biyolojik nanogozeneklerde potansiyelin,

konsantrasyonun ve ylizey yiikiiniin sinyal olusumuna etkisini inceledik.

a-HL, molekiiler agirhgi 232 kDa olan, kendiliginden olusan bir heptamerdir.
Staphylococcus aureus’tan kesfedilmistir ve i¢i bos mantar benzeri bir sekle sahiptir.
Gozenegin dis boyutlart 10x10 nm'dir. “Stem”, “rim” ve “cap” alanlarindan
olugsmaktadir. Transgbzenek p-barrel, stem govde kismindadir. Kristal yapida
goriildiigii gibi, merkezi kanalin i¢ ¢api cis girisinde 2.6 nm ve trans tarafta 2.2 nm'dir
(Gurnev and Nestorovich 2014; Wang 2016). Girisin en genis yeri 3.6 nm, en dar kismi1
ise 1.4 nm ¢apindadir [Sekil 1].
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Sekil 1. a-HL’ nin Nanogozenek Yapist (Wang 2016)

MspA, molekiiler agirligit 160 kDa olan bir oktamerik porindir. Mycobacterium
smegmatis'ten kesfedilmistir ve huni seklinde bir yapiya sahiptir. Gozenegin dig
boyutu 8.8x9.6 nm'dir. Kristal yapida ortaya kondugu gibi, merkezi kanalin ig ¢api cis
girisinde 4.8 nm'dir ve énemli Olciide genis alana sahip bolgelerle ¢evrili ~1.2 nm
uzunlugunda ve ~0.6 nm genisliginde bir daralma alanina sahiptir [Sekil 2]. Bu tiir
fiziksel geometrinin DNA dizilimi i¢in gelistirilmis uzaysal ¢oziiniirliik sagladigi
kanitlanmistir. Her niikleotid, gozenegin dar kismindan gegirildiginden, iyonik akim
blokajlarinin benzersiz bir parmak izini iretir (Faller, Niederweis, and Schulz 2004;
Wang 2016).

constriction

Sekil 2. MspA’in Nanogozenek Yapist (Derrington et al. n.d.)



Aerolysin (Ael), molekiiler agirligi 332 kDa olan bir heptamer gozenegidir. Aeromonas
hydrophila bakterisinden kesfedilmistir. Tek bir polipeptit zinciri olarak salgilanan bir
ekzotoksindir. Heniiz bir kristal yapt mevcut olmasa da, yiiksek ¢oziiniirliikli bir
elektron mikroskobu ¢alismasi, Ae/’nin en dar kisminin 1-1.7 nm ¢apinda oldugunu
gostermistir [Seklil 3.] Genel olarak, Aerolysin negatif yiiklidiir (Z=-52¢), a-HL ise
nispeten pozitif net yiike sahiptir (Z=t+7¢). a-HL’den farkli olarak, vestibiil alani
Ael’de mevcut degildir. Boylece Ael daha biiyiik bir uzunluga sahiptir, bu da wild
tipteki gozeneklerin herhangi bir modifikasyon olmaksizin 2 ila 10 baz uzunlugundaki
tek tek kisa oligoniikleotitleri ¢ozmesini saglamaktadir. Ael nanoporu, kisa
oligoniikleotitlerin (<10 niikleotit), poli(etilen glikol) (PEG'ler), peptitlerin ve
proteinlerin analizi i¢in uygundur (Cao et al. 2017; Liao et al. 2018; Wang 2016).

14 nm
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Sekil 3. Aerolysin’in Nanogozenek Yapisi (Cao et al. 2017)

CsgG, 244 kDa'lik bir molekiiler agirliga sahip oktamerik veya nanomerik gézenek
halinde bulunur. Escherichia coli'nin dis zarindan kesfedilmistir. Kristal yapida ortaya
kondugu gibi, gézenek dis boyutu 8.5x12 nm'dir [Sekil 4]. G6zenegin i¢ ¢ap1 4 nm ve
cis ve trans girisinde 3.5 nm’dir. Fonksiyonel ve elektrofizyolojik ¢alismalar, CsgG'nin
secici olmayan ve kontrolsiiz bir protein salgilama kanali oldugunu géstermistir (Cao

et al. 2014; Wang 2016).



Sekil 4. CsgG’nin Nanogdzenek Yapisi (Cao et al. 2014)



2.MODELLEME

2.1. SONLU ELEMANLAR METODU iLE COMSOL
SIMULASYONLARI

COMSOL Multiphysics™; kullanim kolayligi, diisik hata ylizdesi, tiim fiziksel
modiillerin (1s1 transferi, akiskanlar mekanigi, yapi mekanigi vs.) ayni1 programda
olmast gibi oOzelliklerinden dolayr yaygin sekilde kullanilan bir simiilasyon
(modelleme) programidir. COMSOL Multiphysics ™ programi, niimerik ¢6ziim olarak
sonlu elemanlar metodunu (Finite Element Method (FEM)) kullanmaktadir. Sonlu
elemanlar metodu miihendislik ile ilgili karmagik problemlerin ¢6ziilebilmesine imkan
saglayan niimerik bir metottur. Kainattaki tiim nesneler bulunduklar diizlemde sonsuz
sayida nokta igerirler. Sonlu elemanlar metodu ise adindan da anlasilacagi gibi
nesneleri sonlu sayida noktaya (eleman) ayirarak ¢oziime gitmeye c¢alisir (Simsek

2013).

FEM, diferansiyel denklemler i¢in sinir deger problemlerine yaklasik ¢éziimler bulma
teknigidir. Bu yontem esas olarak genis bir alan1 alir ve onu sonlu boyuttaki ¢cok sayida
daha kii¢iik elemana bdoler. Bu alanlar daha sonra orijinal sorunun bir element
denklemleri kullanilarak yaklasik olarak hesaplanir. Daha sonra her bir unsurun nihai

sonucu, soruna bir biitiin olarak bir ¢6ziim saglamak i¢in yeniden birlestirilir.

Nanogozenekler ile diren¢ sinyali analizi bir¢ok parametreye baghdir. Bu tez
calismasinda FEM olarak kullandigimiz COMSOL Multiphysics™, akigskan hizinin
belli bir bolgedeki degerini, iyonik konsantrasyon yogunlugunu, elektrik potansiyeli
ve iyon akisinin degerini elde edebilmek i¢in kullandigimiz Poisson-Nernst-Planck ve
Navier-Stokes denklemlerini bir arada ¢ozerek akim sinyalleri ve konsantrasyon
dagilimlari tizerinde etkili olan parametrelerin analiz edilmesine olanak saglamaktadir.
Parametreler arasindaki bu iliskiler COMSOL’un Electrostatics, Transport of Diluted
Species ve Creeping Flow modiilleri kullanilarak tanimlanmustir (Yilmaz 2017
YILMAZ et al. 2021).



Electrostatics modiilii iyon dagilimlar ile potansiyel arasindaki iliskiyi ac¢iklayan
Poisson denklemini belirtilen geometri ve yiik i¢in ¢ézer. Poisson denklemi asagidaki

gibi tanimlanmustir;
E=-VI
V(eoer) = ps

E elektrik alani, V potansiyeli, ps ylizey ylik yogunlugunu, &, boslugun dielektrik

sabitini, &, de goreceli gecirgenligi ifade eder.

Transport of Diluted Species modiilii ile ¢oziimlenen ve diflizyon dagilimi, taginim ve
yayinimi igererek iyon akisinin modellemesinde kullanilan Nernst-Planck denklemi

asagida tanimlanmstr;
V(D;VC; — zjum;Fc;jVV) + uc; = 0
—Dl-VCi - ZiuijCjVV + U.Cj = Ni

Burada D; i. iyonun difiizyon katsayisini, C; i. iyonun ¢6zeltideki konsantrasyonunu,
z; ¢ozeltideki valans yiiklerini, F Faraday sabitini, u hiz vektoriinii, V potansiyeli, t,

mobiliteyi, N; iyon aki vektoriinii ifade eder.
Iyon difiizyon katsayisini belirten Stokes-Einstein denklemi;

_ kgT
"~ 6mnr

i

D; difiizyon sabitini, kg Boltzmann sabitini, T sicakligi, n elektrolit ¢6zeltisinin
viskozitesini ve r ¢ozeltide bulunan tiirlerin hidrodinamik yarigaplarini ifade eder

(K*Cl™ nin her ikisi icin de r = 1.5 * 10~ 1° alinabilir).

Creeping Flow modiilii ile basing ve elektrik alanin olusturdugu diizgiin (laminar)

akigla olusan iyon taginimini tanimlayan Navier-StokesDenklemi;
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Vipl + u(Vu + (Vu)T] =0
pVu = 0 (stireklilik denklemi (kiitlenin korunumu))

p basinci, I birim vektorii, u dinamik viskoziteyi, u hiz vektoriinii, p ¢ozelti

yogunlugunu ifade eder.
Akigkanin atalet kuvvetleri ile viskozite kuvvetlerine oranini veren Reynold Sayist,

vL
Re = P%~
U]
Re, atalet kuvvetleri ile viskozite kuvvetinin belli akig sartlar1 altinda birbirlerine olan
goreceli onemini gosterir. Re Reynold sayisi, p yogunluk, v ve L akisa ait karakteristik

hiz ve uzunluk 6l¢iileridir (YILMAZ et al. 2021).
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2.2. SIMULASYONDA NANOGOZENEKLERIN
MODELLENMESI

COMSOL Multiphysics™’nin boliim 2.1 de bahsedilen denklemleri bir arada
¢ozmesiyle olusturdugumuz sistemin geometrisi, sinir kosullari ve olusan geometriler

Sekil 5 ve Sekil 6°da gosterildigi gibidir:
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Sekil 5. Nanogézeneklerin (MspA,a-HL,CsgG ve Ael) Comsol Simiilasyonunda 3 boyutlu
Geometrileri
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Sekil 6. Nanogozeneklerin (MspA,a-HL,CsgG ve Ael) Comsol Simiilasyonunda 2 boyutlu
Geometrileri
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Sekil 7. Nanogo6zeneklerin (MspA, o-HL,CsgG ve Ael) Simiilasyon Sistemlerinde Yandan
Gorlinimii (tst paneller) ve Ustten Gorliniimii (alt paneller)(Zhou et al. 2020)
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3. SINYAL OLUSUMLARI

3.1. SINYAL OLUSUMUNU ETKILEYEN PARAMETRELER

Her 4 nanogozenek (MspA, CsgG, a-HL ve Ael ) i¢in de gézeneklerden pargacik (tek
sarmalli DNA) gecisinde sinyal olusumuna etki eden potansiyelin (voltaj),
konsantrasyonun ve gozenek ylizey yiikiiniin etkilerini inceledik. Bc, Al ve Al/lo
degerlerini tablolara aktardik. Daha sonra bu tablolardan nanogdzeneklerin sinyal
degerlerini karsilastirma grafikleri olusturduk.

Bc: Baseline current; Baslangi¢ direncini yani ortamda hicbir engel yokken elde
ettigimiz baslangi¢ akimi lo’1 ifade etmektedir. Birimi nanoamper (nA)dir.

Al: Gozenekten pargacik gecisi sirasinda olusan sinyalin biytikligiini ifade
etmektedir. Birimi nanoamper (nA)dir.

Al/lg: Normalizasyon igin; olusan sinyalin baslangi¢ akimina oranini ifade etmektedir.
Potansiyelin sinyal biiylikliigiine etkisini incelemek i¢in -90 mV, -110 mV, -120 mV,
-160 mV, -180 mV ve -270 mV olmak iizere kiigiikten biiyiige toplam 6 farklh
potansiyelde calistirdik.

Konsantrasyonun sinyal degerlerine etkisini incelemek i¢in 0,01 M /0,1 M /0,3 M /
0,5M /0,7 M ve 1 M olmak iizere kiigiikten biiyiige toplam 6 farkli konsantrasyonda
calistirdik.

Gozenek Yyiizey yiikiiniin sinyal degerlerine etkisini incelemek icin ise once yiiksiiz
yani ndtr (0 C/m?) yiizey yiikiinde olmak iizere + 0,075 C/m?, + 0,15 C/m? pozitif
yiizey yiikleri ve - 0,075 C/m?, -0,15 C/m? negatif yiizey yiiklerinde toplam 5 farkl
yiizey yiikiinde ¢alistirdik.
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3.2. NANOGOZENEKLERDE SINYAL OLUSUMLARI

Notr (0 C/m?) yiizey yiikiinde 0,01 M konsantrasyonda;

0 C/m? yiizey yiikii ve 0,01 M konsantrasyonda Bc ve Al

0,016
0,014
0,012

f<c? 0,01
— 0,008

€
< 0,006
©

0,004

0,002

Grafigi
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mCsgG W MspA

mV mV

a-HL ® Ael

mV
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mV mV

Sekil 8. 0 C/m? yiizey yiikii ve 0,01 M konsantrasyonda Bc ve Al Degerleri Grafigi

Sekil 8 ’e gore baslangic akim (Bc) degerleri;

CsgG icin potansiyel arttik¢a Be degerleri artis egilimi gostermistir. Sirastyla en diisiik

potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baslangic akim degerleri sdyledir:

0,0049 nA

0,006 nA

0,0066 nA

0,0088 nA

0,0099 nA

0,0149 nA

MspA i¢in de potansiyel arttikca Be degerleri artis egilimi gostermistir. Sirasiyla en

diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baslangi¢c akim degerleri soyledir:

0,0038 nA

0,0047 nA

0,0051 nA

0,0068 nA

0,0077 nA

0,0115 nA

a-HL i¢in de potansiyel arttikga Bc degerleri artis egilimi gostermistir. Sirasiyla en

diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baslangi¢c akim degerleri soyledir:

0,00472 nA

0,00576 nA

0,00629 nA

0,00838 nA

0,00943 nA

0,0141 nA

Ael i¢in de potansiyel arttikca Bc degerleri artis egilimi gostermistir. Sirasiyla en

diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baslangi¢c akim degerleri soyledir:
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0,00177 nA | 0,00216 nA | 0,00236 nA | 0,00314 nA | 0,00353 nA | 0,0053 nA

Sekil 8’e gore; Notr yiizey yiikiinde (0 C/m?) ve en diisiik konsantrasyonda (0,01M)
her 4 nanogozenek i¢in de Be degerleri potansiyel arttik¢a artis gostermistir. En yiiksek
artis orani en yiiksek potansiyelde (-270 mV) olmustur. Her potansiyelde en yiiksek
Bc degeri CsgG’de; en diisiik Be degeri ise Ael’de goriilmiistiir. Nanogézenekler igin

tiim potansiyellerde Bc degerleri siralamasi soyledir :

CsgG> a-HL >MspA>Ael

Sekil 8’e gore Sinyal Bityiikliigii (AI) degerleri;
CsgG icin potansiyel arttikca Al degerleri artig egilimi gostermistir. Sirastyla en diisiik
potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar Al degerleri sdyledir:

0,0006 nA | 0,0008 nA | 0,001 nA 0,0015nA | 0,0017 nA | 0,0029 nA

MspA i¢in de potansiyel arttik¢a Al degerleri artis egilimi gostermistir. Sirasiyla en
diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar Al degerleri sdyledir:
0,0006 nA | 0,0008 nA | 0,0009 nA | 0,0014 nA | 0,0017 nA | 0,0068 nA

a-HL icin de potansiyel arttikga Al degerleri artis egilimi gostermistir. Sirastyla en
diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar Al degerleri soyledir:
0,00063 nA | 0,00088 nA | 0,00102 nA | 0,00154 nA | 0,00181 nA | 0,0028 nA

Ael i¢in de potansiyel arttik¢a Al degerleri artis egilimi gostermistir. Sirasiyla en diisiik
potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar Al degerleri sdyledir:
0,00035 nA | 0,00049 nA | 0,00057 nA | 0,00087 nA | 0,00103 nA | 0,00175 nA

Sekil 8’e gore; Notr yiizey yiikiinde (0 C/m?) ve en diisiik konsantrasyonda (0,01M)
her 4 nanogdzenek i¢in de Al degerleri potansiyel arttikca artig gostermistir. En yiiksek
potansiyel hari¢ (-270 mV ) tiim potansiyellerde CsgG, MspA ve o-HL’nin Al
degerleri yaklasik olarak aynidir. Ael ise ayni durumda her 3 gozenegin yaklagik
olarak yaris1 kadar sinyal bliyiikligii saglamistir. En yiiksek potansiyelde (-270 mV )
ise CsgG ve a-HL birbirlerine yakin degerde sinyal biiyiikliigii gosterirken, MSpA ise
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bu 2 goézenegin yaklasik 2 kati biyiikliigiinde sinyal olusturmustur. Ael ise ayni
durumda MspA’in yaklasik olarak 4’te 1’1 ve CsgG ve a-HL’nin yaklasik olarak yarisi
kadar sinyal olusturmustur.

Nanogozenekler igin en yiiksek potansiyel (-270 mV) hari¢ tiim potansiyellerde Al
degerleri siralamasi a-HL >MspA=CsgG>Ael seklinde iken; en yiiksek potansiyelde

(-270 mV) ise siralama soyle olmustur:

MspA>CsgG> a-HL >Ael

Sekil 8’e gore Al/lo degerleri;

Noétr yiizey yiikiinde (0 C/m?) ve en diisiik konsantrasyonda (0,01M) her 4
nanogozenek igin de Al/lo degerleri potansiyel arttik¢a artis gostermistir.
Nanogozenekler igin en yiiksek potansiyel (-270 mV) harig tiim potansiyellerde Al/lo
degerleri siralamast Ael>MspA> a-HL >CsgG seklinde iken;

en yliksek potansiyelde (-270 mV ) ise siralama MspA’in diger potansiyellere gore
yaklasik 2 kat1 kadar bir degere ulagmasiyla birlikte sdyle olmustur:

MspA>Ael> a-HL >CsgG

Notr (0 C/m?) yiizey yiikiinde 0,1 M konsantrasyonda;

0 C/m? yiizey yiikii ve 0,1 M konsantrasyonda Bc ve Al
Grafigi
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Sekil 9. 0 C/m? yiizey yiikii ve 0,1 M konsantrasyonda Bc ve Al Degerleri Grafigi
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Sekil 9’a gore baslangi¢c akimi (Bc) degerleri;

CsgG icin potansiyel arttikca Be degerleri artis egilimi gostermistir. Sekil 8’deki ayni
kosullarda sadece konsantrasyonun 10 katina ¢iktig1 (0,01 M’dan 0,1 M’a artirildig1)
Sekil 9 durumunda Bc degerleri de her potansiyelde ayni oranda 10 kat1 kadar
artmustir. Sirasiyla en diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baslangi¢ akim
degerleri soyledir:

0,049 nA 0,06 nA 0,066 nA 0,088 nA 0,099 nA 0,149 nA

MspA i¢in de potansiyel arttikca Be degerleri artig egilimi gostermistir. Sekil 8’deki
aynt kosullarda sadece konsantrasyonun 10 katmna ¢iktig1 (0,01 M’dan 0,1 M’a
artirilldig) Sekil 9 durumunda Be degerleri de her potansiyelde ayni1 oranda 10 kati
kadar artmigtir. Sirasiyla en diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar
baslangi¢ akim degerleri soyledir:

0,038 nA 0,047 nA 0,051 nA 0,068 nA 0,077 nA 0,116 nA

a-HL i¢in de potansiyel arttikca Bc degerleri artis egilimi gostermistir. Sekil 8’deki
aynt kosullarda sadece konsantrasyonun 10 katina ¢iktigi (0,01 M’dan 0,1 M’a
artirilldig) Sekil 9 durumunda Be degerleri de her potansiyelde ayni1 oranda 10 kati
kadar artmistir.  Sirasiyla en diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar
baslangi¢ akim degerleri soyledir:

0,0472nA | 0,0577nA | 0,063 nA 0,084 nA 0,0945nA | 0,141 nA

Ael i¢in de potansiyel arttik¢a Be degerleri artis egilimi gostermistir. Sekil 8’deki ayni
kosullarda sadece konsantrasyonun 10 katina ¢iktig1 (0,01 M’dan 0,1 M’a artirildigi)
Sekil 9 durumunda Bc degerleri de her potansiyelde ayni oranda 10 kat1 kadar
artmistir. Sirasiyla en diisiik potansiyelden en yliksek potansiyele kadar baslangic akim
degerleri soyledir:

0,0177 nA | 0,0216 nNA | 0,0236 nA | 0,0315nA | 0,0354 nA | 0,0531 nA

Sekil 9°a gore; notr yiizey yiikiinde (0 C/m?) ve diisiik konsantrasyonda (0,1 M) her 4
nanogozenek i¢in de Bc degerleri potansiyel arttikga lineer artis gostermistir. En

yiiksek artis orani en yiiksek potansiyelde (-270 mV) olmustur. Her potansiyelde en
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yiksek Bc degeri CsgG’de; en digik Bc degeri ise Ael’de goriilmiistir.

Nanogozenekler i¢in tiim potansiyellerde Be degerleri siralamasi sdyledir :

CsgG>a-HL>MspA>Ael

Sekil 9°a gore Sinyal Biiyiikliigii (AI) degerleri;
CsgG i¢in potansiyel arttik¢ca Al degerleri artis egilimi gostermistir. Sirastyla en diisiik
potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar Al degerleri soyledir:

0,006 nA 0,007 nA 0,009 nA 0,012 nA 0,0014 nA | 0,0023 nA

MspA icin de potansiyel arttikca Al degerleri artis egilimi gostermistir. Sirastyla en
diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar Al degerleri soyledir:
0,0077 nA | 0,011 nA 0,012 nA 0,016 nA 0,019 nA 0,03 nA

a-HL icin de potansiyel arttikga Al degerleri artis egilimi gostermistir. Sirasiyla en
diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar Al degerleri soyledir:
0,0038 nA | 0,005 nA 0,0056 nA | 0,0085nA | 0,01 nA 0,018 nA

Ael i¢in de potansiyel arttikga Al degerleri artis egilimi gostermistir. Sirasiyla en diisiik
potansiyelden en yliksek potansiyele kadar Al degerleri soyledir:
0,0047 nA | 0,0062 nA | 0,0071nA | 0,0105nA |0,0122nA |0,0196 nA

Sekil 9’a gore; notr yiizey yiikiinde (0 C/m?) ve diisiik konsantrasyonda (0,1 M) her 4
nanogozenek i¢in de Al degerleri potansiyel arttik¢a lineer artis gostermistir. Sekil
8’deki ayn1 kosullarda sadece konsantrasyonun 10 katina ¢iktigi (0,01 M’dan 0,1 M’a
artirtldigl) Sekil 9 durumunda her 4 gozenek icin de Al degerleri konsantrasyon
artigina bagli olarak artmistir. Her potansiyelde en yiiksek sinyal biiyiikligii MspA’de,
en diisiik sinyal biiytikligl a-HL’da goriilmiistiir.

Nanogodzenekler i¢in tiim potansiyellerde Al degerleri siralamasi soyledir:

MspA>CsgG>Ael>a-HL
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Sekil 9°a gore Al/lo degerleri;

Nétr yiizey yiikiinde (0 C/m?) ve diisiik konsantrasyonda (0,1 M), Al/lo degerleri Ael
i¢cin potansiyel arttikca lineer artig gosterirken; diger 3 gdzenek i¢in potansiyelin artisi
Alllo degerlerinde ciddi etki géstermemistir.

Nanogodzenekler igin tiim potansiyellerde Al/lo degerleri siralamasi sdyle olmustur:

Ael>MspA>CsgG>a-HL

Notr (0 C/m?) yiizey yiikiinde 0,3 M konsantrasyonda ;

0 C/m? yiizey yiikii ve 0,3 M konsantrasyonda Bc ve Al
Grafigi
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Sekil 10. 0 C/m? yiizey yiikii ve 0,3 M konsantrasyonda Bc ve Al Degerleri Grafigi

Sekil 10’a gore baslangi¢c akimi (Bc) degerleri;

CsgG icin potansiyel arttikga Be degerleri lineer artis egilimi gostermistir. Sekil 9°daki
ayn1 kosullarda sadece konsantrasyonun 3 katina ¢iktigi (0,1 M’dan 0,3 M’a artirildig)
Sekil 10 durumunda Be degerleri de her potansiyelde ayni oranda yaklasik 3 kat1 kadar
artmistir. Sirasiyla en diisiik potansiyelden en yliksek potansiyele kadar baslangic akim
degerleri soyledir:

0,149 nA 0,182 nA 0,199 nA 0,265 nA 0,298 nA 0,448 nA
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MspA icin de potansiyel arttikca Bc degerleri lineer artis egilimi gostermistir. Sekil
9’daki ayn1 kosullarda sadece konsantrasyonun 3 katina ¢iktigi (0,1 M’dan 0,3 M’a
artirlldigr) Sekil 10 durumunda Be degerleri de her potansiyelde ayni oranda yaklagik
3 kat1 kadar artmistir. Sirasiyla en diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar
baslangi¢ akim degerleri soyledir:

0,1159nA | 0,141 nA 0,154 nA 0,206 nA 0,232 nA 0,348 nA

a-HL i¢in de potansiyel arttikga Bc degerleri lineer artis egilimi gostermistir. Sekil
9’daki ayn1 kosullarda sadece konsantrasyonun 3 katia ¢iktigi (0,1 M’dan 0,3 M’a
artirtldigr) Sekil 10 durumunda Be degerleri de her potansiyelde ayn1 oranda yaklagik
3 kat1 kadar artmistir. Sirastyla en diisiik potansiyelden en yliksek potansiyele kadar
baslangi¢c akim degerleri soyledir:

0,141 nA 0,173 nA 0,189 nA 0,252 nA 0,283 nA 0,425 nA

Ael i¢in de potansiyel arttikca Bc degerleri lineer artis egilimi gostermistir. Sekil
9’daki ayn1 kosullarda sadece konsantrasyonun 3 katina ¢iktigi (0,1 M’dan 0,3 M’a
artirtldigr) Sekil 10 durumunda Bce degerleri de her potansiyelde ayni oranda yaklasik
3 kat1 kadar artmistir. Sirastyla en diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar
baslangi¢ akim degerleri soyledir:

0,0532 nA | 0,065 nA 0,07 nA 0,0945 nA | 0,1064 nA | 0,159 nA

Sekil 10’a gore; nétr yiizey yiikiinde (0 C/m?) ve nispeten diisiik konsantrasyonda
(0,3M) her 4 nanogdzenek icin de Be degerleri potansiyel arttik¢a artis gostermistir.
En yiiksek artis oran1 en yiiksek potansiyelde (-270 mV) olmustur. Her potansiyelde
en yiksek Bc degeri CsgG’de; en diisik Bc degeri ise Ael’de goriilmistiir.

Nanogdzenekler i¢in tiim potansiyellerde Bc degerleri siralamasi soyledir :

CsgG>a-HL>MspA>Ael

Sekil 10°a gore Sinyal Biiyiikliigii (AI) degerleri;

CsgG icin potansiyel arttikca Al degerleri artig egilimi gostermistir. Sirastyla en diisiik
potansiyelden en yliksek potansiyele kadar Al degerleri soyledir:

0,018 nA 0,022 nA 0,024 nA 0,033 nA 0,037 nA 0,06 nA
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MspA i¢in de potansiyel arttikga Al degerleri artig egilimi gostermistir. Sirasiyla en
diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar Al degerleri sdyledir:
0,0241 nA | 0,03 nA 0,033 nA 0,046 nA 0,053 nA 0,082 nA

a-HL i¢in de potansiyel arttikca Al degerleri artig egilimi gdstermistir. Sirasiyla en
diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar Al degerleri soyledir:
0,008 nA 0,011 nA 0,013 nA 0,018 nA 0,02 nA 0,034 nA

Ael i¢in de potansiyel arttik¢a Al degerleri artis egilimi gostermistir. Sirasiyla en diisiik
potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar Al degerleri sdyledir:
0,0102 nA | 0,014 nA 0,015 nA 0,023 nA 0,0272 nA | 0,046 nA

Sekil 10’a gore; notr yiizey yiikiinde (0 C/m?) ve nispeten diisiik konsantrasyonda
(0,3M) her 4 nanogdzenek icin de Al degerleri potansiyel arttikga lineer artig
gostermistir. Sekil 9’daki ayni1 kosullarda sadece konsantrasyonun 3 katina ¢iktigi (0,1
M’dan 0,3 M’a artirildigi) Sekil 10 durumunda her 4 gozenek i¢in de Al degerleri
konsantrasyon artisina bagli olarak artmistir. Her potansiyelde en yiiksek sinyal
biiyiikliigii MspA’de, en diisiik sinyal biiyiikligli a-HL’da goriilmiistiir.

Nanogdzenekler i¢in tiim potansiyellerde Al degerleri siralamasi soyledir:

MspA>CsgG>Ael>a-HL

Sekil 10’a gore Al/lo degerleri;

Nétr yiizey yiikiinde (0 C/m?) ve nispeten diisiik konsantrasyonda (0,3M), Al/Io
degerleri Ael igin potansiyel arttikga lineer artis gosterirken; diger 3 gbdzenek igin
potansiyelin artis1 Al/lo degerlerinde ciddi etki gostermemistir. En diisiik potansiyelde
(-90 mV) MspA Ael’den daha biiyiik Al/lo degerine sahipken, diger potansiyellerde
Ael MspA’in oniine gegmistir. Nanogozenekler igin Al/lp degerleri siralamasi soyle

olmustur:

Ael>MspA>CsgG>a-HL
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Notr (0 C/m?) yiizey yiikiinde 0,5 M konsantrasyonda ;

0 C/m2 yiizey yiikii, 0,5 M konsantrasyonda Bc ve Al Grafigi
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Sekil 11. 0 C/m? yiizey yiikii ve 0,5 M konsantrasyonda Bc ve Al Degerleri Grafigi

Sekil 11°e gore baslangic akimi (Bc) degerleri;

Nétr yiizey yiikiinde (0 C/m?) ve nispeten orta konsantrasyonda (0,5 M) her 4
nanogozenek icin de Bc degerleri potansiyel arttikga beklenildigi gibi lineer artis
gostermistir. En yiiksek artig orani en yiiksek potansiyelde (-270 mV) olmustur. Yine
beklenildigi gibi konsantrasyon artisina bagl olarak (0,3 M’dan 0,5 M’a) baslangic
akim degerleri her 4 nanog6zenek i¢in de artmistir. Her potansiyelde en yiiksek Bc
degeri CsgG’de; en diisiik Be degeri ise Ael’de goriilmistiir. Nanogozenekler i¢in tiim

potansiyellerde Bc degerleri siralamasi soyledir :

CsgG>a-HL>MspA>Ael

Sekil 11°e gore Sinyal Biiyiikliigii (AI) degerleri;

Nétr yiizey yiikiinde (0 C/m?) ve nispeten orta konsantrasyonda (0,5 M) her 4
nanogozenek i¢in de Al degerleri potansiyel arttikca beklenildigi gibi lineer artis
gostermistir. Sekil 10°daki ayn1 kosullarda sadece konsantrasyonun arttig1 (0,3 M’dan
0,5 M’a) Sekil 11 durumunda her 4 nanog6zenek i¢in de Al degerleri konsantrasyon
artisina bagli olarak beklenildigi gibi artmistir. Her potansiyelde en yiiksek sinyal
biiyiikliigii MspA’de , en diisiik sinyal biiyiikliigi a-HL’da goriilmiistiir.
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Nanogozenekler icin tiim potansiyellerde Al degerleri siralamasi sdyledir:

MspA>CsgG>Ael>a-HL

Sekil 11°e gore Al/lo degerleri;

Nétr yiizey yiikiinde (0 C/m?) ve nispeten orta konsantrasyonda (0,5 M), Al/lo
degerleri Ael igin potansiyel arttikga lineer artis gosterirken; diger 3 gozenek igin
potansiyelin artis1 Al/lp degerlerinde ciddi etki gostermemistir. En yiiksek potansiyel
(-270 mV) hari¢ tiim potansiyellerde MspA, Ael’den daha biiyiikk Al/lo degerine
sahipken, en yiiksek potansiyelde Ael, MspA’den daha biiyiik Al/lo degerine sahip
olmustur. En yiliksek potansiyel (-270 mV) harig tiim potansiyellerde nanogozenekler

icin Al/lp degerleri siralamasi sdyle olmustur:

MspA>Ael>CsgG>a-HL

En yiiksek potansiyelde (-270 mV) ise Al/lo degerleri siralamasi sdyle olmustur:

Ael>MspA>CsgG>a-HL

Notr (0 C/m?) yiizey yiikiinde 0,7 M konsantrasyonda ;

0 C/m2 yiizey yiikii, 0,7 M konsantrasyonda Bc ve Al Grafigi
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Sekil 12. 0 C/m? yiizey yiikii ve 0,7 M konsantrasyonda Bc ve Al Degerleri Grafig
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Sekil 12°ye gore baslangic akimi (Bc) degerleri;

Nétr yiizey yiikiinde (0 C/m?) ve yiiksek konsantrasyonda (0,7 M) her 4 nanogdzenek
icin de Bc degerleri potansiyel arttikca beklenildigi gibi lineer artis gostermistir. En
yiiksek artig oran1 en yiiksek potansiyelde (-270 mV) olmustur. Yine beklenildigi gibi
konsantrasyon artisina bagli olarak (0,5 M’dan 0,7 M’a) baslangi¢ akim degerleri her
4 nanogozenek i¢in de artmistir. Her potansiyelde en yliksek Bc degeri CsgG’de; en
diisiik Bc degeri ise Ael’de goriilmiistiir. Nanogdzenekler i¢in tiim potansiyellerde Bc

degerleri siralamasi soyledir:

CsgG>a-HL>MspA>Ael

Sekil 12°ye gore Sinyal Biiyiikliigii (AI) degerleri;

Nétr yiizey yiikiinde (0 C/m?) ve yiiksek konsantrasyonda (0,7 M) her 4 nanogdzenek
icin de Al degerleri potansiyel arttik¢a beklenildigi gibi lineer artis gostermistir. Sekil
11°deki ayn1 kosullarda sadece konsantrasyonun arttigi (0,5 M’dan 0,7 M’a) Sekil 12
durumunda her 4 nanogozenek icin de Al degerleri konsantrasyon artisina bagli olarak
beklenildigi gibi artmistir. Her potansiyelde en yiiksek sinyal biiytikligii MspA’de ,
en diigiik sinyal biiyiikligi a-HL’da goriilmiistiir.

Nanogozenekler icin tiim potansiyellerde Al degerleri siralamasi sdyledir:

MspA>CsgG>Ael>a-HL

Sekil 12°ye gore Al/lo degerleri;

Nétr yiizey yiikiinde (0 C/m?) ve yiiksek konsantrasyonda (0,7 M), Al/ly degerleri Ael
i¢in potansiyel arttikca lineer artig gosterirken; diger 3 gozenek i¢in potansiyelin artisi
Alllg degerlerinde ciddi etki gostermemistir. En yiiksek potansiyel (-270 mV) harig
tim potansiyellerde MspA, Ael’den daha biiyiik Al/lo degerine sahipken, en yiiksek
potansiyelde Ael ile MspA’in Al/lyp degerleri yaklasik olarak ayni olmustur. En yiiksek
potansiyel (-270 mV) hari¢ tiim potansiyellerde nanogozenekler i¢in Al/lg degerleri

siralamasi soyle olmustur:

MspA>Ael>CsgG>a-HL

En yiiksek potansiyelde (-270 mV) ise nanogdzeneklerin Al/lp degerleri siralamasi

sOyle olmustur: Ael=MspA>CsgG>a-HL
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Notr (0 C/m?) yiizey yiikiinde 1 M konsantrasyonda ;

0 C/m? yiizey yiikii, 1 M konsantrasyonda Bc ve AI Grafigi
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Sekil 13. 0 C/m? yiizey yiikii ve 1 M konsantrasyonda Bc ve Al Degerleri Grafigi

Sekil 13’e gore baslangic akimi (Bc) degerleri;

Nétr yiizey yiikiinde (0 C/m?) ve en yiiksek konsantrasyonda (1 M) her 4 nanogdzenek
icin de Bc degerleri potansiyel arttikca beklenildigi gibi lineer artig gostermistir. En
yiiksek artig oran1 en yiiksek potansiyelde (-270 mV) olmustur. Yine beklenildigi gibi
konsantrasyon artigina bagl olarak (0,7 M’dan 1 M’a) baslangi¢ akim degerleri her 4
nanogozenek i¢in de artmistir. Her potansiyelde en yiiksek Bc degeri CsgG’de; en
diisiik Bc degeri ise Ael’de goriilmiistiir. Nanogdzenekler igin tiim potansiyellerde Bc

degerleri siralamasi soyledir :

CsgG>a-HL>MspA>Ael

Sekil 13’e gore Sinyal Biiyiikliigii (AI) degerleri;

Nétr yiizey yiikiinde (0 C/m?) ve en yiiksek konsantrasyonda (1 M) her 4 nanogdzenek
icin de Al degerleri potansiyel arttik¢a beklenildigi gibi lineer artis gostermistir. Sekil
12°deki aynmi kosullarda sadece konsantrasyonun arttigi (0,7 M’dan 1 M’a) Sekil 13

durumunda her 4 nanogozenek icin de Al degerleri konsantrasyon artisina bagli olarak
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beklenildigi gibi artmistir. Her potansiyelde en yiiksek sinyal biiyiikliigi MspA’de ,
en diisiik sinyal biiyiikligl a-HL’da goriilmiistiir.

Nanogozenekler icin tiim potansiyellerde Al degerleri siralamasi soyledir:

MspA>CsgG>Ael>a-HL

Sekil 13’e gore Al/lo degerleri;

Nétr yiizey yiikiinde (0 C/m?) ve en yiiksek konsantrasyonda (1 M), Al/lp degerleri
Ael i¢in potansiyel arttik¢a lineer artis gosterirken; diger 3 gozenek i¢in potansiyelin
artigt Al/lo degerlerinde ciddi etki gostermemistir. Her 4 nanogézenek i¢in de Al/lg
degerleri konsantrasyon arttikca azalmistir. Al/lo oraninin payda kismini ifade eden
baslangi¢ akimi1 (Bc) arttikga Al/lo degerinin azalmasi aslinda beklenen bir durumdur.

Nanogozenekler i¢in tiim potansiyellerde Al/lo degerleri siralamasi sdyle olmustur:

MspA>Ael>CsgG>a-HL

Diisiik pozitif (+0,075 C/m?) yiizey yiikiinde 0,01 M konsantrasyonda;

+0.075 C/m? yiizey yiikii ve 0,01 M konsantrasyonda Bc
Grafigi
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Sekil 14.a. +0,075 C/m? yiizey yiikii ve 0,01 M konsantrasyonda Bc Degerleri Grafigi
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+0.075 C/m? yiizey yiikii ve 0,01 M Konsantrasyonda Al

0,003

0,0025

0,002

< 0,0015
c

0,001

akim (

0,0005

Al-90 mV

Grafigi

mCsgG W MspA

Al-120 mV

Al-160 mV

a-HL o Ael

Al-180 mV
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Sekil 14.b. +0,075 C/m? yiizey yiikii ve 0,01 M konsantrasyonda Al Degerleri Grafigi

Sekil 14.a’ya gore baslangic akimi (Bc) degerleri;

CsgG i¢in potansiyel arttikca Be degerleri artis egilimi gostermistir. Sirastyla en diisiik

potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baslangic akim degerleri Tablo 1’de

verilmistir.

Yiizey yiikiinlin Bc degerlerine etkisine bakmak icin Sekil 8 ile Sekil 14.a Bc

degerlerinin karsilagtirllmas1 yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve konsantrasyonda

sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etki ettiginde) B¢ degerlerinin

diistik pozitif ylizey ytikii etkisinde 5 ile 7 kat1 oraninda artis gosterdigi gorilmiistiir.

Bu artis oran1 potansiyel arttik¢a azalmstir.

Tablo 1. CsgG igin yiizey yiikiiniin Bc’ye etkisinde Sekil 8 ve Sekil 14.a karsilagtirmasi

-00mVv | -110mV |-120mV |[-160mV | -180mV | -270 mV
Sekil 8’deki Bc 0,0049 0,006 0,0066 0,0088 0,0099 0,0149
degerleri (nA)
Sekil 14.a’daki 0,03638 | 0,04274 0,04563 0,05548 | 0,05961 | 0,07482
Bc degerleri (nA)
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MspA i¢in de potansiyel arttikca Be degerleri artis egilimi gostermistir. Sirasiyla en
diisiik potansiyelden en yliksek potansiyele kadar baglangic akim degerleri Tablo 2’de
verilmistir.

Yiizey yiikiinlin Bc degerlerine etkisine bakmak icin Sekil 8 ile Sekil 14.a Bc
degerlerinin karsilastirilmas: yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda
sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etki ettiginde ) Bc degerlerinin
diisiik pozitif yiizey yiikii etkisinde 2 ile 4 kat1 oraninda artig gosterdigi goriilmiistiir.

Bu artis oran1 potansiyel arttikca azalmistir.

Tablo 2. MspA igin yiizey yiikiiniin Bc’ye etkisinde Sekil 8 ve Sekil 14.a karsilastirmasi

-90mv |-110mV | -120mV |-160mV |-180mV | -270
mvV
Sekil 8’deki Be 0,0038 0,0047 0,0051 0,0068 0,0077 | 0,0115
degerleri (nA)
Sekil 14.a’daki Bc 0,016 0,0178 0,0186 0,0209 0,0217 | 0,0243
degerleri (nA)

a-HL icin de potansiyel arttikca Bc degerleri artis egilimi gostermistir. Sirastyla en
diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baslangi¢ akim degerleri Tablo 3°te
verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 8 ile Sekil 14.a Bc
degerlerinin karsilagtirilmas: yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda
sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etKi ettiginde) Bc degerlerinin
diisiik pozitif yiizey yiikii etkisinde 2 ile 3 kat1 oraninda artig gosterdigi goriilmiistiir.

Bu artis orani potansiyel arttik¢a azalmistir.

Tablo 3. a-HL igin yiizey yiikiiniin B¢’ye etkisinde Sekil 8 ve Sekil 14.a karsilagtirmasi

-90mv |-110mV |-120mV |-160mV |-180mV | -270 mV
Sekil 8’deki Bc | 0,00472 | 0,00576 0,00629 0,00838 | 0,00943 | 0,0141
degerleri (nA)
Sekil 14.a’daki | 0,01764 | 0,02017 0,02128 0,02507 | 0,02669 | 0,03305
Bc degerleri (nA)
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Ael icin de potansiyel arttikca Bc degerleri artis egilimi gostermistir. Sirasiyla en
diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baslangi¢ akim degerleri Tablo 4°te
verilmistir.

Yiizey ylkiiniin Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 8 ile Sekil 14.a Bc
degerlerinin karsilagtirilmas: yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda
sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etki ettiginde) B¢ degerlerinin
diisiik pozitif yiizey yiikii etkisinde 5 ile 9 kat1 oraninda artis gosterdigi goriilmiistiir.

Bu artis oran1 potansiyel arttik¢a azalmistir.

Tablo 4. Ael i¢in yiizey yiikiiniin Be’ye etkisinde Sekil 8 ve Sekil 14.a karsilagtirmasi

-90mvV | -110 mV | -120 mV -160 mV -180 mVv | -270
mV
Sekil 8’deki Bc | 0,00177 | 0,00216 0,00236 0,00314 | 0,00353 | 0,0053
degerleri (nA)
Sekil 14.a’daki Bc 0,0161 0,0185 0,0196 0,0228 0,0241 | 0,0286
degerleri (nA)
Sekil 14.a’ya gore; diisiik pozitif yiizey yiikiinde (+0,075 C/m?) ve en diisiik

konsantrasyonda (0,01 M) her 4 nanogdzenek igin de Bc degerleri potansiyel arttik¢a
artis gostermistir. CsgG her 3 nanogdzenege gore her potansiyelde yaklagik 2 kat fazla
iyonik akim géstermistir. Yani direnci en diisiik nanogdzenek olmustur. En yiiksek
artis orani en yliksek potansiyelde (-270 mV) olmustur. Her potansiyelde en yiiksek
Bc degeri CsgG’de; en diisiik Be degeri ise MSpA’de goriilmiistiir. Yiizey yiikiiniin Be
degerlerine etkisi incelendiginde ise her 4 nanogdzenegin de Bc degerlerinin pozitif
ylizey yiikii etkisinde arttigi, en fazla artis oranmnin Ael’de oldugu goriilmistiir.

Nanogozenekler i¢in tiim potansiyellerde Be degerleri siralamasi soyledir :

CsgG>a-HL>Ael>MspA

Sekil 14.b’ye gore Sinyal Biiyiikliigii (AI) degerleri;
CsgG i¢in potansiyel arttikga Al degerleri lineer artig egilimi géstermistir. Sirasiyla en
diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar sinyal biiyiikliigii degerleri Tablo

5’te verilmistir.
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Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisine bakmak igin Sekil 8 ile Sekil 14.b Al
degerlerinin karsilagtirllmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve konsantrasyonda
sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etki ettiginde) Al degerlerinin
diisiik pozitif yiizey yiikii etkisinde 1 ile 2 kat1 oraninda azalis gosterdigi goriilmiistiir.

Bu azalis oran1 potansiyel arttik¢a artmistir.

Tablo 5. CsgG i¢in yiizey yiikiiniin Al’ye etkisinde Sekil 8 ve Sekil 14.b karsilagtirmasi

-0mvV | -110mV | -120mV | -160mV | -180 mV | -270 mV

Sekil 8’deki Al 0,0006 0,0008 0,001 0,0015 0,0017 | 10,0029
degerleri (nA)

Sekil 14.b’deki 0,00048 | 0,00058 0,00063 0,00081 | 0,00088 | 0,00108
Al degerleri (nA)

MspA i¢in de potansiyel arttikga Al degerleri artig egilimi gostermistir. Sirasiyla en
diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar sinyal biiyiikligii degerleri Tablo
6’da verilmistir.

Yiizey yikiinin Al degerlerine etkisine bakmak igin Sekil 8 ile Sekil 14.b Al
degerlerinin karsilagtirllmas1 yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve konsantrasyonda
sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etki ettiginde) Al degerlerinin
diisiik pozitif yiizey yiikii etkisinde diisiik potansiyellerde (-90 mV ile -160 mV
arasindaki potansiyeller) 1,3 katina kadar artt1g1; yiiksek potansiyellerde ise (-180 mV

ve -270 mV) azaldig1 goriilmiistiir.

Tablo 6. MspA i¢in yiizey yiikiiniin Al’ye etkisinde Sekil 8 ve Sekil 14.b karsilastirmasi

-90mv | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV | -270
mvV

Sekil 8’deki Al 0,0006 0,0008 0,0009 0,0014 0,0017 | 0,0068
degerleri (nA)
Sekil 14.b’deki Al 0,0008 0,0009 0,0011 0,0015 0,0016 | 0,0021
degerleri (nA)

31



a-HL i¢in de potansiyel arttikca Al degerleri artig egilimi gdstermistir. Sirastyla en
diisiik potansiyelden en yliksek potansiyele kadar sinyal biiyiikliigii degerleri Tablo
7’de verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisine bakmak icin Sekil 8 ile Sekil 14.b Al
degerlerinin karsilagtirilmas: yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda
sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etki ettiginde) Al degerlerinin
diisiik pozitif yiizey yiikii etkisinde diisiik potansiyellerde (-90 mV ile -180 mV
arasindaki potansiyeller) 1,9 katina kadar arttig1; en yiiksek potansiyelde ise (-270 mV)

azaldig1 goriilmiistiir.

Tablo 7. a-HL i¢in yiizey yiikiiniin Al’ye etkisinde Sekil 8 ve Sekil 14.b karsilagtirmasi

-0mVv | -110mV | -120mV |-160mV |-180mV | -270 mV
Sekil 8’deki Al 0,00063 | 0,00088 0,00102 0,00154 | 0,00181 | 0,0028
degerleri (nA)
Sekil 14.b’deki 0,0012 | 0,00138 0,0014 0,00175 | 0,00184 | 0,00217
Al degerleri (nA)

Ael i¢in de potansiyel arttikga Al degerleri artis egilimi gostermistir. Sirasiyla en diisiik
potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar sinyal biiyiikliigli degerleri Tablo 8’de
verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisine bakmak icin Sekil 8 ile Sekil 14.b Al
degerlerinin karsilagtirilmas: yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve konsantrasyonda
sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etki ettiginde) Al degerlerinin
diisiik pozitif ylizey yiikii etkisinde 2 katina kadar arttig1 goriilmiistiir. Bu artis orani
potansiyel arttikca azalmistir. En diisiik artis orani en yiiksek potansiyelde (-270 mV)

gorilmiistiir.

Tablo 8. Ael i¢in yiizey yiikiiniin Al’ye etkisinde Sekil 8 ve Sekil 14.b karsilagtirmasi

-00mv | -110mV | -120mV | -160mV | -180 mV | -270 mV
Sekil 8’deki Al 0,00035 | 0,00049 0,00057 0,00087 | 0,00103 | 0,00175
degerleri (nA)
Sekil 14.b’deki 0,001 0,0011 0,0012 0,0014 0,0015| 0,0019
Al degerleri (nA)
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Sekil 14.b’ye gore; diisiik pozitif yiizey yiikiinde (+0,075 C/m?) ve en diisiik
konsantrasyonda (0,01 M) her 4 nanog6zenek igin de Al degerleri potansiyel arttikca
beklenildigi gibi lineer artig gdstermistir. Her potansiyelde en yiiksek sinyal biiyiikligii
degeri a-HL’de goriilmiistiir.

Nanogozenekler icin diisiik ve yliksek potansiyellerde Al degerleri siralamasi
degismistir. Diisiik potansiyellerde (-90 mV ve -120 mV arasinda ) Al degerleri

siralamasi soyledir:

a-HL>Ael>MspA>CsgG

Yiiksek potansiyellerde ise (-160 mV ve -270 mV arasinda ) Al degerleri siralamasi
sOyledir:
a-HL>MspA>Ael>CsgG

Sekil 14.a ve Sekil 14.b’ye gore Al/lo degerleri;

Diisiik pozitif yiizey yiikiinde (+0,075 C/m?) ve en diisiik konsantrasyonda (0,01 M)
MspA hari¢ diger 3 nanogozenek icin de Al/lo degerleri potansiyel artigindan ciddi
etkilenmemistir. Bu 3 nanogbdzenek hemen hemen her potansiyelde ayni Al/lo
degerine sahip olmustur. Ancak MspA’de potansiyel arttik¢a artan Al/lo degeri
gorilmiistiir.

Nanogozenekler i¢gin diisiik potansiyellerde (-90 mV,-110 mV ve -120 mV) Al/lo
degerleri siralamasi a-HL>Ael>MspA>CsgG seklinde iken; orta potansiyellerde (-160
mV ve -180 mV ) MspA>a-HL>Ael>CsgG ve en yiiksek potansiyelde ( -270 mV )
ise MspA>Ael>a-HL>CsgG seklinde olmustur.
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Diisiik pozitif (+0,075 C/m?) yiizey yiikiinde 0,1 M konsantrasyonda;

+0.075 C/m? yiizey yiikii ve 0,1 M konsantrasyonda B¢ Grafigi

Bc-90 mV Bc-110 mV Bc-120 mV Bc-160 mV Bc-180 mV Bc-270 mV
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B CsgG EMspA Ha-HL W Ael

Sekil 15.a. +0,075 C/m? yiizey yiikii ve 0,1 M konsantrasyonda Bc Degerleri Grafigi

+0.075 C/m? yiizey yiikii ve 0,1 M konsantrasyonda Al
Grafigi
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Sekil 15.b. +0,075 C/m? yiizey yiikii ve 0,1 M konsantrasyonda Al Degerleri Grafigi
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Sekil 15.a’ya gore baslangic akimi (Bc) degerleri;

CsgG icin potansiyel arttikga Bc degerleri lineer artis egilimi gostermistir. Tiim
potansiyellerde en yiiksek Bc degerine sahip nanogdzenek olmustur. Sirasiyla en
diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baslangi¢c akim degerleri Tablo 9°’da
verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 9 ile Sekil 15.a Bc
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda

sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etki ettiginde) Bc degerlerinde

diistik pozitif yiizey yiikii etkisinde 2 kat1 oraninda artig goriilmiistiir.

Tablo 9. CsgG i¢in yiizey yiikiiniin Bc’ye etkisinde Sekil 9 ve Sekil 15.a karsilasgtirmasi

90mv |-110mV |-120mV | -160mV | -180mV | -270
mvV
Sekil 9°daki Bc 0,049 0,06 0,066 0,088 0,099 | 0,149
degerleri (nA)
Sekil 15.a’daki Bc 0,1413 0,1723 0,1877 0,248 0,2773 | 0,3997
degerleri (nA)

Konsantrasyonun Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 14.a ile Sekil 15.a Bc
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni yiizey ylikiinde
sadece konsantrasyonun 0,01 M’dan 0,1 M’a artirildigi durumda) Be degerlerinde
konsantrasyon artisina bagli olarak 3 ile 5 kat1 oraninda artig goriilmiistiir. Bu artis

orani potansiyel arttik¢a lineer olarak artmustir.

Tablo 10. CsgG ig¢in konsantrasyonun Be’ye etkisinde Sekil 14.a ve Sekil 15.a

kargilastirmasi
-90mv | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV | -270 mV
Sekil 14.a’daki Bc 0,03638 | 0,04274 | 0,04563 | 0,05548 | 0,05961 | 0,07482
degerleri (nA)
Sekil 15.a’daki Bc 0,1413 0,1723 0,1877 0,248 0,2773 | 0,3997
degerleri (nA)
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MspA icin de potansiyel arttikca Bc degerleri lineer artig egilimi gostermistir. Sirastyla
en diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baslangi¢ akim degerleri Tablo
11°de verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Bc degerlerine etkisine bakmak icin Sekil 9 ile Sekil 15.a Bc
degerlerinin karsilagtirilmas: yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda
sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etki ettiginde) Bc degerlerinde
diisiik pozitif ylizey yiikii etkisinde 2 kati oraninda artis goriilmiistiir. Potansiyel

arttik¢ca bu artig oran1 azalmastir.

Tablo 11. MspA igin yiizey yiikiiniin Bc’ye etkisinde Sekil 9 ve Sekil 15.a karsilastirmast

-0mv | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV | -270
mV
Sekil 9°daki Bc 0,038 0,047 0,051 0,068 0,077 | 0,116
degerleri (nA)
Sekil 15.a’daki Bc 0,0949 0,111 0,119 0,145 0,155 | 0,189
degerleri (nA)

Konsantrasyonun Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 14.a ile Sekil 15.a Bc
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni yiizey yiikiinde
sadece konsantrasyonun 0,01 M’dan 0,1 M’a artirildigi durumda) Be degerlerinde
konsantrasyon artisina baglh olarak 5 ile 7 kati oraninda artig goriilmiistiir. Bu artis

orani potansiyel arttik¢a lineer olarak artmustir.

Tablo 12. MspA i¢in konsantrasyonun B¢’ye etkisinde Sekil 14.a ve Sekil 15.a

karsilagtirmasi
-90mvV | -110mV | -120mV | -160 mV | -180mV | -270
mV
Sekil 14.a’daki Bc 0,016 0,0178 0,0186 0,0209 0,0217 | 0,0243
degerleri (nA)
Sekil 15.a’daki Bc 0,0949 0,111 0,119 0,145 0,155 | 0,189
degerleri (nA)
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a-HL icin de potansiyel arttikca Bc degerleri lineer artis egilimi gdstermistir. Sirasiyla
en diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baslangi¢c akim degerleri Tablo
13’te verilmistir.

Yiizey ylkiiniin Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 9 ile Sekil 15.a Bc
degerlerinin karsilastirilmas: yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda
sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etki ettiginde) Bc degerlerinde
disiik pozitif yiizey yiikii etkisinde yaklasik 2 kati oraninda artis goriilmiistiir.

Potansiyel arttik¢a bu artis oran1 azalmistir.

Tablo 13. a-HL i¢in yiizey yiikiiniin B¢’ye etkisinde Sekil 9 ve Sekil 15.a karsilagtirmast

-90mVv |-110mV |-120mV |-160mV |-180mV | -270
mV
Sekil 9’daki Bc 0,0472 0,0577 0,063 0,084 0,0945 | 0,141
degerleri (nA)
Sekil 15.a’daki Bc 0,0933 0,111 0,12 0,152 0,166 | 0,222
degerleri (nA)

Konsantrasyonun Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 14.a ile Sekil 15.a Bc
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni yiizey yiikiinde
sadece konsantrasyonun 0,01 M’dan 0,1 M’a artirildigi durumda) Be degerlerinde
konsantrasyon artisina bagli olarak 5 ile 7 kat1 oraninda artig goériilmiistiir. Bu artis

orani potansiyel arttik¢a lineer olarak artmistir.

Tablo 14. a-HL igin yiizey konsantrasyonun Bc’ye etkisinde Sekil 14.a ve Sekil 15.a

karsilagtirmasi
-0mv | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV | -270 mV
Sekil 14.a’daki Bc 0,01764 | 0,02017 0,02128 | 0,02507 | 0,02669 | 0,03305
degerleri (nA)
Sekil 15a’daki Bc 0,0933 0,111 0,12 0,152 0,166 0,222
degerleri (nA)
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Ael igin de potansiyel arttikga Be degerleri lineer artis egilimi gostermistir. Sirasiyla
en diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baslangi¢c akim degerleri Tablo
15°de verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Bc degerlerine etkisine bakmak icin Sekil 9 ile Sekil 15.a Bc
degerlerinin karsilagtirilmas: yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda
sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etki ettiginde) Bc degerlerinde
disiik pozitif yiizey yiikii etkisinde yaklasik 4 kati oraninda artis gorilmiistiir.

Potansiyel arttik¢a bu artis oran1 azalmistir.

Tablo 15. Ael i¢in yiizey ylikiiniin Be’ye etkisinde Sekil 9 ve Sekil 15.a karsilagtirmasi

-90mVvV |-110mV | -120 mV -160 mVvV | -180 mV | -270
mV

Sekil 9°daki Be 0,0177 0,0216 0,0236 0,0315 0,0354 | 0,0531
degerleri (nA)

Sekil 15.a’daki Bc 0,0786 0,0948 0,1026 0,1312 0,1439 | 0,1896
degerleri (nA)

Konsantrasyonun Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 14.a ile Sekil 15.a Bc
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni yiizey yiikiinde
sadece konsantrasyonun 0,01 M’dan 0,1 M’a artirildigi durumda) Be degerlerinde
konsantrasyon artisina bagh olarak 4 ile 6 kati oraninda artig goriilmiistiir. Bu artis

orani potansiyel arttik¢a lineer olarak artmustir.

Tablo 16. Ael igin konsantrasyonun Bc’ye etkisinde Sekil 14.a ve Sekil 15.a karsilagtirmasi

-90OmvVvV |-110mV | -120mV | -160mV | -180mV | -270
mV

Sekil 14.a’daki Bc 0,0161 0,0185 0,0196 0,0228 0,0241 | 0,0286
degerleri (nA)
Sekil 15.a’daki Bc 0,0786 0,0948 0,1026 0,1312 0,1439 | 0,1896
degerleri (nA)

Sekil 15.a’ya gore; diisiik pozitif yiizey yiikiinde (+0,075 C/m?) ve diisiik
konsantrasyonda (0,1 M) her 4 nanogdzenek i¢in de Bc degerleri potansiyel arttik¢a
beklenildigi gibi artig gostermistir. CsgG her 3 nanogézenege gore her potansiyelde
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yaklasik 2 kat fazla iyonik akim gostermistir. Her potansiyelde en yiliksek Bc degeri
CsgG’de; en diisiik Be degeri ise Ael’de goriilmiistiir. Yiizey yiikiiniin Bc degerlerine
etkisi incelendiginde ise her 4 nanogdzenegin de Bc degerlerinin pozitif ylizey yiikii
etkisinde arttig1, en fazla artis oraninin Ael’de oldugu goriilmiistiir. Konsantrasyonun
Bce degerlerine etkisi incelendiginde ise Bc degerinde en fazla artis oran1 MspA’de
gozlenmistir.

Nanogozenekler i¢in diisiik potansiyellerde (-90 mV, -110 mV ve -120 mV) Bc
degerleri siralamas1 CsgG>MspA =a-HL>Ael seklinde iken; yiiksek potansiyellerde
(-160 mV, -180 mV ve -270 mV) Bc degerleri siralama soyle olmustur:

CsgG>a-HL>MspA =Ael

Sekil 15.b’ye gore Sinyal Biiyiikliigii (AI) degerleri;

CsgG i¢in potansiyel arttikga Al degerleri lineer artig egilimi géstermistir. Sirasiyla en
diisiik potansiyelden en yliksek potansiyele kadar sinyal biiyiikliigii degerleri Tablo
17°de verilmistir.

Yiizey yikiinin Al degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 9 ile Sekil 15.b Al
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda
sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etki ettiginde) Al degerlerinin
diisiik pozitif yiizey yiikii etkisinde yaklasik 1,5 kati oraninda azalis gosterdigi

goriilmiistiir. Bu azalis oran1 potansiyel arttik¢a artmistir.

Tablo 17. CsgG i¢in yiizey ylkiiniin Al’ye etkisinde Sekil 9 ve Sekil 15.b karsilagtirmasi

90mVvV | -110mV | -120 mV -160 mv | -180 mV | -270
mV

Sekil 9°daki Al 0,006 0,007 0,009 0,012 0,014 | 0,023
degerleri (nA)
Sekil 15.b’deki Al 0,0045 0,0056 0,0061 0,0082 0,0091 | 0,0131
degerleri (nA)

Konsantrasyonun Al degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 14.b ile Sekil 15.b Al
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni yiizey yiikiinde

sadece konsantrasyonun 0,01 M’dan 0,1 M’a artirildig1 durumda) Al degerlerinde
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konsantrasyon artisina bagli olarak 9 ile 12 kati oraninda artis goriilmiistiir. Bu artis

orani potansiyel arttik¢a lineer olarak artmistir.

Tablo 18. CsgG i¢in yiizey konsantrasyonun Al’ye etkisinde Sekil 14.b ve Sekil 15.b

karsilastirmasi
90mv | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV | -270 mV
Sekil 14.b’deki Al 0,00048 | 0,00058 | 0,00063 | 0,00081 | 0,00088 | 0,00108
degerleri (nA)
Sekil 15.b’deki Al 0,0045 0,0056 0,0061 0,0082 0,0091 0,0131
degerleri (nA)

MspA icin de potansiyel arttikca Al degerleri lineer artis egilimi gostermistir. Sirasiyla
en diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar sinyal biiytikliigi degerleri Tablo
19°da verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisine bakmak igin Sekil 9 ile Sekil 15.b Al
degerlerinin karsilagtirilmas: yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda
sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etki ettiginde) Al degerlerinin
diisiik pozitif ylizey yiikii etkisinde yaklagik 1,5 kati oraninda azalis gosterdigi

goriilmustiir. Bu azalig oran1 potansiyel arttik¢a artmistir.

Tablo 19. MspA igin yiizey yiikiiniin A’ye etkisinde Sekil 9 ve Sekil 15.b karsilastirmasi

-90mv | -110mV | -120 mV -160 mV -180 mVv | -270
mV
Sekil 9°daki Al 0,0077 0,011 0,012 0,016 0,019 | 0,03
degerleri (nA)
Sekil 15.b’deki Al 0,0053 0,007 0,008 0,01 0,011 | 0,017
degerleri (nA)

Konsantrasyonun Al degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 14.b ile Sekil 15.b Al
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni yiizey ylikiinde
sadece konsantrasyonun 0,01 M’dan 0,1 M’a artirildigi durumda) Al degerlerinde
konsantrasyon artisina bagh olarak 6 ile 8 kati oraninda artig goriilmiistiir. Bu artis

orani potansiyel arttik¢a lineer olarak artmustir.
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Tablo 20. MspA igin konsantrasyonun Al’ye etkisinde Sekil 14.b ve Sekil 15.b

karsilastirmasi
90mV | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV | -270
mV
Sekil 14.b’deki Al 0,0008 0,0009 0,0011 0,0015 0,0016 | 0,0021
degerleri (nA)
Sekil 15.b’deki Al 0,0053 0,007 0,008 0,01 0,011 | 0,017
degerleri (nA)

a-HL i¢in de potansiyel arttikca Al degerleri lineer artis egilimi gdstermistir. Sirasiyla
en diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar sinyal biiytikliigii degerleri Tablo
21’de verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 9 ile Sekil 15.b Al
degerlerinin karsilagtirilmasi yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda
sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etki ettiginde) Al degerlerinin
diisiik pozitif ylizey yiikii etkisinde yaklagik 1,2 kati oraninda azalis gosterdigi

goriilmustiir. Bu azalig oran1 potansiyel arttik¢a artmustir.

Tablo 21. a-HL igin ylizey yiikiiniin Al’ye etkisinde Sekil 9 ve Sekil 15.b karsilagtirmasi

-00mv | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV | -270
mV
Sekil 9°daki Al 0,0038 0,005 0,0056 0,0085 0,01 | 0,018
degerleri (nA)
Sekil 15.b’deki Al 0,0034 0,004 0,005 0,007 0,008 | 0,012
degerleri (nA)

Konsantrasyonun Al degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 14.b ile Sekil 15.b Al
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni yiizey yiikiinde
sadece konsantrasyonun 0,01 M’dan 0,1 M’a artirildigi durumda) Al degerlerinde
konsantrasyon artisina bagli olarak 2 ile 5 kat1 oraninda artig goériilmiistiir. Bu artis

orani potansiyel arttik¢a lineer olarak artmistir.
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Tablo 22. a-HL i¢in konsantrasyonun AI’ye etkisinde Sekil 14.b ve Sekil 15.b karsilagtirmasi

-00mV | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV | -270 mV
Sekil 14.b’deki Al 0,0012 | 0,00138 0,0014 | 0,00175| 0,00184 | 0,00217
degerleri (nA)
Sekil 15.b’deki Al 0,0034 0,004 0,005 0,007 0,008 0,012
degerleri (nA)

Ael igin de potansiyel arttik¢a Al degerleri lineer artis egilimi gostermistir. Sirasiyla
en diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar sinyal biiyiikliigii degerleri Tablo
23’te verilmistir.

Yiizey yikiinin Al degerlerine etkisine bakmak igin Sekil 9 ile Sekil 15.b Al
degerlerinin karsilagtirilmas: yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda
sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etki ettiginde) Al degerlerinin
diisiik pozitif ylizey yiikii etkisinde yaklagik 1,6 kati oraninda azalis gosterdigi

goriilmiistiir. Bu azalis oran1 potansiyel arttik¢a azalmstir.

Tablo 23. Ael i¢in yiizey yiikiiniin AT’ye etkisinde Sekil 9 ve Sekil 15.b karsilagtirmasi

-0mv | -110mV | -120mV | -160mV | -180 mV | -270
mV
Sekil 9°daki Al 0,0047 0,0062 0,0071 0,0105 0,0122 | 0,0196
degerleri (nA)
Sekil 15.b’deki Al 0,0028 0,0037 0,0043 0,0064 0,0075 | 0,0121
degerleri (nA)

Konsantrasyonun Al degerlerine etkisine bakmak icin Sekil 14.b ile Sekil 15.b Al
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni yiizey yiikiinde
sadece konsantrasyonun 0,01 M’dan 0,1 M’a artirildigi durumda) Al degerlerinde
konsantrasyon artisina bagli olarak 2 ile 6 kati1 oraninda artig goriilmiistiir. Bu artis

orani potansiyel arttik¢a lineer olarak artmistir.
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Tablo 24. Ael i¢in konsantrasyonun AI’ye etkisinde Sekil 14.b ve Sekil 15.b karsilastirmasi

-00mv | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV | -270
mV
Sekil 14.b’deki Al 0,001 0,0011 0,0012 0,0014 0,0015 | 0,0019
degerleri (nA)
Sekil 15.b’deki Al 0,0028 0,0037 0,0043 0,0064 0,0075 | 0,0121
degerleri (nA)

Sekil 15.b’ye gore; diisiik pozitif yiizey yiikiinde (+0,075 C/m?) ve diisiik
konsantrasyonda (0,1 M) her 4 nanogézenek i¢in de Al degerleri potansiyel arttik¢a
beklenildigi gibi artis gostermistir. Her potansiyelde en yiliksek Al degeri MspA’de
goriilmistiir. Yiizey yikiniin Al degerlerine etkisi incelendiginde ise her 4
nanogozenegin de Al degerlerinin pozitif yiizey yiikii etkisinde azaldigi goriilmiistiir.
Konsantrasyonun Al degerlerine etkisi incelendiginde ise Al degerinde her 4
nanogozenek i¢in de artis olmustur ve en fazla artis oran1 CsgG’de gozlenmistir.

Nanogozenekler igin en yiiksek potansiyel (-270 mV) harig¢ tiim potansiyellerde Al
degerleri siralamast MspA>CsgG>a-HL>Ael seklinde iken; en yiiksek potansiyelde

ise Al degerleri siralama sdyle olmustur:

MspA>CsgG>Ael>a-HL

Sekil 15.a ve Sekil 15.b’ye gore Al/lo degerleri;

Diisiik pozitif yiizey yiikiinde (+0,075 C/m?) ve diisiik konsantrasyonda (0,1 M) CsgG
hari¢ diger 3 nanogozenek igin de Al/lo degerleri potansiyel artisiyla birlikte lineer
olarak artmigtir. CsgG her potansiyelde hemen hemen ayni Al/lo degerine sahip
olmustur. Yiizey yiikiiniin Al/lo degerine etkisi incelendiginde ise diisiik pozitif yiizey
yiikiiniin notr yiizey yiikiine gore her 4 nanogozenek i¢in de Al/lo degerlerinde azaltici
etkisi goriilmiistiir. En fazla azalis oran1 22 katina kadar azalis orani ile a-HL’de
olmustur. Konsantrasyonun Al/lo degerine etkisi incelendiginde ise artan
konsantrasyonun MspA ve CsgG’de Al/lo degerini artirdigi, Ael ve a-HL igin ise
azalttig1 gorilmistiir.

Nanogozenekler i¢in en diisiik potansiyelde (-90 mV) Al/lo degerleri siralamasi
MspA>a-HL>Ael>CsgG seklinde iken; diger potansiyellerde MspA>Ael>a-
HL>CsgG seklinde olmustur.
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Diisiik pozitif (+0,075 C/m?) yiizey yiikiinde 0,3 M konsantrasyonda;

+0.075 C/m? yiizey yiikii ve 0,3 M konsantrasyonda B¢ Grafigi
0,6

0,5

0 IIII IIII |III |||I ||‘I |||‘

Bc-90 mV Bc-110 mV Bc-120 mV Bc-160 mV Bc-180 mV Bc-270 mV

0

ES

0

w

0

akim (nA)

0

RN

B CsgG EMspA Ha-HL W Ael

Sekil 16.a. +0,075 C/m? yiizey yiikii ve 0,3 M konsantrasyonda Bc Degerleri Grafigi

+0.075 C/m? yiizey yiikii ve 0,3 M konsantrasyonda Al
Grafigi

Al-90 mV Al-110 mV Al-120 mV Al-160 mV Al'-180 mV Al-270 mV

0,06

0,05

0,04

o
o
w

akim (nA)
o
N

0,0

[y

o

B CsgG WM MspA ma-HL mAel

Sekil 16.b. +0,075 C/m? yiizey yiikii ve 0,3 M konsantrasyonda Al Degerleri Grafigi
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Sekil 16.2’ya gore baslangic akimi (Bc) degerleri;

CsgG i¢in potansiyel arttikca Bc degerleri beklenildigi gibi lineer artis egilimi
gostermistir. Tim potansiyellerde en yiiksek Bc degerine sahip nanogézenek olmustur.
Sirasiyla en diistik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baslangi¢c akim degerleri
Tablo 25°te verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Bc degerlerine etkisine bakmak icin Sekil 10 ile Sekil 16.a Bc
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda
sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etki ettiginde) Bc degerlerinde
diisiik pozitif yiizey yikii etkisinde yaklagik 2 kati oraninda artis goriilmiistiir.

Potansiyel arttikca bu oran artmugtir.

Tablo 25. CsgG igin yiizey yiikiiniin Bc’ye etkisinde Sekil 10 ve Sekil 16.a karsilagtirmasi

-90mvV | -110mV | -120mV | -160mV | -180mV | -270
mV
Sekil 10’daki Be 0,149 0,182 0,199 0,265 0,298 | 0,448
degerleri (nA)
Sekil 16.a’daki Bc 0,247 0,304 0,333 0,452 0,513 | 0,798
degerleri (nA)

Konsantrasyonun Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 15.a ile Sekil 16.a Bc
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni yiizey ylikiinde
sadece konsantrasyonun 0,1 M’dan 0,3 M’a artirildigi durumda) Bc degerlerinde
konsantrasyon artigina bagl olarak yaklasik 2 kati oraninda artis gériilmiistiir. Bu artis

orani potansiyel arttik¢a lineer olarak artmustir.

Tablo 26. CsgG i¢in konsantrasyonun Bc’ye etkisinde Sekil 15.a ve Sekil 16.a

karsilagtirmasi
-90mvV | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV | -270
mV
Sekil 15.a’daki Bc 0,1413 0,1723 0,1877 0,248 0,2773 | 0,3997
degerleri (nA)
Sekil 16.a’daki Bc 0,247 0,304 0,333 0,452 0,513 | 0,798
degerleri (nA)
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MspA icin de potansiyel arttikca Bc degerleri beklenildigi gibi lineer artis egilimi
gostermistir. Sirasiyla en diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baglangic
akim degerleri Tablo 27°de verilmistir.

Yiizey ylkiiniin Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 10 ile Sekil 16.a Bc
degerlerinin karsilagtirilmas: yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda
sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etki ettiginde) Bc degerlerinde
diisiik pozitif ylizey yiikli etkisinde yaklasik 1,5 kat1 oraninda artis gorilmiistiir.

Potansiyel arttik¢a bu oran azalmistir.

Tablo 27. MspA igin yiizey yiikiiniin Bc’ye etkisinde Sekil 10 ve Sekil 16.a karsilagtirmasi

-0mv | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV | -270
mV
Sekil 10’daki Be 0,1159 0,141 0,154 0,206 0,232 | 0,348
degerleri (nA)
Sekil 16.a’daki Bc 0,194 0,235 0,256 0,335 0,372 | 0,514
degerleri (nA)

Konsantrasyonun Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 15.a ile Sekil 16.a Bc
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni yiizey yiikiinde
sadece konsantrasyonun 0,1 M’dan 0,3 M’a artirildigi durumda) Bc degerlerinde
konsantrasyon artisina bagli olarak 2 kat1 oraninda artis goriilmiistiir. Bu artig oran

potansiyel arttikca lineer olarak artmustir.

Tablo 28. MspA igin konsantrasyonun Bc’ye etkisinde Sekil 15.a ve Sekil 16.a

karsilagtirmasi
-0mv | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV | -270
mV
Sekil 15.a’daki Bc 0,0949 0,111 0,119 0,145 0,155 | 0,189
degerleri (nA)
Sekil 16.a’daki Bc 0,194 0,235 0,256 0,335 0,372 | 0,514
degerleri (nA)

46



a-HL icin de potansiyel arttikca Bc degerleri beklenildigi gibi lineer artis egilimi
gostermistir. Sirastyla en diislik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baslangig
akim degerleri Tablo 29°da verilmistir.

Yiizey ylkiiniin Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 10 ile Sekil 16.a Bc
degerlerinin karsilastirilmas: yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda
sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etki ettiginde) Bc degerlerinde
diisiik pozitif yiizey yiikii etkisinde yaklasik 1,5 kat1 oraninda artis goriilmiistiir. Bu
oran potansiyel artisina bagli olarak degismemistir, her potansiyelde ayni oranda

olmustur.

Tablo 29. a-HL igin yiizey yiikiiniin B¢’ye etkisinde Sekil 10 ve Sekil 16.a karsilagtirmasi

-90mvV | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV -270

mvV

Sekil 10’daki Be 0,141 0,173 0,189 0,252 0,283 | 0,425
degerleri (nA)

Sekil 16.a’daki Bc 0,1929 0,236 0,2575 0,3433 0,3857 | 0,5685
degerleri (nA)

Konsantrasyonun Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 15.a ile Sekil 16.a Bc
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni yiizey ylikiinde
sadece konsantrasyonun 0,1 M’dan 0,3 M’a artirildigi durumda) Bc degerlerinde
konsantrasyon artisina bagl olarak 2 kat1 oraninda artis goriilmiistiir. Bu artis oram

potansiyel arttikca lineer olarak artmustir.

Tablo 30. a-HL i¢in konsantrasyonun Bc’ye etkisinde Sekil 15.a ve Sekil 16.a

karsilagtirmasi
-90 mv -110 | -120mV | -160 mV | -180 mV -270
mV mV
Sekil 15.a’daki Bc 0,0933 0,111 0,12 0,152 0,166 | 0,222
degerleri (nA)
Sekil 16.a’daki Bc 0,1929 0,236 0,2575 0,3433 0,3857 | 0,5685
degerleri (nA)
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Ael i¢in potansiyel arttikca Bc degerleri beklenildigi gibi lineer artis egilimi
gostermistir. Sirasiyla en diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baglangic
akim degerleri Tablo 31°de verilmistir.

Yiizey ylkiiniin Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 10 ile Sekil 16.a Bc
degerlerinin karsilagtirilmas: yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda
sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etki ettiginde) Bc degerlerinde
diisiik pozitif yiizey yiikii etkisinde yaklasik 2,5 kat1 oraninda artig goriilmiistiir. Bu
oran potansiyel artisina bagli olarak degismemistir, her potansiyelde ayni oranda

olmustur.

Tablo 31. Ael igin yiizey yiikiiniin B¢’ye etkisinde Sekil 10 ve Sekil 16.a karsilagtirmasi

-90mvV | -110mV | -120mV | -160mV | -180mV | -270 mV
Sekil 10’daki Be 0,053 0,065 0,07 0,0945 0,1064 0,159
degerleri (nA)
Sekil 16.a’daki 0,1285 0,1574 0,1718 0,2294 0,2579 0,3818
Bc degerleri (nA)

Konsantrasyonun Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 15.a ile Sekil 16.a Bc
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni yiizey yiikiinde
sadece konsantrasyonun 0,1 M’dan 0,3 M’a artirildigi durumda) Bc degerlerinde
konsantrasyon artisina bagli olarak yaklasik 2 kati oraninda artis gériilmiistiir. Bu artis

orani potansiyel arttik¢a lineer olarak artmistir.

Tablo 32. Ael i¢in konsantrasyonun Be’ye etkisinde Sekil 15.a ve Sekil 16.a karsilastirmasi

90mV |-110mV |-120mV |-160mV |-180 mV | -270
mV
Sekil 15.a’daki Bc 0,0786 0,0948 0,1026 0,1312 0,1439 | 0,1896
degerleri (nA)
Sekil 16.a’daki Bc 0,1285 0,1574 0,1718 0,2294 0,2579 | 0,3818
degerleri (nA)

Sekil 16.a’ya gore; diisiik pozitif yiizey yiikiinde (+0,075 C/m?) ve orta diisiik
konsantrasyonda (0,3 M) her 4 nanogdzenek i¢in de Bc degerleri potansiyel arttikga
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beklenildigi gibi artig gostermistir. CsgG her 3 nanogdzenege gore her potansiyelde
yaklasik 2 kat fazla iyonik akim gostermistir. Her potansiyelde en yiiksek Be degeri
CsgG’de; en diisiik Be degeri ise Ael’de goriilmiistiir. Yiizey yiikiiniin Be degerlerine
etkisi incelendiginde ise her 4 nanogdzenegin de Bc degerlerinin pozitif ylizey yiikii
etkisinde arttig1, en fazla artis oraninin Ael’de oldugu goriilmiistiir. Konsantrasyonun
Bc degerlerine etkisi incelendiginde ise konsantrasyon artisinin tim nanogdzenekler
icin Be degerlerini artirdigi ve en fazla artig oraninin MspA’de oldugu gozlenmistir.
Nanogozenekler i¢in diisiik potansiyellerde (-90 mV, -110 mV ve -120 mV) Bc
degerleri siralamas1 CsgG>Msp =a-HL>Ael seklinde iken; yiiksek potansiyellerde (-
160 mV, -180 mV ve -270 mV) Bc degerleri siralamasi sdyle olmustur:

CsgG>a-HL>MspA>Ael

Sekil 16.b’ye gore Sinyal Biiyiikliigii (AI) degerleri;

CsgG i¢in potansiyel arttikga Al degerleri lineer artig egilimi géstermistir. Sirasiyla en
diisiik potansiyelden en yliksek potansiyele kadar sinyal biiyiikliigii degerleri Tablo
33’te verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisine bakmak igin Sekil 10 ile Sekil 16.b Al
degerlerinin karsilagtirilmas: yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda
sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etki ettiginde) Al degerlerinin
diisiik pozitif yiizey yiikii etkisinde yaklasik 1,2 kati oraninda azalis gosterdigi

gorilmiistlir. Bu azalis orani potansiyel arttikca azalmistir.

Tablo 33. CsgG i¢in yiizey yiikiiniin AT’ye etkisinde Sekil 10 ve Sekil 16.b karsilastirmasi

-90mvV |-110mV |-120mV | -160mV | -180mV | -270
mV
Sekil 10°daki Al 0,018 0,022 0,024 0,033 0,037 | 0,06
degerleri (nA)
Sekil 16.b’deki Al 0,015 0,018 0,02 0,029 0,033 | 0,056
degerleri (nA)

Konsantrasyonun Al degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 15.b ile Sekil 16.b Al
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni yiizey ylikiinde

sadece konsantrasyonun 0,1 M’dan 0,3 M’a artirildigi durumda) Al degerlerinde
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konsantrasyon artisina bagli olarak 3 ile 4 kat1 oraninda artig goriilmiistiir. Bu artis

orani potansiyel arttik¢a lineer olarak artmistir.

Tablo 34. CsgG i¢in konsantrasyonun Al’ye etkisinde Sekil 15.b ve Sekil 16.b karsilastirmasi

-90mv | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV | -270
mvV
Sekil 15.b’deki Al 0,0045 0,0056 0,0061 0,0082 0,0091 | 0,0131
degerleri (nA)
Sekil 16.b’deki Al 0,015 0,018 0,02 0,029 0,033 | 0,056
degerleri (nA)

MSspA icin potansiyel arttikca Al degerleri lineer artis egilimi gostermistir. Degerler
CsgG ile her potansiyelde ayn1 ¢ikmistir. Sirastyla en diisiik potansiyelden en yiiksek
potansiyele kadar sinyal biiyiikliigii degerleri Tablo 35°te verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisine bakmak ig¢in Sekil 10 ile Sekil 16.b Al
degerlerinin karsilagtirllmas1 yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve konsantrasyonda
sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etki ettiginde) Al degerlerinin
diisiik pozitif ylizey yiikii etkisinde yaklagik 1,6 kati oraninda azalis gosterdigi

gOriilmiistiir.

Tablo 35. MspA igin ylizey yiikiiniin AI’ye etkisinde Sekil 10 ve Sekil 16.b karsilastirmasi

-00mv | -110mV | -120mV | -160mV | -180mV | -270
mV
Sekil 10°daki Al 0,0241 0,03 0,033 0,046 0,053 | 0,082
degerleri (nA)
Sekil 16.b’deki Al 0,015 0,018 0,02 0,029 0,033 | 0,053
degerleri (nA)

Konsantrasyonun Al degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 15.b ile Sekil 16.b Al
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni yiizey ylikiinde
sadece konsantrasyonun 0,1 M’dan 0,3 M’a artirildigi durumda) Al degerlerinde

konsantrasyon artigina bagli olarak 2 ile 3 kati oraninda artis goriilmiistiir.
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Tablo 36. MspA igin konsantrasyonun Al’ye etkisinde Sekil 15.b ve Sekil 16.b

karsilastirmasi
90mv |-110mV |-120mV |-160mV | -180mV | -270
mV
Sekil 15.b’deki Al 0,0053 0,007 0,008 0,01 0,011 | 0,017
degerleri (nA)
Sekil 16.b’deki Al 0,015 0,018 0,02 0,029 0,033 | 0,053
degerleri (nA)

a-HL i¢in potansiyel arttikca Al degerleri lineer artis egilimi gostermistir. Sirasiyla en

diisiik potansiyelden en yliksek potansiyele kadar sinyal biiyiikliigii degerleri Tablo

37’de verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisine bakmak igin Sekil 10 ile Sekil 16.b Al

degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda

sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etki ettiginde Al degerlerinin

diisiik pozitif ylizey yiikii etkisinde yaklagik 1,5 kati oraninda azalis gosterdigi

gOriilmiistiir.

Tablo 37. a-HL i¢in yiizey yiikiiniin AI’ye etkisinde Sekil 10 ve Sekil 16.b karsilastirmast

90mv | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV -270

mvV

Sekil 10°daki Al 0,008 0,011 0,013 0,018 0,02 | 0,034
degerleri (nA)

Sekil 16.b’deki Al 0,0057 0,0069 0,0075 0,0099 0,0118 | 0,0214
degerleri (nA)

Konsantrasyonun Al degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 15.b ile Sekil 16.b Al

degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayn yiizey yiikiinde

sadece konsantrasyonun 0,1 M’dan 0,3 M’a artirildigi durumda) Al degerlerinde

konsantrasyon artigina bagli olarak yaklasik 1,5 kati oraninda artig goriilmiistiir.
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Tablo 38. a-HL i¢in konsantrasyonun AI’ye etkisinde Sekil 15.b ve Sekil 16.b karsilagtirmasi

-0mV | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV -270

mvV

Sekil 15.b’deki Al 0,0034 0,004 0,005 0,007 0,008 | 0,012
degerleri (nA)

Sekil 16.b’deki Al 0,0057 0,0069 0,0075 0,0099 0,0118 | 0,0214
degerleri (nA)

Ael i¢in potansiyel arttikca Al degerleri lineer artis egilimi gostermistir. Her
potansiyelde en disiik Al degerleri Ael’de goriilmistiir. Sirasiyla en diisiik
potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar sinyal biiytikliigii degerleri Tablo 39°da
verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisine bakmak igin Sekil 10 ile Sekil 16.b Al
degerlerinin karsilagtirilmas: yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda
sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etki ettiginde) Al degerlerinin
diisiik pozitif yiizey yiikii etkisinde yaklasik 3 kati oraninda azalis gosterdigi

goriilmiistiir.

Tablo 39. Ael i¢in yiizey ylikiiniin AT’ye etkisinde Sekil 10 ve Sekil 16.b karsilastirmasi

-0mvV | -110mV | -120mV | -160mV | -180 mV -270

mV

Sekil 10°daki Al 0,0102 0,014 0,015 0,023 0,0272 | 0,046
degerleri (nA)

Sekil 16.b’deki Al 0,043 0,0053 0,0057 0,0078 0,0089 | 0,0155
degerleri (nA)

Konsantrasyonun Al degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 15.b ile Sekil 16.b Al
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni yiizey yiikiinde
sadece konsantrasyonun 0,1 M’dan 0,3 M’a artirildigi durumda) Al degerlerinde

konsantrasyon artigina bagl olarak yaklasik 1,5 kati oraninda artig goriilmiistiir.
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Tablo 40. Ael i¢in konsantrasyonun AI’ye etkisinde Sekil 15.b ve Sekil 16.b karsilastirmasi

-00mv | -110mV | -120mV | -160mV | -180mV | -270
mvV
Sekil 15.b’deki Al 0,0028 0,0037 0,0043 0,0064 0,0075 | 0,0121
degerleri (nA)
Sekil 16.b’deki Al 0,043 0,0053 0,0057 0,0078 0,0089 | 0,0155
degerleri (nA)

Sekil 16.b’ye gore; diisiik pozitif yiizey yiikiinde (+0,075 C/m?) ve orta diisiik
konsantrasyonda (0,3 M) her 4 nanogézenek i¢in de Al degerleri potansiyel arttik¢a
beklenildigi gibi artis gostermistir. Her potansiyelde en yiiksek Al degeri CsgG ve
MspA’de , en diisiik Al degeri Ael’de goriilmiistiir. Yiizey yiikiiniin Al degerlerine
etkisi incelendiginde ise her 4 nanogo6zenegin de Al degerlerinin pozitif yiizey yiikii
etkisinde azaldigi gorilmistir. En fazla azalis oram1 Ael’de gorilmistiir.
Konsantrasyonun Al degerlerine etkisi incelendiginde ise Al degerinde her 4
nanogozenek i¢in de artis olmustur ve en fazla artis oran1 CsgG’de gozlenmistir.

Nanogozenekler icin en yiiksek potansiyel (-270 mV) hari¢ tiim potansiyellerde Al
degerleri siralamast MspA=CsgG>a-HL>Ael seklinde iken; en yiiksek potansiyelde

ise Al degerleri siralama sdyle olmustur:

CsgG> MspA>a-HL>Ael

Sekil 16.a ve Sekil 16.b’ye gore Al/lo degerleri;

Diisiik pozitif yiizey yiikiinde (+0,075 C/m?) ve orta diisiik konsantrasyonda (0,3 M)
nanogozenekler i¢in Alllo degerleri potansiyel artisindan ciddi  olarak
etkilenmemistir. Her 4 nanogdzenegin de Al/lo degerleri diisiik potansiyellerde ayni
cikmistir. Yiiksek potansiyellerde ise Al/lo degerlerinde lineer artis ¢ok az da olsa
gozlenmistir. Yiizey yiikiiniin Al/lo degerine etkisi incelendiginde ise diisiikk pozitif
ylizey yiikiiniin n6tr ylizey yiikiine gore her 4 nanogdzenek i¢in de Al/lo degerlerinde
azaltic1 etkisi goriilmiistiir. En fazla azalig oran1 7 katina kadar azalig orani ile Ael’de
olmustur. Konsantrasyonun Al/lo degerine etkisi incelendiginde ise artan
konsantrasyonun Ael harig¢ tiim nanogozeneklerde Al/lo degerini arttirdig1 ve en fazla
artis oranmin a-HL’de oldugu goriilmistiir. Konsantrasyon artisi Ael igin Al/lo

degerlerinde azaltici etki yapmuistir.
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Nanogozenekler igin tiim potansiyellerde Al/lo degerleri siralamasi sdyle olmustur:

MspA>CsgG>Ael>a-HL

Diisiik pozitif (+0,075 C/m?) yiizey yiikiinde 0,5 M konsantrasyonda;

+0.075 C/m? yiizey yiikii ve 0,5 M konsantrasyonda B¢ Grafigi
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Sekil 17.a. +0,075 C/m? yiizey yiikii ve 0,5 M konsantrasyonda Bc Degerleri Grafigi

+0.075 C/m? yiizey yiikii ve 0,5 M konsantrasyonda Al Grafigi
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Sekil 17.b. +0,075 C/m? yiizey yiikii ve 0,5 M konsantrasyonda Al Degerleri Grafigi
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Sekil 17.a’ya gore baslangic akimi (Bc) degerleri;

CsgG i¢in potansiyel arttikca Bc degerleri beklenildigi gibi lineer artis egilimi
gostermistir. Tim potansiyellerde en yiiksek Be degerine sahip nanogézenek olmustur.
Sirasiyla en diistik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baglangic akim degerleri
Tablo 41°de verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Bc degerlerine etkisine bakmak icin Sekil 11 ile Sekil 17.a Bc
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda
sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etki ettiginde) Bc degerlerinde
diisiik pozitif yiizey yiikii etkisinde yaklasik 1,5 kati1 oraninda artis goriilmiistiir.

Potansiyel arttikca bu oran artmistir.

Tablo 41. CsgG igin yiizey yiikiiniin Bc’ye etkisinde Sekil 11 ve Sekil 17.a karsilastirmasi

90mvV | -110mvV | -120mV | -160mV | -180 mV | -270

mvV

Sekil 11°deki Be 0,249 0,304 0,332 0,442 0,498 | 0,58
degerleri (nA)

Sekil 17.a’daki Bc 0,338 0,416 0,456 0,62 0,704 | 1,099
degerleri (nA)

Konsantrasyonun Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 16.a ile Sekil 17.a Bc
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni yiizey yiikiinde
sadece konsantrasyonun 0,3 M’dan 0,5 M’a artirildigi durumda) Bc degerlerinde
konsantrasyon artisina bagl olarak yaklasik 1,3 kati1 oraninda artig goriilmiistiir. Bu
artis orani potansiyel artisindan ciddi olarak etkilenmemistir ¢linkii her potansiyelde

ayni oranda gézlenmistir.

Tablo 42. CsgG ig¢in konsantrasyonun Be’ye etkisinde Sekil 16.a ve Sekil 17.a

kargilastirmasi
-90mV | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV -270
mV
Sekil 16.a’daki Bc 0,247 0,304 0,333 0,452 0,513 | 0,798
degerleri (nA)
Sekil 17.a’daki Bc 0,338 0,416 0,456 0,62 0,704 | 1,099
degerleri (nA)
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MspA icin de potansiyel arttikca Bc degerleri beklenildigi gibi lineer artis egilimi
gostermistir. Sirasiyla en diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baglangic
akim degerleri Tablo 43’te verilmistir.

Yiizey ylkiiniin Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 11 ile Sekil 17.a Bc
degerlerinin karsilagtirilmas: yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda
sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etki ettiginde) Bc degerlerinde
diisiik pozitif yiizey yiikii etkisinde her potansiyelde yaklasik 1,4 kat1 oraninda artis

gorilmistiir.

Tablo 43. MspA igin yiizey yiikiiniin Bc’ye etkisinde Sekil 11 ve Sekil 17.a karsilagtirmasi

-0mv | -110mV | -120mV | -160mV | -180 mV | -270

mV

Sekil 11°deki Be 0,193 0,236 0,257 0,343 0,386 | 0,58
degerleri (nA)

Sekil 17.a’daki Bc 0,277 0,341 0,373 0,5 0,562 | 0,823
degerleri (nA)

Konsantrasyonun Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 16.a ile Sekil 17.a Bc
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni yiizey yiikiinde
sadece konsantrasyonun 0,3 M’dan 0,5 M’a artirildigi durumda) Bc degerlerinde
konsantrasyon artisina bagl olarak yaklasik 1,5 kati oraninda artis goriilmiistiir. Bu

oran potansiyel arttik¢a artmistir.

Tablo 44. MspA i¢in konsantrasyonun B¢’ye etkisinde Sekil 16.a ve Sekil 17.a

kargilastirmasi
-0mVv | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV -270
mV
Sekil 16.a’daki Bc 0,194 0,235 0,256 0,335 0,372 | 0,514
degerleri (nA)
Sekil 17.a’daki Bc 0,277 0,341 0,373 0,5 0,562 | 0,823
degerleri (nA)
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a-HL icin de potansiyel arttikca Bc degerleri beklenildigi gibi lineer artis egilimi
gostermistir. Sirasiyla en diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baglangic
akim degerleri Tablo 45°te verilmistir.

Yiizey ylkiiniin Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 11 ile Sekil 17.a Bc
degerlerinin karsilastirilmas: yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda
sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etki ettiginde) Bc degerlerinde
diisiik pozitif yiizey yiikii etkisinde her potansiyelde yaklagik 1,2 kati1 oraninda artis

gorilmistiir.

Tablo 45. a-HL i¢in yiizey yiikiiniin B¢’ye etkisinde Sekil 11 ve Sekil 17.a karsilastirmasi

0mvV | -110mvV | -120mV | -160mV | -180mV | -270

mvV

Sekil 11°deki Be 0,236 0,288 0,315 0,42 0,472 | 0,709
degerleri (nA)

Sekil 17.a’daki Bc 0,282 0,347 0,38 0,513 0,58 | 0,884
degerleri (nA)

Konsantrasyonun Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 16.a ile Sekil 17.a Bc
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni yiizey yiikiinde
sadece konsantrasyonun 0,3 M’dan 0,5 M’a artirildigi durumda) Bc degerlerinde
konsantrasyon artisina bagl olarak yaklasik 1,5 kati oraninda artig goriilmiistiir. Bu

oran potansiyel arttik¢a artmistir.

Tablo 46. a-HL i¢in konsantrasyonun Bc’ye etkisinde Sekil 16.a ve Sekil 17.a karsilastirmasi

-90 mV -110 | -120mV | -160 mV | -180 mV -270
mV mV

Sekil 16.a’daki Bc 0,1929 0,236 0,2575 0,3433 0,3857 | 0,5685
degerleri (nA)
Sekil 17.a’daki Bc 0,282 0,347 0,38 0,513 0,58 | 0,884
degerleri (nA)

Ael icin de potansiyel arttikga Bc degerleri beklenildigi gibi lineer artig egilimi
gostermistir. Sirastyla en diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baslangic

akim degerleri Tablo 47°de verilmistir.
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Yiizey yiikiiniin Bc degerlerine etkisine bakmak icin Sekil 11 ile Sekil 17.a Bc
degerlerinin karsilastirilmas: yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda
sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etki ettiginde) Bc degerlerinde
diisiik pozitif yiizey yiikii etkisinde her potansiyelde yaklagik 1,8 kat1 oraninda artis

goriilmistiir. Bu oran potansiyel arttikca artmistir.

Tablo 47. Ael igin yiizey yiikiiniin Bc’ye etkisinde Sekil 11 ve Sekil 17.a karsilagtirmasi

-00mvV | -110mVvV | -120mV | -160mV | -180mV | -270

mv

Sekil 11°deki Be 0,088 0,108 0,118 0,157 0,177 | 0,266
degerleri (nA)

Sekil 17.a’daki Bc 0,16 0,197 0,216 0,292 0,331 | 0,509
degerleri (nA)

Konsantrasyonun Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 16.a ile Sekil 17.a Bc
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni yiizey yiikiinde
sadece konsantrasyonun 0,3 M’dan 0,5 M’a artirildigi durumda) Bc degerlerinde
konsantrasyon artigina baglh olarak yaklasik 1,3 kat1 oraninda artig goriilmistiir. Bu

oran potansiyel arttik¢a artmistir.

Tablo 48. Ael igin konsantrasyonun Bc’ye etkisinde Sekil 16.a ve Sekil 17.a karsilagtirmasi

-00mvV | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV -270

mV

Sekil 16.a’daki Bc 0,1285 0,1574 0,1718 0,2294 0,2579 | 0,3818
degerleri (nA)

Sekil 17.a’daki Bc 0,16 0,197 0,216 0,292 0,331 | 0,509
degerleri (nA)

Sekil 17.a’ya gore; disiik pozitif yiizey yiikiinde (+0,075 C/m?) ve orta
konsantrasyonda (0,5M) her 4 nanogdzenek i¢in de Bc degerleri potansiyel arttikca
beklenildigi gibi artis gostermistir. Her potansiyelde en yiliksek Bc degeri CsgG’de; en
diisik Bc degeri ise Ael’de goriilmiistiir. Yiizey yiikiiniin Bc degerlerine etkisi
incelendiginde ise her 4 nanogoézenegin de Bc degerlerinin pozitif yiizey yiikii
etkisinde artti§1 goriilmiistiir. Konsantrasyonun Bc degerlerine etkisi incelendiginde
ise konsantrasyon artiginin tiim nanog6zenekler i¢in Be degerlerini artirdigi ve en fazla

artis oraninin MSpA’de oldugu gdézlenmistir.
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Nanogozenekler icin tiim potansiyellerde Be degerleri siralamasi sdyle olmustur:

CsgG>a-HL>MspA>Ael

Sekil 17.b’ye gore Sinyal Biiyiikliigii (AI) degerleri;

CsgG igin potansiyel arttikca Al degerleri lineer artis egilimi gostermistir. En yiiksek
potansiyelde (-270 mV) en yiiksek sinyal biiylikliigline sahip nanogdzenek olmustur.
Sirasiyla en diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar sinyal biiylkligi
degerleri Tablo 49°da verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisine bakmak igin Sekil 11 ile Sekil 17.b Al
degerlerinin karsilagtirilmas: yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda
sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etki ettiginde) Al degerlerinin
diisiik pozitif ylizey yiikii etkisinde yaklasik 1,1 kati oraninda azalis gosterdigi

goriilmustiir. Bu azalig oran1 potansiyel arttik¢a azalmistir.

Tablo 49. CsgG i¢in yiizey yiikiiniin Al’ye etkisinde Sekil 11 ve Sekil 17.b karsilastirmasi

90mv | -110mVv | -120mV | -160mV | -180 mV | -270

mvV

Sekil 11°deki Al 0,03 0,036 0,04 0,053 0,061 | 0,095
degerleri (nA)

Sekil 17.b’deki Al 0,026 0,032 0,035 0,05 0,057 | 0,094
degerleri (nA)

Konsantrasyonun Al degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 16.b ile Sekil 17.b Al
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni yiizey ylikiinde
sadece konsantrasyonun 0,3 M’dan 0,5 M’a artirildigi durumda) Al degerlerinde

konsantrasyon artigina bagli olarak yaklasik 1,7 kati oraninda artig goriilmiistiir.

Tablo 50. CsgG i¢in konsantrasyonun Al’ye etkisinde Sekil 16.b ve Sekil 17.b karsilagtirmasi

-0mV | -110mV | -120 mV -160mV | -180 mV | -270

mvV

Sekil 16.b’deki Al 0,015 0,018 0,02 0,029 0,033 | 0,056
degerleri (nA)

Sekil 17.b’deki Al 0,026 0,032 0,035 0,05 0,057 | 0,094
degerleri (nA)
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MspA icin de potansiyel arttikca Al degerleri lineer artis egilimi gostermistir. Sirasiyla
en diislik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar sinyal biiytikligii degerleri Tablo
51°de verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisine bakmak igin Sekil 11 ile Sekil 17.b Al
degerlerinin karsilagtirilmas: yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda
sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etki ettiginde) Al degerlerinin
diisiik pozitif yiizey yiikii etkisinde yaklagik 1,5 kati oraninda azalis gosterdigi

gorilmistlir. Bu azalig orani potansiyel arttikca azalmistir.

Tablo 51. MspA igin ylizey yiikiiniin AI’ye etkisinde Sekil 11 ve Sekil 17.b karsilastirmasi

-0mvV | -110mvV | -120mV | -160mV | -180mV | -270

mvV

Sekil 11°deki Al 0,04 0,049 0,054 0,073 0,083 | 0,13
degerleri (nA)

Sekil 17.b’deki Al 0,026 0,033 0,037 0,051 0,057 | 0,092
degerleri (nA)

Konsantrasyonun Al degerlerine etkisine bakmak icin Sekil 16.b ile Sekil 17.b Al
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni yiizey yiikiinde
sadece konsantrasyonun 0,3 M’dan 0,5 M’a artirildigi durumda) Al degerlerinde

konsantrasyon artigina bagl olarak yaklasik 1,8 kati oraninda artig goriilmiistiir.

Tablo 52. MspA i¢in konsantrasyonun AI’ye etkisinde Sekil 16.b ve Sekil 17.b

kargilastirmasi
90mV | -110mV | -120mV | -160mV | -180 mV | -270
mV
Sekil 16.b’daki Al 0,015 0,018 0,02 0,029 0,033 | 0,053
degerleri (nA)
Sekil 17.b’deki Al 0,026 0,033 0,037 0,051 0,057 | 0,092
degerleri (nA)

a-HL i¢in de potansiyel arttikca Al degerleri lineer arti egilimi gdstermistir. Sirasiyla
en diislik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar sinyal biiyiikliigii degerleri Tablo

53’te verilmistir.
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Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisine bakmak igin Sekil 11 ile Sekil 17.b Al
degerlerinin karsilagtirilmas: yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda
sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) ettiginde) Al degerlerinin
diisiik pozitif yiizey yiikii etkisinde yaklagik 1,5 kati oraninda azalis gosterdigi

goriilmistiir. Bu azalig oran1 potansiyel arttik¢a artmistir.

Tablo 53. a-HL igin yiizey yikiiniin A’ye etkisinde Sekil 11 ve Sekil 17.b karsilagtirmasi

90mvV | -110mvV | -120mV | -160mV | -180 mV | -270

mvV

Sekil 11°deki Al 0,013 0,016 0,019 0,026 0,029 | 0,049
degerleri (nA)

Sekil 17.b’deki Al 0,01 0,013 0,014 0,018 0,02 | 0,029
degerleri (nA)

Konsantrasyonun Al degerlerine etkisine bakmak icin Sekil 16.b ile Sekil 17.b Al
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni yiizey yiikiinde
sadece konsantrasyonun 0,3 M’dan 0,5 M’a artirildigi durumda) Al degerlerinde
konsantrasyon artisina bagl olarak yaklasik 1,8 kat1 oraninda artis goriilmiistiir. Bu

artis orani potansiyel arttikga azalmistir.

Tablo 54. a-HL igin konsantrasyonun Al’ye etkisinde Sekil 16.b ve Sekil 17.b karsilagtirmasi

-90mvV | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV -270

mV

Sekil 16.b’deki Al 0,0057 0,0069 0,0075 0,0099 0,0118 | 0,0214
degerleri (nA)

Sekil 17.b’deki Al 0,01 0,013 0,014 0,018 0,02 | 0,029
degerleri (nA)

Ael igin de potansiyel arttikca Al degerleri lineer artis egilimi gostermistir. Sirasiyla
en diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar sinyal biiytikliigii degerleri Tablo
55’te verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisine bakmak igin Sekil 11 ile Sekil 17.b Al
degerlerinin karsilagtirilmas1 yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve konsantrasyonda

sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etki ettiginde) Al degerlerinin
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diisiik pozitif yiizey yiikii etkisinde yaklasik 3 kati oraninda azalis gosterdigi

goriilmistiir. Bu azalig oran1 potansiyel arttik¢a artmistir.

Tablo 55. Ael i¢in yiizey yiikiiniin ATl’ye etkisinde Sekil 11 ve Sekil 17.b karsilagtirmasi

00mv | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV -270

mvV

Sekil 11°deki Al 0,0146 0,019 0,022 0,032 0,0374 | 0,065
degerleri (nA)

Sekil 17.b’deki Al 0,006 0,008 0,009 0,011 0,013 0,02
degerleri (nA)

Konsantrasyonun Al degerlerine etkisine bakmak igin Sekil 16.b ile Sekil 17.b Al
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni yiizey yiikiinde
sadece konsantrasyonun 0,3 M’dan 0,5 M’a artirildigi durumda) Al degerlerinde

konsantrasyon artigina bagli olarak yaklasik 1,5 kat1 oraninda artis goriilmiistiir.

Tablo 56. Ael i¢in konsantrasyonun AI’ye etkisinde Sekil 16.b ve Sekil 17.b karsilastirmasi

-90mVv | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV -270

mV

Sekil 16.b’deki Al 0,0043 0,0053 0,0057 0,0078 0,0089 | 0,0155
degerleri (nA)

Sekil 17.b’deki Al 0,006 0,008 0,009 0,011 0,013 0,02
degerleri (nA)

Sekil 17.b’ye gore; diisiik pozitif yiizey yiikiinde (+0,075 C/m?) ve orta
konsantrasyonda (0,5 M) her 4 nanogézenek i¢in de Al degerleri potansiyel arttik¢a
beklenildigi gibi artis gdstermistir. Her potansiyelde en yiiksek Al degerleri CsgG ve
MspA’de , en diisiik Al degeri Ael’de goriilmistiir. Yiizey yiikiiniin Al degerlerine
etkisi incelendiginde ise her 4 nanogdzenegin de Al degerlerinin pozitif ylizey yiiki
etkisinde azaldigi goriilmistir. En fazla azalis oram1 Ael’de gorilmiustiir.
Konsantrasyonun Al degerlerine etkisi incelendiginde ise Al degerinde her 4
nanogozenek icin de artis olmustur. Nanogdzenekler i¢in en yiiksek potansiyel (-270
mV) hari¢ tim potansiyellerde Al degerleri siralamasi MspA=CsgG>a-HL>Ael

seklinde iken; en yiiksek potansiyelde ise Al degerleri siralama soyle olmustur:
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CsgG> MspA>a-HL>Ael

Sekil 17.a ve Sekil 17.b’ye gore Al/lo degerleri;

Diisiik pozitif yiizey yiikiinde (+0,075 C/m?) ve orta konsantrasyonda (0,5 M)
nanogozenekler igin Alllo degerleri potansiyel artisgindan ciddi olarak
etkilenmemistir. Her 4 nanogozenegin de Al/lo degerleri tiim potansiyellerde ayni
cikmistir. Yiizey yiikiiniin Al/lo degerine etkisi incelendiginde ise diisiik pozitif yiizey
yiikiiniin nétr yiizey yiikiine gore her 4 nanogozenek i¢in de Al/lo degerlerinde azaltict
etkisi goriilmiistiir. En fazla azalis oran1 6 katina kadar azalis oran1 ile Ael’de olmustur.
Konsantrasyonun Al/lo degerine etkisi incelendiginde ise artan konsantrasyonun tiim
nanogozeneklerde Al/lo degerini arttirdigi goriilmistiir.

Nanogozenekler i¢in tiim potansiyellerde Al/lo degerleri siralamasi s6yle olmustur:

MspA>CsgG>Ael>a-HL

Diisiik pozitif (+0,075 C/m?) yiizey yiikiinde 0,7 M konsantrasyonda;

+0.075 C/m? yiizey yiikii ve 0,7 M konsantrasyonda B¢ Grafigi

:
I I
0

Bc-90 mV Bc-110 mV Bc-120 mV Bc-160 mV Bc-180 mV Bc-270 mV

akim (nA)
o o o e
£ (o)) (o] = N

o
N

mCsgG W MspA ma-HL ®Ael

Sekil 18.a. +0,075 C/m? yiizey yiikii ve 0,7 M konsantrasyonda B¢ Degerleri Grafigi
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+0.075 C/m? yiizey yiikii, 0,7 M konsantrasyonda Bc ve Al
Grafigi

0,14
0,12
0,1

0,08

akim (nA)
=

N

0

AI-90 mV

Al-110 mV

Al-120 mV

mCsgG W MspA

Al-160 mV

a-HL o Ael

Al-180 mV

0,06
0,0
.
u [ | | I I

Al-270 mV

Sekil 18.b. +0,075 C/m? yiizey yiikii ve 0,7 M konsantrasyonda Al Degerleri Grafigi

Sekil 18.a’ya gore baslangic akimi (Bc) degerleri;

CsgG icin potansiyel arttikca Bc degerleri beklenildigi gibi lineer artis egilimi

gostermistir. Tiim potansiyellerde en yliksek Be degerine sahip nanogdzenek olmustur.

Sirastyla en diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baslangi¢ akim degerleri

Tablo 57°de verilmistir.

Yiizey yukiiniin Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 12 ile Sekil 18.a Bc

degerlerinin karsilagtirilmas: yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda

sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etki ettiginde) Bc degerlerinde

diisiik pozitif ylizey yiikli etkisinde yaklasik 1,3 kati oraninda artis goriilmiistiir.

Potansiyel arttik¢a bu oran artmistir.

Tablo 57. CsgG i¢in ylizey yiikiiniin Be’ye etkisinde Sekil 12 ve Sekil 18.a karsilagtirmasi

-90mv | -110 mV -120mv | -160mV | -180mV | -270

mV

Sekil 12°deki Be 0,348 0,426 0,465 0,62 0,697 | 1,045
degerleri (nA)

Sekil 18.a’daki Bc 0,429 0,529 0,579 0,785 0,89 | 1,383
degerleri (nA)
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Konsantrasyonun Bc degerlerine etkisine bakmak icin Sekil 17.a ile Sekil 18.a Bc
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni yiizey yiikiinde
sadece konsantrasyonun 0,5 M’dan 0,7 M’a artirildigi durumda) Bc degerlerinde
konsantrasyon artisina bagli olarak yaklasik 1,2 kati oraninda artig goriilmiistiir. Bu
artis oran1 potansiyel artisindan ciddi olarak etkilenmemistir ¢ilinkii her potansiyelde

ayni oranda gozlenmistir.

Tablo 58. CsgG i¢in konsantrasyonun Bc’ye etkisinde Sekil 17.a ve Sekil 18.a

karsilastirmasi
90mvV | -110mV | -120mV | -160mV | -180mV | -270
mV
Sekil 17.a’daki Bc 0,338 0,416 0,456 0,62 0,704 | 1,099
degerleri (nA)
Sekil 18.a’daki Bc 0,429 0,529 0,579 0,785 0,89 | 1,383
degerleri (nA)

MspA icin de potansiyel arttikca Bc degerleri beklenildigi gibi lineer artis egilimi
gostermistir. Sirasiyla en diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baslangi¢
akim degerleri Tablo 59°da verilmistir.

Yiizey yikiiniin Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 12 ile Sekil 18.a Bc
degerlerinin karsilagtirllmas1 yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve konsantrasyonda
sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etki ettiginde) Bc degerlerinde
diisiik pozitif yiizey yiikii etkisinde yaklasik 1,3 kati1 oraninda artis goriilmiistiir.

Potansiyel arttik¢a bu oran artmistir.

Tablo 59. MspA igin yiizey yiikiiniin B¢’ye etkisinde Sekil 12 ve Sekil 18.a karsilagtirmasi

90mvV | -110mVv | -120mV | -160 mV -180 -270

mvV mV

Sekil 12°deki Be 0,27 0,33 0,36 0,481 0,541 | 0,812
degerleri (nA)

Sekil 18.a’daki Bc 0,357 0,441 0,483 0,655 0,74 | 1,114
degerleri (nA)
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Konsantrasyonun Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 17.a ile Sekil 18.a Bc
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni yiizey yiikiinde
sadece konsantrasyonun 0,5 M’dan 0,7 M’a artirildigi durumda) Bc degerlerinde
konsantrasyon artisina bagli olarak yaklasik 1,2 kati oraninda artig goriilmiistiir. Bu
artis oran1 potansiyel artisindan ciddi olarak etkilenmemistir ¢ilinkii her potansiyelde

ayni oranda gozlenmistir.

Tablo 60. MspA i¢in konsantrasyonun Bc’ye etkisinde Sekil 17.a ve Sekil 18.a

karsilastirmasi
90mvV | -110mVv | -120mV | -160mV | -180mV | -270
mv
Sekil 17.a’daki Bc 0,277 0,341 0,373 0,5 0,562 | 0,823
degerleri (nA)
Sekil 18.a’daki Bc 0,357 0,441 0,483 0,655 0,74 | 1,114
degerleri (nA)

a-HL i¢in de potansiyel arttikca Bc degerleri beklenildigi gibi lineer artis egilimi
gostermistir. Sirastyla en diislik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baglangic
akim degerleri Tablo 61°de verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Bc degerlerine etkisine bakmak icin Sekil 12 ile Sekil 18.a Bc
degerlerinin karsilagtirilmas: yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda
sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etki ettiginde) Bc degerlerinde
diisiik pozitif ylizey yiikii etkisinde yaklasik 1,1 kati oraninda artis goriilmiistiir.

Tablo 61. a-HL igin yiizey yiikiiniin B¢’ye etkisinde Sekil 12 ve Sekil 18.a karsilagtirmasi

-0mvV | -110mV | -120mV | -160mV | -180mV | -270

mV

Sekil 12°deki Be 0,331 0,405 0,441 0,584 0,661 | 0,992
degerleri (nA)

Sekil 18.a’daki Bc 0,372 0,457 0,501 0,677 0,767 | 1,181
degerleri (nA)

Konsantrasyonun Bc degerlerine etkisine bakmak icin Sekil 17.a ile Sekil 18.a Bc
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni yiizey ylikiinde

sadece konsantrasyonun 0,5 M’dan 0,7 M’a artirildigi durumda) Bc degerlerinde
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konsantrasyon artigina baglh olarak yaklasik 1,3 kat1 oraninda artis goriilmiistiir. Bu
artis oran1 potansiyel artisindan ciddi olarak etkilenmemistir ¢ilinkii her potansiyelde

ayni oranda gézlenmistir.

Tablo 62. a-HL i¢in konsantrasyonun B¢’ye etkisinde Sekil 17.a ve Sekil 18.a karsilastirmasi

-0mVv | -110mV | -120mV | -160mV | -180mV | -270

mvV

Sekil 17.a’daki Bc 0,282 0,347 0,38 0,513 0,58 | 0,884
degerleri (nA)

Sekil 18.a’daki Bc 0,372 0,457 0,501 0,677 0,767 | 1,181
degerleri (nA)

Ael icin de potansiyel arttikga Bc degerleri beklenildigi gibi lineer artis egilimi
gostermistir. Sirasiyla en diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baslangi¢
akim degerleri Tablo 63°te verilmistir.

Yiizey yikiiniin Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 12 ile Sekil 18.a Bc
degerlerinin karsilagtirilmas: yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda
sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etki ettiginde) Bc degerlerinde
diisiik pozitif yiizey yiikii etkisinde yaklasik 1,5 kat1 oraninda artis goriilmiistiir.

Tablo 63. Ael i¢in yiizey yiikiiniin B¢’ye etkisinde Sekil 12 ve Sekil 18.a karsilagtirmast

90mvV | -110mVv | -120mV | -160mV | -180mV | -270

mvV

Sekil 12°deki Be 0,124 0,151 0,165 0,22 0,248 | 0,372
degerleri (nA)

Sekil 18.a’daki Bc 0,19 0,234 0,257 0,349 0,397 | 0,618
degerleri (nA)

Konsantrasyonun Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 17.a ile Sekil 18.a Bc
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni yiizey ylikiinde
sadece konsantrasyonun 0,5 M’dan 0,7 M’a artirildigi durumda) Bc degerlerinde
konsantrasyon artigina bagl olarak yaklasik 1,2 kati oraninda artig goriilmiistiir. Bu

artis oran1 potansiyel arttikca artmustir.
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Tablo 64. Ael i¢in konsantrasyonun Bc’ye etkisinde Sekil 17.a ve Sekil 18.a karsilagtirmasi

-00mvV | -110mV | -120mV | -160mV | -180 mV | -270

mvV

Sekil 17.a’daki Bc 0,16 0,197 0,216 0,292 0,331 | 0,509
degerleri (nA)

Sekil 18.a’daki Bc 0,19 0,234 0,257 0,349 0,397 | 0,618
degerleri (nA)

Sekil 18.a’ya gore; diisiik pozitif yiizey yiikiinde (+0,075 C/m?) ve yiiksek
konsantrasyonda (0,7 M) her 4 nanogdzenek i¢in de Bc degerleri potansiyel arttik¢a
beklenildigi gibi artig gdstermistir. Her potansiyelde en yiiksek Be degeri CsgG’de; en
diisiik Bc degeri ise Ael’de goriilmiistiir. Yiizey ylikiiniin Bc degerlerine etkisi
incelendiginde ise her 4 nanogdzenegin de Bc degerlerinin pozitif yilizey yiikii
etkisinde arttig1 goriilmiistiir. Konsantrasyonun Bc degerlerine etkisi incelendiginde
ise konsantrasyon artiginin tiim nanogozenekler i¢in Bc degerlerini artirdigl ve artig
oranlarinin birbirlerine yakin oldugu gozlenmistir.

Nanogozenekler icin tiim potansiyellerde Be degerleri siralamasi sdyle olmustur:

CsgG>a-HL>MspA>Ael

Sekil 18.b’ye gore Sinyal Biiyiikliigii (AI) degerleri;

CsgG i¢in potansiyel arttikca Al degerleri lineer artig egilimi gostermistir. Sirastyla en
diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar sinyal biiyiikliigii degerleri Tablo
65’te verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisine bakmak ig¢in Sekil 12 ile Sekil 18.b Al
degerlerinin karsilagtirilmasi yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda
sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etki ettiginde) Al degerlerinin
diisiik pozitif ylizey yiikii etkisinde ¢ok az da olsa azalis gosterdigi goriilmiistiir.

Tablo 65. CsgG i¢in yiizey yiikiiniin Al’ye etkisinde Sekil 12 ve Sekil 18.b karsilastirmasi

90 mv | -110 mV -120 mv -160 mv | -180mV | -270

mV

Sekil 12°deki Al 0,041 0,051 0,056 0,074 0,083 | 0,128
degerleri (nA)

Sekil 18.b’deki Al 0,038 0,048 0,052 0,072 0,081 | 0,131
degerleri (nA)
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Konsantrasyonun Al degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 17.b ile Sekil 18.b Al
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni ylizey yiikiinde
sadece konsantrasyonun 0,5 M’dan 0,7 M’a artirildigi durumda) Al degerlerinde

konsantrasyon artisina baglh olarak yaklasik 1,4 kat1 oraninda artis gortilmistiir.

Tablo 66. CsgG i¢in konsantrasyonun Al’ye etkisinde Sekil 17.b ve Sekil 18.b karsilastirmasi

-90mV | -110 mV | -120 mV -160 mVv | -180 mV | -270

myV

Sekil 17.b’deki Al 0,026 0,032 0,035 0,05 0,057 | 0,094
degerleri (nA)

Sekil 18.b’deki Al 0,038 0,048 0,052 0,072 0,081 | 0,131
degerleri (nA)

MspA i¢in potansiyel arttikca Al degerleri lineer artis egilimi gostermistir. Sirastyla
en diislik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar sinyal biiytikliigii degerleri Tablo
67’de verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisine bakmak ig¢in Sekil 12 ile Sekil 18.b Al
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda
sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etki ettiginde) Al degerlerinin
diisiik pozitif ylizey yiikii etkisinde yaklasik 1,3kati oraninda azalis gosterdigi

gorilmiistiir.

Tablo 67. MspA igin ylizey yiikiiniin AI’ye etkisinde Sekil 12 ve Sekil 18.b karsilastirmasi

90mv | -110mVvV | -120mV | -160mV | -180mV | -270

mV

Sekil 12°deki Al 0,054 0,067 0,073 0,101 0,114 | 0,176
degerleri (nA)

Sekil 18.b’deki Al 0,039 0,049 0,053 0,073 0,083 | 0,131
degerleri (nA)

Konsantrasyonun Al degerlerine etkisine bakmak icin Sekil 17.b ile Sekil 18.b Al
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni ylizey yiikiinde
sadece konsantrasyonun 0,5 M’dan 0,7 M’a artirildigi durumda) Al degerlerinde

konsantrasyon artigina bagl olarak yaklasik 1,5 kat1 oraninda artis goriilmiistir.
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Tablo 68. MspA igin konsantrasyonun Al’ye etkisinde Sekil 17.b ve Sekil 18.b

karsilastirmasi
-90mV | -110 mV | -120 mV -160mV | -180mV | -270
mvV
Sekil 17.b’deki Al 0,026 0,033 0,037 0,051 0,057 | 0,092
degerleri (nA)
Sekil 18.b’deki Al 0,039 0,049 0,053 0,073 0,083 | 0,131
degerleri (nA)

a-HL i¢in potansiyel arttikca Al degerleri lineer artis egilimi gostermistir. Sirasiyla en
diisiik potansiyelden en yliksek potansiyele kadar sinyal biiyiikliigii degerleri Tablo
69’da verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisine bakmak ig¢in Sekil 12 ile Sekil 18.b Al
degerlerinin karsilagtirilmas: yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda
sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etki ettiginde) Al degerlerinin
diisiik pozitif ylizey yiikii etkisinde yaklasik 1,3 kati oraninda azalis gosterdigi

goriilmiistiir.

Tablo 69. a-HL i¢in yiizey yiikiiniin AI’ye etkisinde Sekil 12 ve Sekil 18.b karsilastirmast

90mv | -110mv | -120mV | -160mV | -180mV | -270

mV

Sekil 12°deki Al 0,019 0,023 0,025 0,03 0,039 | 0,063
degerleri (nA)

Sekil 18.b’deki Al 0,015 0,018 0,02 0,026 0,029 | 0,042
degerleri (nA)

Konsantrasyonun Al degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 17.b ile Sekil 18.b Al
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni yiizey yiikiinde
sadece konsantrasyonun 0,5 M’dan 0,7 M’a artirildigi durumda) Al degerlerinde

konsantrasyon artisina bagl olarak yaklasik 1,5 kat1 oraninda artig goriilmiistiir.
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Tablo 70. a-HL i¢in konsantrasyonun AI’ye etkisinde Sekil 17.b ve Sekil 18.b karsilagtirmasi

-00mV | -110mV | -120 mV -160mVv | -180 mV | -270

mvV

Sekil 17.b’deki Al 0,01 0,013 0,014 0,018 0,02 | 0,029
degerleri (nA)

Sekil 18.b’deki Al 0,015 0,018 0,02 0,026 0,029 | 0,042
degerleri (nA)

Ael igin potansiyel arttikga Al degerleri lineer artis egilimi gostermistir. Sirasiyla en

diisiik potansiyelden en yliksek potansiyele kadar sinyal biiyiikliigii degerleri Tablo

71°de verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisine bakmak ig¢in Sekil 12 ile Sekil 18.b Al

degerlerinin karsilastirilmas: yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda

sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) ettiginde) Al degerlerinin

diisiik pozitif ylizey yiikii etkisinde yaklasik 2,3 kati oraninda azalis gosterdigi

gOriilmiistiir.

Tablo 71. Ael i¢in yiizey ylikiiniin AT’ye etkisinde Sekil 12 ve Sekil 18.b karsilastirmasi

0mvV | -110mV | -120mV | -160mV | -180mV | -270

mV

Sekil 12°deki Al 0,019 0,024 0,027 0,039 0,047 | 0,08
degerleri (nA)

Sekil 18.b’deki Al 0,009 0,011 0,013 0,017 0,02 | 0,028
degerleri (nA)

Konsantrasyonun Al degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 17.b ile Sekil 18.b Al

degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni ylizey yiikiinde

sadece konsantrasyonun 0,5 M’dan 0,7 M’a artirildigi durumda) Al degerlerinde

konsantrasyon artigina bagli olarak yaklasik 1,5 kati oraninda artig goriilmiistiir.

Tablo 72. Ael igin konsantrasyonun Al’ye etkisinde Sekil 17.b ve Sekil 18.b karsilastirmasi

-90mvVv | -110 mV | -120 mV -160 mv | -180mV | -270

mV

Sekil 17.b’deki Al 0,006 0,008 0,009 0,011 0,013 | 0,028
degerleri (nA)

Sekil 18.b’deki Al 0,009 0,011 0,013 0,017 0,02 | 0,028
degerleri (nA)
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Sekil 18.b’e gore; diisiik pozitif yiizey yiikiinde (+0,075 C/m?) ve yiiksek
konsantrasyonda (0,7M) her 4 nanogozenek icin de Al degerleri potansiyel arttik¢a
beklenildigi gibi artig géstermistir. Her potansiyelde en yiiksek Al degerleri CsgG ve
MspA’de , en diisiik Al degeri Ael’de goriilmiistiir. Yiizey yiikiiniin Al degerlerine
etkisi incelendiginde ise her 4 nanogo6zenegin de Al degerlerinin pozitif yiizey yiikii
etkisinde azaldigr goriilmiistir. En fazla azalis oram1 Ael’de goriilmistiir.
Konsantrasyonun Al degerlerine etkisi incelendiginde ise Al degerinde her 4
nanogozenek icin de artis olmustur.

Nanogozenekler icin tiim potansiyellerde Al degerleri siralamasi sdyle olmustur:

MspA=CsgG>a-HL>Ael

Sekil 18.a ve Sekil 18.b’ye gore Al/lo degerleri;

Diisiik pozitif yiizey yiikiinde (+0,075 C/m?) ve yiiksek konsantrasyonda (0,7M)
nanogozenekler i¢in Al/lo degerleri potansiyel artisindan ciddi olarak etkilenmemistir.
Her 4 nanogdzenegin de Al/lo degerleri tiim potansiyellerde ayni ¢ikmistir. Yiizey
yiikiintin Al/lo degerine etkisi incelendiginde ise diisiik pozitif ylizey yiikiiniin notr
yiizey yiikiine gore her 4 nanogdzenek i¢cin de Al/lp degerlerinde azaltici etkisi
goriilmiistiir. En fazla azalis oran1 4 katina kadar azalis orani ile Ael’de olmustur.
Konsantrasyonun Al/lo degerine etkisi incelendiginde ise artan konsantrasyonun tiim
nanogozeneklerde Al/lo degerini arttirdigr goriilmiistiir.

Nanogdzenekler i¢in tiim potansiyellerde Al/lo degerleri siralamasi sdyle olmustur:

MspA> CsgG>Ael >a-HL
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Diisiik pozitif (+0,075 C/m?) yiizey yiikiinde 1 M konsantrasyonda;

+0.075 C/m? yiizey yiikii ve 1 M konsantrasyonda Bc Grafigi
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Sekil 19.a. +0,075 C/m? yiizey yiikii ve 1 M konsantrasyonda Bc Degerleri Grafigi

+0.075 C/m? yiizey yiikii ve 1 M konsantrasyonda Al Grafigi
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Sekil 19.b. +0,075 C/m? yiizey yiikii ve 1 M konsantrasyonda Al Degerleri Grafigi
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Sekil 19.a2’ya gore baslangic akimi (Bc) degerleri;

CsgG i¢in potansiyel arttikca Bc degerleri beklenildigi gibi lineer artis egilimi
gostermistir. Tlim potansiyellerde en yiiksek Bc degerine sahip nanogézenek olmustur.
Sirasiyla en diistik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baslangi¢c akim degerleri
Tablo 73’te verilmistir.

Yiizey yikiiniin Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 13 ile Sekil 19.a Bc
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda
sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etki ettiginde) Bc degerlerinde
diistik pozitif yiizey yiikii etkisinde yaklasik 1,1 kat1 oraninda artig goriilmiistiir.

Tablo 73. CsgG igin yiizey yiikiiniin Bc’ye etkisinde Sekil 13 ve Sekil 19.a karsilagtirmasi

90mv | -110mV | -120mV | -160mV | -180mV | -270

mV

Sekil 13’deki Be 0,498 0,609 0,664 0,885 0,996 | 1,494
degerleri (nA)

Sekil 19.a’daki Bc 0,568 0,699 0,765 1,034 1,171 | 1,806
degerleri (nA)

Konsantrasyonun Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 18.a ile Sekil 19.a Bc
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni yiizey ylikiinde
sadece konsantrasyonun 0,7 M’dan 1 M’a artirlldigi durumda) Bc degerlerinde
konsantrasyon artisina bagli olarak yaklasik 1,3 kati oraninda artig gériilmiistiir. Bu
artis orani potansiyel artisindan ciddi olarak etkilenmemistir ¢linkii her potansiyelde

ayni oranda gozlenmistir.

Tablo 74. CsgG igin konsantrasyonun Be’ye etkisinde Sekil 18.a ve Sekil 19.a

karsilagtirmasi
0mvV | -110mV | -120mV | -160mV | -180mV | -270
mV
Sekil 18.a’daki Bc 0,429 0,529 0,579 0,785 0,89 | 1,383
degerleri (nA)
Sekil 19.a’daki Be 0,568 0,699 0,765 1,034 1,171 | 1,806
degerleri (nA)
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MspA i¢in potansiyel arttikca Bc degerleri beklenildigi gibi lineer artis egilimi
gostermistir. Sirastyla en diislik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baslangig¢
akim degerleri Tablo 75°te verilmistir.

Yiizey ylkiiniin Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 13 ile Sekil 19.a Bc
degerlerinin karsilastirilmas: yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda
sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etki ettiginde) Bc degerlerinde
diisiik pozitif ylizey yiikii etkisinde yaklasik 1,2 kati oraninda artis gorilmiistiir.

Potansiyel arttik¢a bu oran artmustir.

Tablo 75. MspA igin yiizey yiikiiniin Bc’ye etkisinde Sekil 13 ve Sekil 19.a karsilagtirmasi

90mv | -110mV | -120mV | -160mV | -180mV | -270

mvV

Sekil 13’deki Be 0,386 0,472 0,515 0,687 0,773 | 1,16
degerleri (nA)

Sekil 19.a’daki Be 0,474 0,587 0,644 0,877 0,995 | 1,525
degerleri (nA)

Konsantrasyonun Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 18.a ile Sekil 19.a Bc
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni yiizey yiikiinde
sadece konsantrasyonun 0,7 M’dan 1 M’a artirildigi durumda) Bc degerlerinde
konsantrasyon artigina baglh olarak yaklasik 1,3 kati oraninda artig goriilmiistiir. Bu
artis orani potansiyel artisindan ciddi olarak etkilenmemistir ¢linkii her potansiyelde

ayni oranda gézlenmistir.

Tablo 76. MspA i¢in konsantrasyonun Bc’ye etkisinde Sekil 18.a ve Sekil 19.a

karsilagtirmasi
90mvV | -110mVvV | -120mV | -160mV | -180 mV | -270
mV
Sekil 18.a’daki Bc 0,357 0,441 0,463 0,655 0,74 | 1,114
degerleri (nA)
Sekil 19.a’daki Be 0,474 0,587 0,644 0,877 0,995 | 1,525
degerleri (nA)
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a-HL icin potansiyel arttikca Bc degerleri beklenildigi gibi lineer artis egilimi
gostermistir. Sirasiyla en diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baslangic
akim degerleri Tablo 77°de verilmistir.

Yiizey ylkiiniin Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 13 ile Sekil 19.a Bc
degerlerinin karsilastirilmast yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda
sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etki ettiginde) Bc degerlerinde
diisiik pozitif ylizey yiikii etkisinde yaklasik 1,1 kat1 oraninda artig goriilmiistiir.

Tablo 77. a-HL i¢in yiizey yiikiiniin B¢’ye etkisinde Sekil 13 ve Sekil 19.a karsilastirmasi

90mv | -110mV | -120mV | -160mV | -180mV | -270

mvV

Sekil 13’deki Be 0,472 0,577 0,63 0,84 0,945 | 1,418
degerleri (nA)

Sekil 19.a’daki Bc 0,508 0,624 0,682 0,92 1,042 | 1,607
degerleri (nA)

Konsantrasyonun Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 18.a ile Sekil 19.a Bc
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni yiizey yiikiinde
sadece konsantrasyonun 0,7 M’dan 1 M’a artirildigi durumda) Bc degerlerinde
konsantrasyon artigina baglh olarak yaklasik 1,3 kati oraninda artig goriilmiistiir. Bu
artis orani potansiyel artisindan ciddi olarak etkilenmemistir ¢linkii her potansiyelde

ayni oranda gozlenmistir.

Tablo 78. a-HL i¢in konsantrasyonun Bc’ye etkisinde Sekil 18.a ve Sekil 19.a karsilastirmasi

-0mvV | -110mV | -120mV | -160mV | -180 mV | -270

mV

Sekil 18.a’daki Be 0,372 0,457 0,501 0,677 0,767 | 1,181
degerleri (nA)

Sekil 19.a’daki Bc 0,508 0,624 0,682 0,92 1,042 | 1,607
degerleri (nA)
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Ael i¢in potansiyel arttikca Bc degerleri beklenildigi gibi lineer artis egilimi
gostermistir. Sirastyla en diislik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baslangig
akim degerleri Tablo 79°da verilmistir.

Yiizey ylkiiniin Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 13 ile Sekil 19.a Bc
degerlerinin karsilastirilmas: yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda
sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etki ettiginde) Bc degerlerinde
diisiik pozitif ylizey yiikli etkisinde yaklasik 1,3 kat1 oraninda artis gorilmiistiir.

Potansiyel arttik¢a bu oran artmustir.

Tablo 79. Ael i¢in yiizey yiikiiniin B¢’ye etkisinde Sekil 13 ve Sekil 19.a karsilagtirmast

90mv | -110mV | -120mV | -160mV | -180mV | -270

mvV

Sekil 13’deki Be 0,177 0,216 0,236 0,315 0,354 | 0,532
degerleri (nA)

Sekil 19.a’daki Bc 0,235 0,29 0,318 0,433 0,492 | 0,771
degerleri (nA)

Konsantrasyonun Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 18.a ile Sekil 19.a Bc
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni yiizey yiikiinde
sadece konsantrasyonun 0,7 M’dan 1 M’a artirildigi durumda) Bc degerlerinde
konsantrasyon artigina bagl olarak yaklagik 1,2 kat1 oraninda artis goriilmiistiir. Bu
artis orani potansiyel artisindan ciddi olarak etkilenmemistir ¢linkii her potansiyelde

ayni oranda gozlenmistir.

Tablo 80. Ael i¢in konsantrasyonun Bc’ye etkisinde Sekil 18.a ve Sekil 19.a karsilagtirmasi

90mvV | -110mV | -120mV | -160mV | -180mV | -270

mvV

Sekil 18.a’daki Bc 0,19 0,234 0,257 0,349 0,397 | 0,618
degerleri (nA)

Sekil 19.a’daki Bc 0,235 0,29 0,318 0,433 0,492 | 0,771
degerleri (nA)

Sekil 19.a’ya gore; diisiik pozitif yiizey yiikiinde (+0,075 C/m?) ve en yiiksek

konsantrasyonda (1 M) her 4 nanogdzenek i¢in de Bc degerleri potansiyel arttikca
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beklenildigi gibi artig gdstermistir. Her potansiyelde en yiiksek Be degeri CsgG’de; en
diisiik Bc degeri ise Ael’de goriillmiistiir. Yiizey yiikiiniin Bc degerlerine etkisi
incelendiginde ise her 4 nanogoézenegin de Bc degerlerinin pozitif yiizey yiiki
etkisinde arttig1 goriilmiistiir. Konsantrasyonun Bc degerlerine etkisi incelendiginde
ise konsantrasyon artiginin tiim nanogo6zenekler icin Bc degerlerini artirdigi ve artig
oranlarimin birbirlerine yakin oldugu gézlenmistir.

Nanogozenekler i¢in tiim potansiyellerde Be degerleri siralamasi s0yle olmustur:

CsgG>a-HL>MspA>Ael

Sekil 19.b’ye gore Sinyal Biiyiikliigii (AI) degerleri;

CsgG i¢in potansiyel arttikga Al degerleri lineer artis egilimi gdstermistir. Sirastyla en
diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar sinyal biytikligi degerleri Tablo
81°de verilmitsir.

Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 13 ile Sekil 19.b Al
degerlerinin karsilagtirllmas1 yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve konsantrasyonda
sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etki ettiginde) Al degerlerinin
disiik pozitif ylizey yiikii etkisinde yaklasik 1,03 kati oraninda azalis gosterdigi

gorilmiustir.

Tablo 81. CsgG i¢in yilizey yiikiiniin Al’ye etkisinde Sekil 13 ve Sekil 19.b karsilagtirmasi

-0mvV | -110mV | -120mV | -160mV | -180 mV | -270

mV

Sekil 13’deki Al 0,06 0,073 0,08 0,105 0,119 | 0,18
degerleri (nA)

Sekil 19.b’deki Al 0,057 0,07 0,077 0,105 0,119 | 0,187
degerleri (nA)

Konsantrasyonun Al degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 18.b ile Sekil 19.b Al
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni yiizey yiikiinde
sadece konsantrasyonun 0,7 M’dan 1 M’a artirilldifi durumda) Al degerlerinde

konsantrasyon artigina bagl olarak yaklasik 1,5 kati oraninda artig goriilmiistiir.
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Tablo 82. CsgG i¢in konsantrasyonun Al’ye etkisinde Sekil 18.b ve Sekil 19.b karsilastirmasi

-00mvV | -110mV | -120 mV -160 mV | -180 mV | -270

mV

Sekil 18.b’deki Al 0,038 0,048 0,052 0,072 0,081 | 0,131
degerleri (nA)

Sekil 19.b’deki Al 0,057 0,07 0,077 0,105 0,119 | 0,187
degerleri (nA)

MspA icin potansiyel arttikca Al degerleri lineer artig egilimi gostermistir. Sirasiyla en
diisiik potansiyelden en yliksek potansiyele kadar sinyal biiyiikliigii degerleri Tablo
83’te verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisine bakmak icin Sekil 13 ile Sekil 19.b Al
degerlerinin karsilagtirilmas: yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda
sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etki ettiginde) Al degerlerinin
diisiik pozitif ylizey yiikii etkisinde yaklasik 1,3 kati oraninda azalis gosterdigi

gOriilmiistiir.

Tablo 83. MspA igin ylizey yiikiinlin AI’ye etkisinde Sekil 13 ve Sekil 19.b karsilastirmasi

0mvV | -110mV | -120mV | -160mV | -180mV | -270

mV

Sekil 13’deki Al 0,076 0,094 0,103 0,14 0,159 | 0,244
degerleri (nA)

Sekil 19.b’deki Al 0,059 0,073 0,08 0,108 0,122 | 0,191
degerleri (nA)

Konsantrasyonun Al degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 18.b ile Sekil 19.b Al
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni yiizey ylikiinde
sadece konsantrasyonun 0,7 M’dan 1 M’a artirnildigi durumda) Al degerlerinde

konsantrasyon artigina bagli olarak yaklasik 1,5 kati oraninda artig goriilmiistiir.
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Tablo 84. MspA igin konsantrasyonun Al’ye etkisinde Sekil 18.b ve Sekil 19.b

karsilastirmasi
-90mV | -110mV | -120 mV -160mvV | -180mV | -270
mvV
Sekil 18.b’deki Al 0,039 0,049 0,053 0,073 0,083 | 0,131
degerleri (nA)
Sekil 19.b’deki Al 0,059 0,073 0,08 0,108 0,122 | 0,191
degerleri (nA)

a-HL icin potansiyel arttikca Al degerleri lineer artis egilimi géstermistir. Sirasiyla en
diisiik potansiyelden en yliksek potansiyele kadar sinyal biiyiikliigii degerleri Tablo
85’te verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisine bakmak igin Sekil 13 ile Sekil 19.b Al
degerlerinin karsilagtirllmasi1 yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve konsantrasyonda
sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etki ettiginde) Al degerlerinin
disiik pozitif yiizey yiikii etkisinde yaklasik 1,2 kati oraninda azalis gosterdigi

goriilmiistiir.

Tablo 85. a-HL i¢in yiizey yiikiiniin AI’ye etkisinde Sekil 13 ve Sekil 19.b karsilastirmast

-0mv | -110mV | -120mV | -160mV | -180mV | -270

mV

Sekil 13°deki Al 0,025 0,031 0,034 0,046 0,053 | 0,084
degerleri (nA)

Sekil 19.b’deki Al 0,023 0,027 0,029 0,038 0,043 | 0,061
degerleri (nA)

Konsantrasyonun Al degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 18.b ile Sekil 19.b Al
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni yiizey ylikiinde
sadece konsantrasyonun 0,7 M’dan 1 M’a artirildigi durumda) Al degerlerinde

konsantrasyon artigina bagli olarak yaklasik 1,5 kati oraninda artig goriilmiistiir.

Tablo 86. a-HL i¢in konsantrasyonun Al’ye etkisinde Sekil 18.b ve Sekil 19.b karsilagtirmasi

-90mvV | -110 mV | -120 mV -160mvV | -180mV | -270

mV

Sekil 18.b’deki Al 0,015 0,018 0,02 0,026 0,029 | 0,042
degerleri (nA)

Sekil 19.b’deki Al 0,023 0,027 0,029 0,038 0,043 | 0,061
degerleri (nA)
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Ael i¢in potansiyel arttikca Al degerleri lineer artis egilimi gostermistir. Sirasiyla en
diisiik potansiyelden en yliksek potansiyele kadar sinyal biiyiikliigii degerleri Tablo
87°de verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisine bakmak igin Sekil 13 ile Sekil 19.b Al
degerlerinin karsilastirilmas: yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda
sadece ortama diisiik pozitif yiizey yiikii (+0,075 C/m?) etki ettiginde) Al degerlerinin
disiik pozitif ylizey yiikii etkisinde yaklagik 2 kat1 oraninda azalis gosterdigi

gorilmistiir.

Tablo 87. Ael i¢in yiizey ylikiiniin AT’ye etkisinde Sekil 13 ve Sekil 19.b karsilastirmasi

0mvV | -110mV | -120mV | -160mV | -180mV | -270

mvV

Sekil 13’deki Al 0,025 0,031 0,035 0,051 0,059 | 0,101
degerleri (nA)

Sekil 19.b’daki Al 0,014 0,017 0,019 0,025 0,028 | 0,042
degerleri (nA)

Konsantrasyonun Al degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 18.b ile Sekil 19.b Al
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni yiizey yiikiinde
sadece konsantrasyonun 0,7 M’dan 1 M’a artirildigt durumda) Al degerlerinde

konsantrasyon artigina bagl olarak yaklasik 1,5 kat1 oraninda artig goriilmiistiir.

Tablo 88. Ael igin konsantrasyonun AI’ye etkisinde Sekil 18.b ve Sekil 19.b karsilastirmasi

-90mvVv | -110 mV | -120 mV -160 mV | -180 mV | -270

mvV

Sekil 18.b’deki Al 0,009 0,011 0,013 0,017 0,02 | 0,028
degerleri (nA)

Sekil 19.b’deki Al 0,014 0,017 0,019 0,025 0,028 | 0,042
degerleri (nA)

Sekil 19.b’ye gore; diisiik pozitif yiizey yiikiinde (+0,075 C/m?) ve en yiiksek
konsantrasyonda (1 M) her 4 nanogdzenek i¢in de Al degerleri potansiyel arttik¢a
beklenildigi gibi artis gostermistir. Her potansiyelde en yiiksek Al degerleri CsgG ve
MspA’de , en diisik Al degeri Ael’de goriilmiistiir. Yiizey yiikiiniin Al degerlerine

etkisi incelendiginde ise her 4 nanogdzenegin de Al degerlerinin pozitif yiizey yiikii
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etkisinde azaldigi goriilmistir. En fazla azalis oram1 Ael’de gorilmistiir.
Konsantrasyonun Al degerlerine etkisi incelendiginde ise Al degerinde her 4
nanogodzenek i¢in de artis olmustur.

Nanogozenekler icin tiim potansiyellerde Al degerleri siralamasi sdyle olmustur:

>>

Sekil 19.a ve Sekil 19.b’ye gore Al/lo degerleri;

Diisiik pozitif yiizey yiikiinde (+0,075 C/m?) ve en yiiksek konsantrasyonda (1 M)
nanogozenekler i¢cin Al/lo degerleri potansiyel artisindan ciddi olarak etkilenmemistir.
Her 4 nanogozenegin de Al/lp degerleri tiim potansiyellerde ayni ¢ikmistir. Yiizey
yiikiiniin Al/Io degerine etkisi incelendiginde ise diisiik pozitif ylizey yiikiiniin notr
yiizey yiikiine gore her 4 nanogozenek icin de Al/lo degerlerinde azaltici etkisi
goriilmiistiir. En fazla azalis oran1 3 katina kadar azalis orani ile Ael’de olmustur.
Konsantrasyonun Al/Ip degerine etkisi incelendiginde ise artan konsantrasyonun tim
nanogozeneklerde Al/lo degerini arttirdigi goriilmiistiir.

Nanogozenekler i¢in tiim potansiyellerde Al/lo degerleri siralamasi sdyle olmustur:

MspA>CsgG>Ael>a-HL

Yiiksek pozitif (+0,15 C/m?) yiizey yiikiinde 0,1 M konsantrasyonda;

+0.15 C/m? yiizey yiikii ve 0,1 M konsantrasyonda Bc Grafigi

Bc-90 mV Bc-110 mV Bc-120 mV Bc-160 mV Bc-180 mV Bc-270 mV

0,4
0,35
0,3

0,25

akim (nA)
o
N

o
i
«

o
i

0,0

wu

o

HCsgG HMspA Ha-HL HAel

Sekil 20.a. +0,15 C/m? yiizey yiikii ve 0,1 M konsantrasyonda Bc Degerleri Grafigi
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+0.15 C/m? yiizey yiikii ve 0,1 M konsantrasyonda Al Grafigi

0,014
0,012
0,01

0,008

akim (nA)

0,006
0,004

0,002

Al-90mV  Al-110 mV Al-120mV Al-160 mV Al-180 mV Al -270 mV

mCsgG W MspA

a-HL o Ael

Sekil 20.b. +0,15 C/m? yiizey yiikii ve 0,1 M konsantrasyonda Al Degerleri Grafigi

Sekil 20.a’ya gore baslangic akimi (Bc) degerleri;

CsgG icin potansiyel arttikga Bc degerleri lineer artis egilimi gostermistir. Tiim

potansiyellerde en yiiksek Bc degerine sahip nanogdzenek olmustur.

Sirasiyla en

diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baslangic akim degerleri Tablo

89°da verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Bec degerlerine etkisine bakmak i¢in gézenek yiizey yiikiiniin 2 katina

ciktig1 Sekil 15.a ile Sekil 20.a Bc degerlerinin karsilastirilmas: yapildiginda (aym

potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama daha yiiksek pozitif yiizey yiikii

(+0,15 C/m?) etki ettiginde) Bc degerlerinde yiiksek pozitif yiizey yiikii etkisinde her

potensiyelde yaklasik 1,2 kat1 oraninda artis goriilmiistiir.

Tablo 89. CsgG igin yiizey yiikiiniin Bc’ye etkisinde Sekil 15.a ve Sekil 20.a karsilasgtirmasi

-0mvV | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV -270

mV

Sekil 15.a’daki Be 0,1413 0,1723 0,1877 0,248 0,2773 | 0,3997
degerleri (nA)

Sekil 20.a’daki Be 0,1819 0,2198 0,2381 0,3072 0,3389 | 0,4596
degerleri (nA)

83



MspA icin de potansiyel arttikca Bc degerleri lineer artig egilimi gostermistir. Sirastyla
en diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baslangi¢c akim degerleri Tablo
90’da verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Be degerlerine etkisine bakmak i¢in gézenek yiizey yiikiiniin 2 katina
ciktig1 Sekil 15.a ile Sekil 20.a Bc degerlerinin karsilastiriimas: yapildiginda (aynm
potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama daha yiiksek pozitif yiizey yiiki
(+0,15 C/m?) etki ettiginde) Bc degerlerinde yiiksek pozitif yiizey yiikii etkisinde her
potensiyelde yaklasik 1,1 kati oraninda artig goriilmiistiir.

Tablo 90. MspA igin yiizey yiikiiniin Bc’ye etkisinde Sekil 15.a ve Sekil 20.a karsilagtirmasi

0mvV | -110mVvV | -120mV | -160mV | -180mV | -270

mvV

Sekil 15.a’daki Bc 0,0949 0,111 0,119 0,145 0,155 | 0,189
degerleri (nA)

Sekil 20.a’daki Bc 0,11 0,129 0,138 0,167 0,179 | 0,222
degerleri (nA)

a-HL i¢in de potansiyel arttik¢a Be degerleri lineer artis egilimi gdstermistir. Sirastyla
en diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baslangic akim degerleri Tablo
91°de verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Be degerlerine etkisine bakmak i¢in gézenek yiizey yiikiiniin 2 katina
ciktig1 Sekil 15.a ile Sekil 20.a Bc degerlerinin karsilastirilmas: yapildiginda (aym
potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama daha yiiksek pozitif yiizey yiki
(+0,15 C/m?) etki ettiginde) Bc degerlerinde diisiik pozitif yiizey yiikii etkisinde
yaklasik 1,1 kati oraninda artig goriilmiistiir. Potansiyel arttikca bu artis orani

azalmistir.

Tablo 91. a-HL i¢in yiizey yiikiiniin B¢’ye etkisinde Sekil 15.a ve Sekil 20.a karsilastirmasi

90mvV | -110 mV -120 mV -160 mV | -180 mV -270
mV

Sekil 15.a’daki Bc 0,0933 0,111 0,12 0,152 0,166 | 0,222
degerleri (nA)

Sekil 20.a’daki Be 0,1067 0,1261 0,1352 0,1672 0,1811 | 0,2339
degerleri (nA)
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Ael igin de potansiyel arttikga Be degerleri lineer artis egilimi gostermistir. Sirasiyla
en diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baslangi¢ akim degerleri Tablo
92’de verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Be degerlerine etkisine bakmak i¢in gézenek yiizey yiikiiniin 2 katina
ciktig1 Sekil 15.a ile Sekil 20.a Bc degerlerinin karsilastiriimas: yapildiginda (aynm
potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama daha yiiksek pozitif yiizey yiikii
(+0,15 C/m?) etki ettiginde) Bc degerlerinde diisiik pozitif yiizey yiikii etkisinde
yaklasik 1,2 kat1 oraninda artig goriilmiistiir.

Tablo 92. Ael i¢in yiizey yiikiiniin B¢’ye etkisinde Sekil 15.a ve Sekil 20.a karsilastirmasi

-90mVv | -110 mV -120 mV -160 mV | -180 mV -270
mV

Sekil 15.a’daki Be 0,0786 0,0948 0,1026 0,1312 0,1439 | 0,1896
degerleri (nA)

Sekil 20.a’daki Be 0,1011 0,1207 0,1298 0,1622 0,176 | 0,2246
degerleri (nA)

Sekil 20.a’ya gore; yiiksek pozitif yiizey yikiinde (+0,15 C/m?) ve diisiik
konsantrasyonda (0,1 M) her 4 nanogdzenek i¢in de Bc degerleri potansiyel arttikca
beklenildigi gibi artig géstermistir. CsgG her 3 nanogodzenege gore her potansiyelde
yaklagik 2 kat fazla iyonik akim gostermistir. Her potansiyelde en yiiksek Be degeri
CsgG’de; en diisiik Be degeri ise Ael’de goriilmiistiir. Yiizey yiikiiniin Bc degerlerine
etkisi incelendiginde ise her 4 nanogdzenegin de Be degerlerinin yiiksek pozitif ylizey
yiikii etkisinde arttig1 goriilmiistiir.

Nanogozenekler i¢in diisiik potansiyellerde (-90 mV, -110 mV ve -120 mV) Bc
degerleri siralamas1 CsgG>MspA>a-HL>Ael seklinde iken; yiiksek potansiyellerde
(-160 mV, -180 mV ve -270 mV) Bc degerleri siralama sdyle olmustur:

CsgG>a-HL>MspA =Ael
Sekil 20.b’ye gore Sinyal Biiyiikliigii (AI) degerleri;

CsgG icin potansiyel arttikca Al degerleri lineer artis egilimi gostermistir. Tim

potansiyellerde en diisiik Al degerine sahip nanogdzenek olmustur. Sirastyla en diisiik
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potansiyelden en yliksek potansiyele kadar sinyal biiytlikliigii degerleri Tablo 93’te
verilmigtir.

Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisine bakmak i¢in gdzenek ylizey ylikiiniin 2 katina
ciktigr Sekil 15.b ile Sekil 20.b Al degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayni
potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama daha yiiksek pozitif ylizey yiiki
(+0,15 C/m?) etki ettiginde) Al degerlerinin yiiksek pozitif yiizey yiikii etkisinde

yaklasik 2 kat1 oraninda azalis gosterdigi goriilmiistiir.

Tablo 93. CsgG i¢in yiizey yiikiiniin A’ye etkisinde Sekil 15.b ve Sekil 20.b karsilagtirmasi

O0OmvV | -110mVvV | -120mV | -160mV | -180 mV -270
mV

Sekil 15.b’deki Al 0,0045 0,0056 0,0061 0,0082 0,0091 | 0,0131
degerleri (nA)
Sekil 20.b’deki Al 0,0022 0,0027 0,0029 0,0038 0,0043 | 0,0061
degerleri (nA)

MspA i¢in potansiyel arttikca Al degerleri lineer artis egilimi gostermistir. Sirastyla
en diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar sinyal biiytikligii degerleri Tablo
94’te verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisine bakmak i¢in gozenek yiizey yiikiiniin 2 katina
ciktigr Sekil 15.b ile Sekil 20.b Al degerlerinin karsilagtirilmasi yapildiginda (aym
potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama daha yliksek pozitif yiizey yuki
(+0,15 C/m?) etki ettiginde) Al degerlerinin yiiksek pozitif yiizey yiikii etkisinde

yaklasik 1,3 kat1 oraninda azalig gosterdigi gortilmiistiir.

Tablo 94. MspA igin yiizey yiikiiniin AI’ye etkisinde Sekil 15.b ve Sekil 20.b karsilagtirmasi

0mvV | -110mVv | -120mV | -160mV | -180mV | -270

mV

Sekil 15.b’deki Al 0,0053 0,007 0,008 0,01 0,011 | 0,017
degerleri (nA)

Sekil 20.b’deki Al 0,004 0,005 0,006 0,008 0,009 | 0,013
degerleri (nA)
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a-HL i¢in potansiyel arttikga Al degerleri lineer artis egilimi gostermistir. Sirasiyla en
diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar sinyal biiyiikliigii degerleri Tablo
95’te verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisine bakmak i¢in gdzenek ylizey ylikiiniin 2 katina
ciktigr Sekil 15.b ile Sekil 20.b Al degerlerinin karsilagtirilmasi yapildiginda (ayni
potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama daha yiiksek pozitif ylizey yiiki
(+0,15 C/m?) etki ettiginde) Al degerlerinin yiiksek pozitif yiizey yiikii etkisinde diisiik
potansiyellerde yaklasik 1,2 kat1 oraninda artis gosterdigi, en yiiksek potansiyelde ise

1,1 oraninda azalis gosterdigi goriilmiistiir.

Tablo 95. a-HL igin yiizey yikiiniin A’ye etkisinde Sekil 15.b ve Sekil 20.b karsilagtirmasi

-90mvV | -110mVv | -120mV | -160mV | -180 mV -270

mvV

Sekil 15.b’deki Al 0,0034 0,004 0,005 0,007 0,008 | 0,012
degerleri (nA)

Sekil 20.b’deki Al 0,0042 0,0051 0,0056 0,0074 0,0081 | 0,0106
degerleri (nA)

Ael i¢in potansiyel arttikga Al degerleri lineer artis egilimi gostermistir. Sirasiyla en
diisiik potansiyelden en yliksek potansiyele kadar sinyal biiyiikliigii degerleri Tablo
96’da verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisine bakmak i¢in gozenek yiizey yiikiiniin 2 katina
ciktig1 Sekil 15.b ile Sekil 20.b Al degerlerinin karsilastirilmas: yapildiginda (aym
potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama daha yliksek pozitif yiizey yuki
(+0,15 C/m?) etki ettiginde) Al degerlerinin yiiksek pozitif yiizey yiikii etkisinde diisiik
potansiyellerde yaklasik 1,1 kat1 oraninda artis gosterdigi, en yiiksek potansiyelde ise

1,1 oraninda azalig gosterdigi goriilmiistiir.

Tablo 96. Ael i¢in yiizey ylikiiniin AT’ye etkisinde Sekil 15.b ve Sekil 20.b karsilastirmasi

-90mVv | -110 mV -120 mV -160 mV | -180 mV -270
mV

Sekil 15.b’deki Al 0,0028 0,0037 0,0043 0,0064 0,0075 | 0,0121
degerleri (nA)
Sekil 20.b’deki Al 0,0033 0,0043 0,0047 0,0068 0,0078 | 0,0108
degerleri (nA)
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Sekil 20.b’ye gore; yiiksek pozitif yiizey yiikiinde (+0,15 C/m?) ve diisiik
konsantrasyonda (0,1M) her 4 nanogozenek i¢in de Al degerleri potansiyel arttikca
beklenildigi gibi artis gostermistir. Her potansiyelde en diisiik Al degeri CsgG’de
gorilmistiir. Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisi incelendiginde MspA ve CsgG igin
Al degerlerinin yiiksek pozitif yilizey yiikii etkisinde azaldigi, a-HL ve Ael igin ise
arttigr gorilmistiir.

Nanogozenekler igin diisiik potansiyellerde (-90 mV ve -110 mV) Al degerleri
siralamasit a-HL>MspA>Ael>CsgG seklinde iken; yiiksek potansiyellerde (-110 mV,
-120 mV,160 mV, -180 mV) Al degerleri siralamasi MspA>a-HL>Ael>CsgG ve en
yiiksek potansiyelde ise ( -270 mV) Al degerleri siralamasi sdyle olmustur:

MspA>Ael>a-HL>CsgG

Sekil 20.a ve Sekil 20.b’ye gore Al/lo degerleri;

Yiiksek pozitif yiizey yiikiinde (+0,15 C/m?) ve diisiik konsantrasyonda (0,1 M) CsgG
Alllg degerleri potansiyel artisindan ciddi olarak etkilenmemistir. Her potansiyelde en
diisiik Al/lo degerine sahip nanogbzenek olmustur. Diger nanogdzeneklerde ise
potansiyel artisiyla birlikte Al/lo degerleri lineer olarak artmistir. Yiizey yiikiiniin Al/Io
degerine etkisi incelendiginde ise (gdzenek yiizey ylkiiniin 2 katina ¢iktig1 durumda)
yiiksek pozitif yiizey ylkiiniin diisiik pozitif ylizey yiikiine gore her 4 nanogdzenek
icin de Al/lp degerlerinde azaltici etkisi goriilmistiir. En fazla azalis oran1 2,5 Katina
kadar azalis orani ile CsgG’de olmustur.

Nanogozenekler igin disik potansiyellerde (-90 mV ve -110 mV) Al/lo degerleri
siralamast a-HL>MspA>Ael>CsgG ; orta potansiyellerde (-120 mV ve -160 mV)
MspA>a-HL>Ael>CsgG ve yiiksek potansiyellerde (-180 mV ve -270 mV) ise
MspA>Ael>a-HL>CsgG seklinde olmustur.
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Yiiksek pozitif (+0,15 C/m?) yiizey yiikiinde 1 M konsantrasyonda;

+0.15 C/m? yiizey yiikii ve 1 M konsantrasyonda B¢ Grafigi

2,5

Bc-90 mV Bc-110 mV Bc-120 mV Bc-160 mV Bc-180 mV Bc-270 mV

=
(92}

akim (nA)

0

w

HCsgG EMspA ma-HL W Ael

Sekil 21.a. +0,15 C/m? yiizey yiikii ve 1 M konsantrasyonda Bc Degerleri Grafigi

+0.15 C/m? yiizey yiikii ve 1 M konsantrasyonda AI Grafigi
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Al-90 mV Al-110 mV Al-120 mV Al-160 mV Al-180 mV Al-270 mV

HCsgG EMspA Ha-HL HAel

Sekil 21.b. +0,15 C/m? yiizey yiikii ve 1 M konsantrasyonda Al Degerleri Grafigi
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Sekil 21.a’ya gore baslangic akimi (Bc) degerleri;

CsgG i¢in potansiyel arttikca Bc degerleri beklenildigi gibi lineer artis egilimi
gostermistir. Tlim potansiyellerde en yiiksek Bc degerine sahip nanogézenek olmustur.
Sirasiyla en diistik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baglangi¢c akim degerleri
Tablo 97°de verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in gézenek ylizey yiikiiniin 2 katina
ciktigr Sekil 19.a ile Sekil 21.a Bc degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (aym
potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama daha yiiksek pozitif yiizey yiikii
(+0,15 C/m?) etki ettiginde) Bc degerlerinde yaklasik 1,2 kati oraninda artis

gorilmiustir.

Tablo 97. CsgG igin yiizey yiikiiniin Bc’ye etkisinde Sekil 19.a ve Sekil 21.a karsilagtirmasi

-90mv | -110mV | -120mV | -160mV | -180mV | -270

mV

Sekil 19.a’daki Bc 0,568 0,699 0,765 1,034 1,171 | 1,806
degerleri (nA)

Sekil 21.a’daki Be 0,687 0,849 0,931 1,269 1,444 | 2,276
degerleri (nA)

Konsantrasyonun Bc degerlerine etkisine bakmak igin Sekil 20.a ile Sekil 21.a Bc
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayn yiizey yiikiinde
sadece konsantrasyonun 0,1 M’dan 1 M’a artirildigi durumda) Bc degerlerinde
konsantrasyon artigina bagli olarak yaklasik 3 ile 5 kat1 oraninda artis goriilmiistiir. Bu

artis oran1 potansiyel artisina bagl olarak artmigtir.

Tablo 98. CsgG i¢in konsantrasyonun Bc’ye etkisinde Sekil 20.a ve Sekil 21.a

karsilagtirmasi
0mvV | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV -270
mV
Sekil 20.a’daki Be 0,1819 0,2198 0,2381 0,3072 0,3389 | 0,4596
degerleri (nA)
Sekil 21.a’daki Be 0,687 0,849 0,931 1,269 1,444 | 2,276
degerleri (nA)
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MspA icin potansiyel arttikca Bc degerleri beklenildigi gibi lineer artig egilimi
gostermistir. Sirastyla en diislik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baslangig
akim degerleri Tablo 99°da verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in gézenek ylizey yiikiiniin 2 katina
ciktigr Sekil 19.a ile Sekil 21.a Be degerlerinin karsilagtirilmasi yapildiginda (ayni
potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama daha yiiksek pozitif ylizey yiikii
(+0,15 C/m?) etki ettiginde) Bc degerlerinde yaklasik 1,1 kati oraninda artis

gorilmistiir.

Tablo 99. MspA igin yiizey yiikiiniin Bc’ye etkisinde Sekil 19.a ve Sekil 21.a karsilastirmasi

90mv | -110mV | -120mV | -160mV | -180mV | -270

mvV

Sekil 19.a’daki Be 0,474 0,587 0,644 0,877 0,995 | 1,525
degerleri (nA)

Sekil 21.a’daki Bc 0,562 0,695 0,762 1,032 1,167 | 1,757
degerleri (nA)

Konsantrasyonun Be degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 20.a ile Sekil 21.a Be
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni yiizey yiikiinde
sadece konsantrasyonun 0,1 M’dan 1 M’a artirildigi durumda) Be degerlerinde
konsantrasyon artigina bagli olarak yaklasik 5 ile 8 kati1 oraninda artis goriilmiistiir. Bu

artis oran1 potansiyel artisina bagl olarak artmigtir.

Tablo 100. MspA igin konsantrasyonun Bc’ye etkisinde Sekil 20.a ve Sekil 21.a

kargilastirmasi
90mvV | -110mV | -120mV | -160mV | -180mV | -270
mvV
Sekil 20.a’daki Bc 0,11 0,129 0,138 0,167 0,179 | 0,222
degerleri (nA)
Sekil 21.a’daki Bc 0,562 0,695 0,762 1,032 1,167 | 1,757
degerleri (nA)
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a-HL icin potansiyel arttikca Bc degerleri beklenildigi gibi lineer artis egilimi
gostermistir. Sirasiyla en diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baglangic
akim degerleri Tablo 101°de verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Be degerlerine etkisine bakmak i¢in gézenek yiizey yiikiiniin 2 katina
ciktigr Sekil 19.a ile Sekil 21.a Be degerlerinin karsilagtirilmasi yapildiginda (ayni
potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama daha yiiksek pozitif ylizey yiikii
(+0,15 C/m?) etki ettiginde) Bc degerlerinde yaklasik 1,1 kati oraninda artis

gorilmistiir.

Tablo 101. a-HL i¢in yiizey yiikiiniin Bc’ye etkisinde Sekil 19.a ve Sekil 21.a karsilastirmast

90mv | -110mV | -120mV | -160mV | -180mV | -270

mvV

Sekil 19.a’daki Bc 0,508 0,624 0,682 0,92 1,042 | 1,607
degerleri (nA)

Sekil 21.a’daki Be 0,561 0,69 0,755 1,018 1,152 | 1,758
degerleri (nA)

Konsantrasyonun Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 20.a ile Sekil 21.a Be
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni yiizey yiikiinde
sadece konsantrasyonun 0,1 M’dan 1 M’a artirildigi durumda) Bc degerlerinde
konsantrasyon artigina bagli olarak yaklasik 5 ile 7 kat1 oraninda artis goriilmiistiir. Bu

artis oran1 potansiyel artigina bagl olarak artmistir.

Tablo 102. MspA igin konsantrasyonun Bc’ye etkisinde Sekil 20.a ve Sekil 21.a

kargilastirmasi
-0mvV | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV -270
mV
Sekil 20.a’daki Bc 0,1067 0,1261 0,1352 0,1672 0,1811 | 0,2339
degerleri (nA)
Sekil 21.a’daki Bc 0,561 0,69 0,755 1,018 1,152 | 1,758
degerleri (nA)

Ael igin potansiyel arttikca Bc degerleri beklenildigi gibi lineer artis egilimi
gostermistir. Sirasiyla en diisiik potansiyelden en yliksek potansiyele kadar baslangi¢

akim degerleri Tablo 103’te verilmistir.
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Yiizey yiikiiniin Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in gézenek ylizey yiikiiniin 2 katina
ciktigr Sekil 19.a ile Sekil 21.a Be degerlerinin karsilagtirilmasi yapildiginda (ayni
potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama daha yiiksek pozitif yiizey yiiki
(+0,15 C/m?) etki ettiginde) Bc degerlerinde yaklasik 1,3 kati oraninda artis

gorilmistir.

Tablo 103. Ael igin yiizey yiikiiniin Be’ye etkisinde Sekil 19.a ve Sekil 21.a karsilastirmasi

9O0OmvV | -110mV | -120mV | -160mV | -180 mV -270
mV

Sekil 19.a’daki Bc 0,235 0,29 0,318 0,433 0,492 | 0,771
degerleri (nA)

Sekil 21.a’daki Be 0,3104 0,3824 0,4189 0,5682 0,6447 | 1,0009
degerleri (nA)

Konsantrasyonun Be degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 20.a ile Sekil 21.a Be
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni yiizey yiikiinde
sadece konsantrasyonun 0,1 M’dan 1 M’a artirildigi durumda) Bc degerlerinde
konsantrasyon artigsina bagli olarak yaklasik 3 ile 4 kat1 oraninda artig goriilmiistiir. Bu

artis orani potansiyel artisina bagl olarak artmstir.

Tablo 104. Ael igin konsantrasyonun Bc’ye etkisinde Sekil 20.a ve Sekil 21.a karsilastirmast

-0mvV | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV -270

mvV

Sekil 20.a’daki Bc 0,1011 0,1207 0,1298 0,1622 0,176 | 0,2246
degerleri (nA)

Sekil 21.a’daki Bc 0,3104 0,3824 0,4189 0,5682 0,6447 | 1,0009
degerleri (nA)

Sekil 21.a’ya gore; yiiksek pozitif yiizey yiikiinde (+0,15 C/m?) ve en yiiksek
konsantrasyonda (1 M) her 4 nanogdzenek i¢in de Bc degerleri potansiyel arttikca
beklenildigi gibi artig gdstermistir. Her potansiyelde en yiiksek Be degeri CsgG’de; en
diisik Bc degeri ise Ael’de gorilmiistiir. Yiizey yiikiiniin Bc degerlerine etkisi
incelendiginde ise her 4 nanogdzenegin de Bc degerlerinin artan pozitif yilizey yiikii

etkisinde arttig1 goriilmiistiir. Konsantrasyonun Be degerlerine etkisi incelendiginde
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ise konsantrasyon artiginin tiim nanogdzenekler i¢in Be degerlerini artirdigi ve en
yiiksek artig oranlarmin MspA ve a-HL’de oldugu gézlenmistir.

Nanogozenekler i¢in tiim potansiyellerde Be degerleri siralamasi s6yle olmustur:

CsgG>a-HL= MspA>Ael

Sekil 21.b’ye gore Sinyal Bityiikliigii (AI) degerleri;

CsgG i¢in potansiyel arttikca Al degerleri lineer artis egilimi géstermistir. Sirasiyla en
diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar sinyal biiyiikliigii degerleri Tablo
105°te verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisine bakmak i¢in gdzenek yiizey yiikiiniin 2 katina
ciktigr Sekil 19.b ile Sekil 21.b Al degerlerinin karsilagtirilmasi yapildiginda (ayn
potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama daha yiiksek pozitif yiizey yikii

(+0,15 C/m?) ettiginde) Al degerlerinde yaklasik 1,2 kat1 oraninda azalis goriilmiistiir.

Tablo 105. CsgG igin yiizey yiikiiniin Al’ye etkisinde Sekil 19.b ve Sekil 21.b karsilagtirmasi

-0mv | -110mV | -120mV | -160mV | -180mV | -270

mv

Sekil 19.b’deki Al 0,057 0,07 0,077 0,105 0,119 | 0,187
degerleri (nA)

Sekil 21.b’deki Al 0,047 0,06 0,066 0,091 0,105 | 0,171
degerleri (nA)

Konsantrasyonun Al degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 20.b ile Sekil 21.b Al
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni yiizey yiikiinde
sadece konsantrasyonun 0,1 M’dan 1 M’a artirildigi, 10 katina ¢iktigt durumda
durumda) AI degerlerinde konsantrasyon artigina bagli olarak yaklasik 21 ile 28 kati

oraninda artis goriilmiistiir. Bu artis oran1 potansiyel artisina bagli olarak artmustir.

Tablo 106. CsgG i¢in konsantrasyonun Al’ye etkisinde Sekil 20.b ve Sekil 21.b

kargilastirmasi
-90mV | -110 mV | -120 mV -160 mV | -180 mV -270
mV
Sekil 20.b’deki Al 0,0022 0,0027 0,0029 0,0038 0,0043 | 0,0061
degerleri (nA)
Sekil 21.b’deki Al 0,047 0,06 0,066 0,091 0,105 | 0,171
degerleri (nA)
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MspA i¢in potansiyel arttikca Al degerleri lineer artig egilimi gostermistir. Sirasiyla en
diisiik potansiyelden en yliksek potansiyele kadar sinyal biiyiikliigii degerleri Tablo
107°de verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisine bakmak i¢in gdzenek ylizey ylikiiniin 2 katina
ciktigr Sekil 19.b ile Sekil 21.b Al degerlerinin karsilagtirilmasi yapildiginda (ayni
potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama daha yiiksek pozitif yiizey yiikii

(+0,15 C/m?) ettiginde) Al degerlerinde yaklasik 1,2 kat1 oraninda azalis goriilmiistiir.

Tablo 107. MspA igin yiizey yiikiiniin AT’ye etkisinde Sekil 19.b ve Sekil 21.b

karsilastirmasi
90mvV | -110mV | -120mV | -160mV | -180mV | -270
mV
Sekil 19.b’deki Al 0,059 0,073 0,08 0,108 0,122 | 0,191
degerleri (nA)
Sekil 21.b’deki Al 0,049 0,062 0,069 0,095 0,108 | 0,172
degerleri (nA)

Konsantrasyonun Al degerlerine etkisine bakmak i¢cin Sekil 20.b ile Sekil 21.b Al
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni yiizey yiikiinde
sadece konsantrasyonun 0,1 M’dan 1 M’a artirildigi, 10 katina ¢iktigt durumda
durumda) AI degerlerinde konsantrasyon artisina bagli olarak yaklagik 12 kati

oraninda artig goriilmiistiir. Bu artig oran1 potansiyel artigina bagl olarak artmistir.

Tablo 108. MspA igin konsantrasyonun AI’ye etkisinde Sekil 20.b ve Sekil 21.b

kargilastirmasi
90 mv | -110 mV | -120 mV -160 mV | -180 mV -270
mvV
Sekil 20.b’deki Al 0,004 0,005 0,006 0,008 0,009 | 0,013
degerleri (nA)
Sekil 21.b’deki Al 0,049 0,062 0,069 0,095 0,108 | 0,172
degerleri (nA)

a-HL i¢in potansiyel arttikga Al degerleri lineer artis egilimi gostermistir. Sirastyla en
diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar sinyal biiyiikliigii degerleri Tablo

109°da verilmistir.
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Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisine bakmak i¢in gdzenek yiizey yiikiiniin 2 katina
ciktig1 Sekil 19.b ile Sekil 21.b Al degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayni
potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama daha yiiksek pozitif yiizey yiikii

(+0,15 C/m?) ettiginde) Al degerlerinde yaklasik 1,1 kat1 oraninda azalis goriilmiistiir.

Tablo 109. a-HL igin yiizey yiikiiniin AI’ye etkisinde Sekil 19.b ve Sekil 21.b karsilagtirmasi

-0mv | -110mV | -120mV | -160mV | -180mV | -270

mV

Sekil 19.b’deki Al 0,023 0,027 0,029 0,038 0,043 | 0,061
degerleri (nA)

Sekil 21.b’deki Al 0,021 0,025 0,028 0,035 0,039 | 0,054
degerleri (nA)

Konsantrasyonun Al degerlerine etkisine bakmak icin Sekil 20.b ile Sekil 21.b Al
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni yiizey yiikiinde
sadece konsantrasyonun 0,1 M’dan 1 M’a artirildigi, 10 katina ¢iktigi durumda
durumda) Al degerlerinde konsantrasyon artisina bagli olarak yaklasik 5 kati oraninda

artis gorilmiistir.

Tablo 110. a-HL i¢in konsantrasyonun Al’ye etkisinde Sekil 20.b ve Sekil 21.b

kargilastirmasi
90 mv | -110 mV | -120 mV -160 mV | -180 mV -270
mvV
Sekil 20.b’deki Al 0,0042 0,0051 0,0056 0,0074 0,0081 | 0,0106
degerleri (nA)
Sekil 21.b’deki Al 0,021 0,025 0,028 0,035 0,039 | 0,054
degerleri (nA)

Ael i¢in potansiyel arttikga Al degerleri lineer artig egilimi gostermistir. Sirasiyla en
diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar sinyal biiyiikliigii degerleri Tablo
111°de verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisine bakmak i¢in gdzenek yiizey yiikiiniin 2 katina
ciktig1 Sekil 19.b ile Sekil 21.b Al degerlerinin karsilastiriimas: yapildiginda (ayni
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potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama daha yiiksek pozitif ylizey yiikii
(+0,15 C/m?) ettiginde) Al degerlerinde yaklasik 1,2 kat1 oraninda azalis goriilmiistiir.

Tablo 111. Ael i¢in yiizey yiikiiniin AI’ye etkisinde Sekil 19.b ve Sekil 21.b karsilagtirmasi

-90mvV | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV -270
mvV
Sekil 19.b’deki Al 0,014 0,017 0,019 0,025 0,028 | 0,042
degerleri (nA)
Sekil 21.b’deki Al 0,0118 0,0145 0,0158 0,0212 0,0238 | 0,0344
degerleri (nA)

Konsantrasyonun Al degerlerine etkisine bakmak i¢in Sekil 20.b ile Sekil 21.b Al
degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve ayni yiizey yiikiinde
sadece konsantrasyonun 0,1 M’dan 1 M’a artirildigi, 10 katina ¢iktigr durumda
durumda) Al degerlerinde konsantrasyon artisina bagli olarak yaklasik 3 kati oraninda

artis gorilmiistir.

Tablo 112. Ael igin konsantrasyonun AI’ye etkisinde Sekil 20.b ve Sekil 21.b karsilagtirmasi

-90mV | -110 mV | -120 mV -160 mV | -180 mV -270

mV

Sekil 20.b’deki Al 0,0033 0,0043 0,0047 0,0068 0,0078 | 0,0108
degerleri (nA)

Sekil 21.b’deki Al 0,0118 0,0145 0,0158 0,0212 0,0238 | 0,0344
degerleri (nA)

Sekil 21.b’ye gore; yiiksek pozitif yiizey yiikiinde (+0,15 C/m?) ve en yiiksek
konsantrasyonda (1M) her 4 nanogozenek igin de Al degerleri potansiyel arttik¢a
beklenildigi gibi artis gostermistir. Her potansiyelde en yiiksek Al degeri MsSpA ve
CsgG’de goriilmistir. Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisi incelendiginde ise her 4
nanogdzenegin de Al degerlerinin yiiksek pozitif ylizey yiikii etkisinde azaldig
gorilmiistiir. Konsantrasyonun Al degerlerine etkisi incelendiginde ise Al degerinde
her 4 nanogodzenek i¢in de artis olmustur ve en fazla artis oran1 CsgG’de gbzlenmistir.
Nanogozenekler icin tiim potansiyellerde Al degerleri siralamasi siralama soyle

olmustur:
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MspA=CsgG>a-HL>Ael

Sekil 21.a ve Sekil 21.b’ye gore Al/Io degerleri;

Yiiksek pozitif yiizey yiikiinde (+0,15 C/m?) ve en yiiksek konsantrasyonda (1M) her
4 nanogozenek i¢cin de Al/lp  degerleri potansiyel artisindan ciddi olarak
etkilenmemistir. Yiizey yiikiiniin Al/lpo degerine etkisi incelendiginde ise yiiksek
pozitif ylizey yiikiinlin diisiik pozitif yiikiine gore her 4 nanogdzenek icin de Al/lo
degerlerinde azaltici etkisi goriilmiistiir. Konsantrasyonun Al/lo degerine etkisi
incelendiginde ise artan konsantrasyonun MspA ve CsgG’de Al/lp degerini arttirdigi,
Ael ve a-HL i¢in ise azalttigi goriilmistiir.

Nanogozenekler i¢in tiim potansiyelde Al/lo degerleri siralamasi soyle olmustur:

MspA>CsgG>a-HL=Ael

Diisiik negatif (-0,075 C/m?) yiizey yiikiinde 0,1 M konsantrasyonda;

-0.075 C/m? yiizey yiikii ve 0,1 M konsantrasyonda B¢ Grafigi

0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25

0,2
0,15
0,1
= {lin 1 T

Bc-90 mV Bc-110 mV Bc-120 mV Bc-160 mV Bc-180 mV Bc-270 mV

akim (nA)

o

HCsgG HMspA Ha-HL HAel

Sekil 22.a. -0,075 C/m2 yiizey yiikii ve 0,1 M konsantrasyonda Bc Degerleri Grafigi
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-0.075 C/m? yiizey yiikii ve 0,1 M konsantrasyonda Al Grafigi

0,008
0,007
0,006
0,005

0,004

akim (nA)

0,003
0,002

0,001

Al-90 mV

Al-120 mV

mCsgG W MspA

a-HL o Ael

Al-160 mV

Al-180 mV

Al-110 mV

Al-270 mV

Sekil 22.b. -0,075 C/m? yiizey yiikii ve 0,1 M konsantrasyonda Al Degerleri Grafigi

Sekil 22.a’ya gore baslangic akimi (Bc) degerleri;

CsgG icin Be degerleri lineer artis egilimi gostermistir. Tiim potansiyellerde en yiiksek

Bc degerine sahip nanogdzenek olmustur. Sirasiyla en diisiik potansiyelden en yiiksek

potansiyele kadar baslangi¢c akim degerleri Tablo 113’te verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in hem nétr yiizey yiikiine gére hem

de diisiik pozitif ylizey ylikiine gore karsilasgtirmast yapilmistir. Notr ylizey yiikiine

gore Sekil 9 ile Sekil 22.a Bc degerlerinin karsilastirmast yapildiginda (aym

potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama diisiikk negatif yiizey yiikii (-0,075

C/m?) etki ettiginde) Bc degerlerinde diisiik negatif yiizey yiikii etkisinde 2,7 Kat1

oraninda artig gortilmiistiir.

Tablo 113. CsgG i¢in yiizey yiikiiniin Bc’ye etkisinde Sekil 9 ve Sekil 22.a karsilagtirmasi

90 mVv | -110 mV -120mvV | -160mV | -180 mV -270

mV

Sekil 9’daki Be 0,049 0,06 0,066 0,088 0,099 0,149
degerleri (nA)

Sekil 22.a’daki Be 0,1367 0,1666 0,1815 0,2402 0,2689 | 0,3915
degerleri (nA)
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Diisiik pozitif yilikiine gore Sekil 15.a ile Sekil 22.a Bc degerlerinin karsilagtirmasi
yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama diisiik pozitif degil,
diisiik negatif yiizey yiikii (-0,075 C/m?) etki ettiginde Bc degerleri her potansiyelde
iki yiizey yiikiinde de hemen hemen aymi degerde olmustur. Yani gozenek yiizey

yiikiiniin pozitif veya negatif olmasi Bc degerini ¢ok etkilememistir.

Tablo 114. CsgG igin yiizey yiikiiniin Bc’ye etkisinde Sekil 15.a ve Sekil 22.a karsilastirmasi

90mv | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV -270

mV

Sekil 22.a’daki Bc 0,1367 0,1666 0,1815 0,2402 0,2689 | 0,3915
degerleri (nA)

Sekil 15.a’daki Bc 0,1413 0,1723 0,1877 0,248 0,2773 | 0,3997
degerleri (nA)

MspA i¢in Bc degerleri lineer artis egilimi gostermistir. Sirasiyla en diisiik
potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baslangi¢c akim degerleri Tablo 115°te
verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in hem notr ylizey ylikiine gore hem
de diislik pozitif yiizey ylikiine gore karsilastirmasi yapilmistir. Notr yiizey yiikiine
gore Sekil 9 ile Sekil 22.a Bc degerlerinin karsilagtirmasi yapildiginda (ayni
potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama diisiik negatif yiizey yiikii (-0,075
C/m?) etki ettiginde Bc degerlerinde diisiik negatif yiizey yiikii etkisinde her

potansiyelde 3 kati oraninda artig goriilmiistiir.

Tablo 115. MspA igin yiizey yiikiiniin B¢’ye etkisinde Sekil 9 ve Sekil 22.a karsilagtirmasi

90mV | -110mV | -120mV | -160mV | -180 mV -270

mV

Sekil 9°daki Be 0,038 0,047 0,051 0,068 0,077 | 0,116
degerleri (nA)

Sekil 22.a’daki Be 0,11507 | 0,14165 0,155 0,20858 | 0,23527 | 0,3513
degerleri (nA)

Diisiik pozitif yiikiine gore Sekil 15.a ile Sekil 22.a Bc degerlerinin karsilastirmasi

yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama diisiik pozitif degil,
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diisiik negatif yiizey yiikii (-0,075 C/m?) etki ettiginde Bc degerlerinin 1,5 kat1

oraninda daha fazla oldugu gozlenmistir. Yani yiizey yiikiiniin negatif veya pozitif

olmas1 MspA i¢in Bc degerini ¢ok az da olsa etkilemistir.

Tablo 116. MspA igin yiizey yiikiiniin B¢’ye etkisinde Sekil 15.a ve Sekil 22.a

karsilastirmasi
90mVvV | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV -270
mvV
Sekil 15.a’daki Be 0,0949 0,111 0,119 0,145 0,155 | 0,189
degerleri (nA)
Sekil 22.a’daki Be 0,11507 | 0,14165 0,155 0,20858 | 0,23527 | 0,3513
degerleri (nA)

a-HL i¢in Bc degerleri lineer artig egilimi gostermistir. Sirasiyla en diisiik

potansiyelden en yliksek potansiyele kadar baslangic akim degerleri Tablo 117°de

verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in hem nétr yiizey yiikiine gére hem

de diislik pozitif yiizey ylikiine gore karsilastirmast yapilmistir. Notr yiizey yiikiine

gore Sekil 9 ile Sekil 22.a Bc degerlerinin karsilastirmasi yapildiginda (ayni

potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama diisiik negatif ylizey yiikii (-0,075

C/m?) etki ettiginde Bc degerlerinde diisiik negatif yiizey yiikii etkisinde her

potansiyelde yaklasik 2 kati oraninda artig goriilmiistiir.

Tablo 117. a-HL igin yiizey yiikiiniin B¢’ye etkisinde Sekil 9 ve Sekil 22.a karsilagtirmasi

90mv | -110mV | -120mV | -160mV | -180 mV -270

mvV

Sekil 9°daki Bc 0,0472 0,0577 0,063 0,084 0,0945 | 0,141
degerleri (nA)

Sekil 22.a’daki Be 0,0988 0,1201 0,1305 0,1705 0,1892 | 0,2641
degerleri (nA)

Diisiik pozitif yiikiine gore Sekil 15.a ile Sekil 22.a Bc degerlerinin karsilagtirmasi

yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama diisiik pozitif degil,

diisiik negatif yiizey yiikii (-0,075 C/m?) etki ettiginde Bc degerleri her potansiyelde
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cok az farkla fazla olmustur. iki yiizey yiikiinde de Bc degerleri hemen hemen ayni
degerde olmustur. Yani gozenek ylizey yiikiiniin pozitif veya negatif olmasi1 Bc

degerini ¢ok ciddi etkilememistir.

Tablo 118. a-HL i¢in yiizey yiikiiniin Bc’ye etkisinde Sekil 15.a ve Sekil 22.a karsilagtirmasi

-90mv | -110 mVvV -120 mV -160 mV | -180 mV -270
mV

Sekil 15.a’daki Bc 0,0933 0,111 0,12 0,152 0,166 | 0,222
degerleri (nA)

Sekil 22.a’daki Bc 0,0988 0,1201 0,1305 0,1705 0,1892 | 0,2641
degerleri (nA)

Ael i¢in Bc degerleri lineer artis egilimi gostermistir. Sirasiyla en diisiik potansiyelden
en yiiksek potansiyele kadar baslangi¢ akim degerleri Tablo 119°da verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in hem nétr yiizey yiikiine gore hem
de diislik pozitif yiizey ylikiine gore karsilastirmast yapilmistir. Notr yiizey yiikiine
gore Sekil 9 ile Sekil 22.a Bc degerlerinin karsilastirmasi yapildiginda (ayni
potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama diisiik negatif ylizey yiikii (-0,075
C/m?) etki ettiginde) Bc degerlerinde diisiik negatif yiizey yiikii etkisinde her

potansiyelde yaklasik 4 kati oraninda artig goriilmiistiir.

Tablo 119. Ael i¢in yiizey yiikiiniin Bc’ye etkisinde Sekil 9 ve Sekil 22.a karsilagtirmasi

-90mVv | -110 mV -120 mV -160 mV | -180 mV -270
mV

Sekil 9°daki Be 0,0177 0,0216 0,0236 0,0315 0,0354 | 0,0531
degerleri (nA)

Sekil 22.a’daki Be 0,0784 0,0943 0,1019 0,1303 0,1429 | 0,1883
degerleri (nA)

Diisiik pozitif yiikiine gore Sekil 15.a ile Sekil 22.a Bc degerlerinin karsilastirmasi
yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama diisiik pozitif degil,
diisiik negatif yiizey yiikii (-0,075 C/m?) etki ettiginde) Bc degerleri her potansiyelde
iki yiizey yiikiinde de hemen hemen ayni degerde olmustur. Yani gozenek ylizey

yiikiiniin pozitif veya negatif olmas1 Bc degerini ¢cok etkilememistir.
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Tablo 120. Ael i¢in ylizey yiikiiniin B¢’ye etkisinde Sekil 15.a ve Sekil 22.a kargilastirmasi

-90mV | -110 mV -120 mV -160 mV | -180 mV -270
mV

Sekil 15.a’daki Be 0,0786 0,0948 0,1026 0,1312 0,1439 | 0,1896
degerleri (nA)

Sekil 22.a’daki Be 0,0784 0,0943 0,1019 0,1303 0,1429 | 0,1883
degerleri (nA)

Sekil 22.a’ya gore; diisik negatif yiizey yiikiinde (-0,075 C/m?) ve diisiik
konsantrasyonda (0,1 M) her 4 nanogézenek i¢in de Bc degerleri potansiyel arttikca
beklenildigi gibi artig gdstermistir. Her potansiyelde en yiiksek Be degeri CsgG’de; en
diisik Bc degeri ise Ael’de goriilmiistiir. Yiizey ylikiinin Bc degerlerine etkisi
incelendiginde ise her 4 nanogozenegin de Bc degerlerinin ndtr yiizey yiikiine gore
diisiik negatif ylizey yiikii etkisinde arttig1 goriilmiistiir. Yiizey yikiiniin negatif veya
pozitif olmasi ise Bc degerlerini her 4 nanogozenek i¢in de ¢ok ciddi etkilememistir.

Nanogozenekler icin tiim potansiyellerde Be degerleri siralamasi sdyle olmustur:

CsgG>MspA>a-HL>Ael

Sekil 22.b’ye gore Sinyal Bityiikliigii (AI) degerleri;

CsgG igin Al degerleri beklenmedik bir sekilde her potansiyelde degiskenlik
gostermistir. Orta potansiyellerde diisiik potansiyellere gére daha diisiik Al degerine
sahip olmustur. Ozellikle -120 mV potansiyelinde en diisiik Al degerinde olmustur. En
yiiksek potansiyelde ise en yiiksek Al degerine ulasmistir. Sirasiyla en diisiik
potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar sinyal biiyiikliigii degerleri Tablo 121°de
verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisine bakmak i¢in hem nétr yiizey yiikiine gore hem
de diisiik pozitif ylizey ylikiine gore karsilagtirmast yapilmistir. Notr yiizey yiikiine
gore Sekil 9 ile Sekil 22.b Al degerlerinin karsilagtirmasi yapildiginda (ayn
potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama diisiik negatif yilizey yiiki (-0,075
C/m?) etki ettiginde Al degerlerinde diisiik negatif yiizey yiikii etkisinde her
potansiyelde farkli farkli oranlarda azalis goriilmistir. En diisik ve en yiiksek
potansiyelde 3 kat1 kadar, orta potansiyellerde 10 ve 15 kat1 kadar ve -120 mV

potansiyelde 90 kat azalig goriilmiistiir.
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Tablo 121. CsgG i¢in ylizey yiikiiniin AI’ye etkisinde Sekil 9 ve Sekil 22.b karsilastirmasi

-90mvVv | -110 mV -120 mV -160 mV | -180 mV -270
mV

Sekil 9°daki Al 0,006 0,007 0,009 0,012 0,014 | 0,023
degerleri (nA)
Sekil 22.b’deki Al 0,0017 0,0019 0,0001 0,0008 0,0014 | 0,0065
degerleri (nA)

Diisiik pozitif yiikiine gore Sekil 15.b ile Sekil 22.b Al degerlerinin karsilastirmasi
yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama diisiik pozitif degil,
diisiik negatif yiizey yiikii (-0,075 C/m?) etki ettiginde Al degerleri her potansiyelde
her potansiyelde farkli farkli oranlarda azalis goriilmiistiir. En diisiik ve en yiiksek
potansiyelde 2 kati1 kadar, orta potansiyellerde 6 ve 10 kat1 kadar ve -120 mV
potansiyelde 61 kat azalis goriilmiistiir. Yani gozenek yiizeyine uygulanan yiikiin

pozitif veya negatif olmasina gore Al degerleri ¢ok ciddi etkilenmistir.

Tablo 122. CsgG igin yiizey yiikiiniin Al’ye etkisinde Sekil 15.b ve Sekil 22.b karsilastirmasi

Omv | -110mv | -120mV | -160mV | -180 mV -270
mV

Sekil 15.b’deki Al 0,0045 0,0056 0,0061 0,0082 0,0091 | 0,0131
degerleri (nA)
Sekil 22.b’deki Al 0,0017 0,0019 0,0001 0,0008 0,0014 | 0,0065
degerleri (nA)

MspA icin potansiyel arttikca Al degerleri lineer artig egilimi gdstermistir. Sirastyla en
diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar sinyal biiyiikliigii degerleri Tablo
123’te verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisine bakmak i¢in hem nétr yiizey yiikiine gére hem
de diisiik pozitif ylizey ylikiine gore karsilastirmasi yapilmistir. Notr yiizey yiikiine
gore Sekil 9 ile Sekil 22.b Al degerlerinin karsilastirmasi yapildiginda (aym
potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama diisiik negatif yiizey yiiki (-0,075
C/m?) etki ettiginde) Al degerlerinde diisiik negatif yiizey yiikii etkisinde her
potansiyelde farkli oranlarda azalig gostermistir. En diislik potansiyelde 154 kat, orta
potansiyellerde 50 ile 8 kat en yiiksek potansiyelde ise 3 kata kadar azalmistir.
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Tablo 123. MspA igin yiizey ylikiiniin AT’ye etkisinde Sekil 9 ve Sekil 22.b karsilagtirmasi

-90mV | -110 mV -120 mV -160 mV | -180 mV -270
mV

Sekil 9°daki Al 0,0077 0,011 0,012 0,016 0,019 0,03
degerleri (nA)

Sekil 22.b’deki Al 0,00005 | 0,00022 0,00026 0,00138 | 0,00224 | 0,0084
degerleri (nA)

Diisiik pozitif yilikiine gore Sekil 15.b ile Sekil 22.b Al degerlerinin karsilastirmasi
yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama diisiik pozitif degil,
diisiik negatif yiizey yiikii (-0,075 C/m?) etki ettiginde) Al degerleri her potansiyelde
farkli oranlarda azalis gostermistir. En diisiik potansiyelde 106 kat, orta

potansiyellerde 30 kat ve en yiiksek potansiyelde ise 2 kata kadar azalmistir.

Tablo 124. MspA i¢in yiizey yiikiiniin AI’ye etkisinde Sekil 15.b ve Sekil 22.b
kargilastirmasi

-90mVv | -110 mV -120 mV -160 mV | -180 mV -270
mV

Sekil 15.b’deki Al 0,0053 0,007 0,008 0,01 0,011 | 0,017
degerleri (nA)

Sekil 22.b’deki Al 0,00005 | 0,00022 0,00026 0,00138 | 0,00224 | 0,0084
degerleri (nA)

a-HL i¢in potansiyel arttikga Al degerleri lineer artis egilimi gdstermistir. Sirasiyla en
diisiik potansiyelden en yliksek potansiyele kadar sinyal biiyiikliigii degerleri Tablo
125°te verilmistir.

Yiizey ytikiiniin Al degerlerine etkisine bakmak i¢in hem nétr yiizey yiikiine gore hem
de diisiik pozitif ylizey ylikiine gore karsilastirmasi yapilmistir. Notr yilizey ytikiine
gore Sekil 9 ile Sekil 22.b Al degerlerinin karsilastirmasi yapildiginda (ayn
potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama diisiik negatif yiizey yiikii (-0,075
C/m?) etki ettiginde) Al degerlerinde diisiik negatif yiizey yiikii etkisinde her
potansiyelde farkli oranlarda azalis gostermistir. En diisiik potansiyelde 19 kat, orta

potansiyellerde 10 kat en yiiksek potansiyelde ise 4 kata kadar azalmistir.
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Tablo 125. a-HL igin yiizey yiikiiniin AT’ye etkisinde Sekil 9 ve Sekil 22.b karsilagtirmasi

-90mvVv | -110 mV -120 mV -160 mV | -180 mV -270
mV

Sekil 9°daki Al 0,0038 0,005 0,0056 0,0085 0,01 | 0,018
degerleri (nA)
Sekil 22.b’deki Al 0,0002 0,0004 0,0005 0,0012 0,0016 | 0,0038
degerleri (nA)

Diisiik pozitif yiikiine gore Sekil 15.b ile Sekil 22.b Al degerlerinin karsilastirmasi
yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama diisiik pozitif degil,
diisiik negatif yiizey yiikii (-0,075 C/m?) etki ettiginde) Al degerleri her potansiyelde
farkli oranlarda azalis gostermistir. En diisiik potansiyelde 17 kat, orta potansiyellerde

10 kat ve en yiiksek potansiyelde ise 3 kata kadar azalmistir.

Tablo 126. a-HL igin yiizey yiikiiniin AI’ye etkisinde Sekil 15.b ve Sekil 22.b karsilastirmasi

-90mV | -110 mV -120mV | -160mV | -180 mV -270
mV

Sekil 15.b’deki Al 0,0034 0,004 0,005 0,007 0,008 | 0,012
degerleri (nA)
Sekil 22.b’deki Al 0,0002 0,0004 0,0005 0,0012 0,0016 | 0,0038
degerleri (nA)

Ael i¢in potansiyel arttikga Al degerleri lineer artig egilimi gostermistir. Sirasiyla en
diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar sinyal biiyiikliigii degerleri Tablo
127°de verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisine bakmak i¢in hem nétr yiizey yiikiine gére hem
de diisiik pozitif ylizey ylikiine gore karsilastirmasi yapilmistir. Notr yiizey yiikiine
gore Sekil 9 ile Sekil 22.b Al degerlerinin karsilastirmasi yapildiginda (aym
potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama diisiik negatif yiizey yikii (-0,075
C/m?) etki ettiginde) Al degerlerinde diisiik negatif yiizey yiikii etkisinde her
potansiyelde farkli oranlarda azalig gostermistir. En diisiik potansiyelde 47 Kat, orta

potansiyellerde 25 kat en yiiksek potansiyelde ise 7 kata kadar azalmistir.
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Tablo 127. Ael i¢in yiizey yiikiiniin AI’ye etkisinde Sekil 9 ve Sekil 22.b karsilastirmasi

-0mVv | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV -270

mvV

Sekil 9’daki AL 0,0047 0,0062 0,0071 0,0105 0,0122 | 0,0196
degerleri (nA)

Sekil 22.b’deki Al 0,0001 0,0002 0,0003 0,0009 0,0012 | 0,0025
degerleri (nA)

Diisiik pozitif yiikiine gore Sekil 15.b ile Sekil 22.b Al degerlerinin karsilastirmasi
yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama diisiik pozitif degil,
diisiik negatif yiizey yiikii (-0,075 C/m?) etki ettiginde) Al degerleri her potansiyelde
farkli oranlarda azalis gostermistir. En diisiik potansiyelde 28 kat, orta potansiyellerde

15 kat ve en yiiksek potansiyelde ise 4 kata kadar azalmistir.

Tablo 128. Ael igin yiizey yiikiiniin AI’ye etkisinde Sekil 15.b ve Sekil 22.b karsilagtirmasi

90mv | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV -270

mvV

Sekil 15.b’deki Al 0,0028 0,0037 0,0043 0,0064 0,0075 | 0,0121
degerleri (nA)

Sekil 22.b’deki Al 0,0001 0,0002 0,0003 0,0009 0,0012 | 0,0025
degerleri (nA)

Sekil 22.b’ye gore; diisiik negatif yiizey yiikiinde (-0,075 C/m?) ve diisiik
konsantrasyonda (0,1 M) CsgG harig diger 3 nanog6zenek igin Al degerleri potansiyel
arttik¢a beklenildigi gibi artig gostermistir. CsgG’de beklenmedik sekilde en diisiik iki
potansiyelde resistif direngler olusmustur. Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisi
incelendiginde her 4 nanogodzenek i¢in de Al degerlerinin nétr yilizey yiikiine gore
diisiik negatif ylizey yliikii etkisinde ciddi oranlarda azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica her 4
nanogozenek i¢in de yiizey yiikiiniin negatif veya pozitif olmasi da ¢ok ciddi oranlarda
degisikliklere neden olmustur. Nanogdzenekler icin her potansiyelde Al degerleri
siralamas1 degismistir.

En diisiik potansiyelde (-90 mV) siralama; CsgG>a-HL>Ael>MspA

-110 mV potansiyelde siralama; CsgG>a-HL>MspA=Ael

-120 mV potansiyelde siralama; a-HL>Ael>MspA>CsgG
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-160 mV potansiyelde siralama; MspA>a-HL>Ael>CsgG
-180 mV potansiyelde siralama; MspA>a-HL>CsgG>Ael
en yiiksek potansiyelde (-270 mV) ise siralama; MspA>CsgG>a-HL>Ael seklinde

olmustur.

Sekil 22.a ve Sekil 22.b’ye gore Al/lo degerleri;

Diisiik negatif yiizey yiikiinde (-0,075 C/m?) ve diisiik konsantrasyonda (0,1M) her 4
nanogézenek icin de Alllo  degerleri siralamasi her potansiyelde degiskenlik
gostermistir.

Disiik potansiyellerde (-90 mV ve -110 mV) siralama; CsgG>a-HL>Ael>MspA
-120 mV potansiyelde siralama; a-HL>Ael>MspA>CsgG

-160 mV potansiyelde siralama; a-HL>Ael> MspA>CsgG

-180 mV potansiyelde siralama; MspA>a-HL>Ael>CsgG

en yiksek potansiyelde (-270 mV) ise siralama; MspA>CsgG>a-HL>Ael seklinde

olmustur.

Diisiik negatif (-0,075 C/m?) yiizey yiikiinde 1 M konsantrasyonda;

-0.075 C/m? yiizey yiikii ve 1 M konsantrasyonda B¢ Grafigi

E0’8

%0,6

0,4

|| 1 I | |
0

Bc-90 mV Bc-110 mV Bc-120 mV Bc-160 mV Bc-180 mV Bc-270 mV
B CsgG WM MspA ma-HL mAel

Sekil 23.a. -0,075 C/m? yiizey yiikii ve 1 M konsantrasyonda B¢ Degerleri Grafigi
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-0.075 C/m? yiizey yiikii ve 1 M konsantrasyonda Al Grafigi

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06

akim (nA)

0,04
0,02

Al-90 mV

mCsgG W MspA

Al-120 mV

Al-160 mV

a-HL o Ael

Al-180 mV

Al-110 mV Al-270 mV

Sekil 23.b. -0,075 C/m? yiizey yiikii ve 1 M konsantrasyonda Al Degerleri Grafigi

Sekil 23.a’ya gore baslangic akimi (Bc) degerleri;

CsgG i¢in Be degerleri lineer artis egilimi gostermistir. Tiim potansiyellerde en yiiksek

Bc degerine sahip nanogdzenek olmustur. Sirasiyla en diisiik potansiyelden en yiiksek

potansiyele kadar baslangi¢ akim degerleri Tablo 129°da verilmistir.

Yiizey ylikiiniin Be degerlerine etkisine bakmak i¢in hem notr ylizey yiikiine gore hem

de diisiik pozitif ylizey ylikiine gore karsilastirmasi yapilmistir. Notr yiizey yiikiine

gore Sekil 13 ile Sekil 23.a Bc degerlerinin karsilagtirmasi yapildiginda (aym

potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama diisiik negatif yilizey yiikii (-0,075

C/m?) etki ettiginde) Bc degerlerinde diisiik negatif yiizey yiikii etkisinde 1,2 kati

oraninda artig goriilmiistiir.

Tablo 129. CsgG igin yiizey yiikiiniin Bc’ye etkisinde Sekil 13 ve Sekil 23.a karsilastirmasi

90mV | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV -270

mV

Sekil 13’deki Bc 0,498 0,609 0,664 0,885 0,996 | 1,494
degerleri (nA)

Sekil 23.a’daki Bc 0,563 0,693 0,759 1,028 1,166 | 1,807
degerleri (nA)
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Diisiik pozitif yilikiine gore Sekil 19.a ile Sekil 23.a Bc degerlerinin karsilagtirmasi
yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama diisiik pozitif degil,
diisiik negatif yiizey yiikii (-0,075 C/m?) etki ettiginde) Bc degerleri her potansiyelde
iki yiizey yiikiinde de hemen hemen ayni degerde olmustur. Yani gozenek yiizey

yiikiiniin pozitif veya negatif olmasi Bc degerini ¢ok etkilememistir.

Tablo 130. CsgG igin yiizey yiikiiniin Bc’ye etkisinde Sekil 19.a ve Sekil 23.a karsilastirmasi

-90mv | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV -270

mV

Sekil 19.a’daki Bc 0,568 0,699 0,765 1,034 1,171 1,806
degerleri (nA)

Sekil 23.a’daki Bc 0,563 0,693 0,759 1,028 1,166 1,807
degerleri (nA)

MspA i¢in Bc degerleri lineer artis egilimi gostermistir. Sirasiyla en diisiik
potansiyelden en yliksek potansiyele kadar baslangic akim degerleri Tablo 131°de
verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in hem nétr yiizey yiikiine gére hem
de diistik pozitif yiizey ylikiine gore karsilastirmast yapilmistir. Notr yiizey yiikiine
gore Sekil 13 ile Sekil 23.a Bc degerlerinin karsilastirmasi yapildiginda (ayni
potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama diisiik negatif yiizey yiiki (-0,075
C/m?) etki ettiginde Bc degerlerinde diisiik negatif yiizey yiikii etkisinde 1,1 kati

oraninda artig gorilmiistiir.

Tablo 131. MspA igin yiizey yiikiiniin Bc’ye etkisinde Sekil 13 ve Sekil 23.a karsilagtirmasi

-90mv | -110mV | -120mV | -160mV | -180 mV -270

mV

Sekil 13’deki Be 0,386 0,472 0,515 0,687 0,773 1,16
degerleri (nA)

Sekil 23.a’daki Bc 0,432 0,528 0,577 0,775 0,877 1,359
degerleri (nA)

Diisiik pozitif yiikiine gore Sekil 19.a ile Sekil 23.a Bc degerlerinin karsilastirmasi

yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama diisiik pozitif degil,
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diisiik negatif yiizey yiikii (-0,075 C/m?) etki ettiginde Bc degerleri her potansiyelde

iki ylizey yiikiinde de hemen hemen ayni degerde olmustur. Yani gozenek yiizey

yiikiiniin pozitif veya negatif olmas1 Bc degerini ¢ok etkilememistir.

Tablo 132. MspA igin yiizey yiikiiniin Bc’ye etkisinde Sekil 19.a ve Sekil 23.a

karsilastirmasi
90mVv | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV -270
mvV
Sekil 19.a’daki Bc 0,474 0,587 0,644 0,877 0,995 1,525
degerleri (nA)
Sekil 23.a’daki Be 0,432 0,528 0,577 0,775 0,877 1,359
degerleri (nA)

a-HL i¢in Bc degerleri lineer artig egilimi gostermistir. Sirasiyla en diisiik

potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baslangic akim degerleri Tablo 133’te

verilmistir.

Yiizey ylikiiniin Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in hem nétr ylizey yiikiine gore hem

de diislik pozitif yiizey ylikiine gore karsilastirmasi yapilmistir. Notr yiizey yiikiine

gore Sekil 13 ile Sekil 23.a Bc degerlerinin karsilagtirmast yapildiginda (aym

potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama diisiik negatif ylizey yiikii (-0,075

C/m?) etki ettiginde Bc degerlerinde diisiik negatif yiizey yiikii etkisinde 1,1 kati

oraninda artig goriilmiistiir. Bu oran diisiik potansiyellerde ¢cok daha azdir.

Tablo 133. a-HL i¢in yiizey yiikiiniin Bc’ye etkisinde Sekil 13 ve Sekil 23.a karsilagtirmasi

90mv | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV -270

mvV

Sekil 13’deki Be 0,472 0,577 0,63 0,84 0,945 1,418
degerleri (nA)

Sekil 23.a’daki Bc 0,51 0,628 0,688 0,936 1,064 1,67
degerleri (nA)

Diisiik pozitif yiikiine gore Sekil 19.a ile Sekil 23.a Bc degerlerinin karsilagtirmasi

yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama diisiik pozitif degil,

diisiik negatif yiizey yiikii (-0,075 C/m?) etki ettiginde) Bc degerleri her potansiyelde

111



iki yiizey ylikiinde de hemen hemen ayni degerde olmustur. Yani gozenek ylizey

yiikiiniin pozitif veya negatif olmasi Bc degerini ¢ok etkilememistir.

Tablo 134. a-HL igin yiizey yiikiiniin Be’ye etkisinde Sekil 19.a ve Sekil 23.a karsilagtirmasi

0mvV | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV -270

mV

Sekil 19.a’daki Bc 0,508 0,624 0,682 0,92 1,042 1,607
degerleri (nA)

Sekil 23.a’daki Bc 0,51 0,628 0,688 0,936 1,064 1,67
degerleri (nA)

Ael i¢in Bc degerleri lineer artis egilimi gostermistir. Sirasiyla en diisiik potansiyelden

en yiiksek potansiyele kadar baslangi¢ akim degerleri Tablo 135°te verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in hem nétr yiizey yiikiine gére hem

de diisiik pozitif yiizey yiikiine gore karsilagtirmasi yapilmistir. Notr ylizey yiikiine

gore Sekil 13 ile Sekil 23.a Bc degerlerinin karsilastirmasi yapildiginda (ayni

potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama diisiik negatif yiizey yiikii (-0,075

C/m?) etki ettiginde) Bc degerlerinde diisiik negatif yiizey yiikii etkisinde 1,1 kat1

oraninda artig goriilmiistiir. Bu oran diisiik potansiyellerde ¢ok daha azdir.

Tablo 135. Ael i¢in ylizey yiikiiniin B¢’ye etkisinde Sekil 13 ve Sekil 23.a karsilagtirmasi

90mv | -110mvV | -120mV | -160 mV | -180 mV -270

mvV

Sekil 13’deki Be 0,177 0,216 0,236 0,315 0,354 0,532
degerleri (nA)

Sekil 23.a’daki Bc 0,226 0,278 0,304 0,413 0,469 0,733
degerleri (nA)

Diisiik pozitif yiikiine gore Sekil 19.a ile Sekil 23.a Bc degerlerinin karsilagtirmasi

yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama diisiik pozitif degil,

diisiik negatif yiizey yiikii (-0,075 C/m?) etki ettiginde) Bc degerleri her potansiyelde

iki yiizey yiikiinde de hemen hemen ayni degerde olmustur. Yani gozenek ylizey

yiikiiniin pozitif veya negatif olmasi Bc degerini ¢ok etkilememistir.
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Tablo 136. Ael i¢in ylizey yiikiiniin B¢ ye etkisinde Sekil 19.a ve Sekil 23.a karsilastirmasi

-0mVv | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV -270

mvV

Sekil 19.a’daki Bc 0,235 0,29 0,318 0,433 0,492 | 0,771
degerleri (nA)

Sekil 23.a’daki Be 0,226 0,278 0,304 0,413 0,469 | 0,733
degerleri (nA)

Sekil 23.a’ya gore; diisiik negatif yiizey yiikiinde (-0,075 C/m?) ve yiiksek
konsantrasyonda (1 M) her 4 nanogozenek i¢in de Be degerleri potansiyel arttikca
beklenildigi gibi artig gdstermistir. Her potansiyelde en yiiksek Be degeri CsgG’de; en
diisiik Bc degeri ise Ael’de goriilmiistiir. Yiizey ylikiiniin Bc degerlerine etkisi
incelendiginde ise her 4 nanogozenegin de Bc degerlerinin notr yilizey yiikiine gore
diisiik negatif ylizey yiikii etkisinde arttig1 goriilmiistiir. Yiizey yiikiiniin negatif veya
pozitif olmasi ise Bc degerlerini her 4 nanogdzenek i¢in de ¢ok ciddi etkilememistir.
Konsantrasyon artisinin etkisi incelendiginde ise Sekil 22.a daki Bc degerleriyle
karsilagtirildiginda her 4 nanog6zenek icin de Bc degerlerinin artig gosterdigi
goriilmiistiir. Bu artis oran1 CsgG’de 4 kat, MspA’de 3 kat, a-HL’de 6 kat ve Ael’de 3
kat oraninda olmustur.

Nanogozenekler i¢in tiim potansiyellerde Bc degerleri siralamasi soyle olmustur:

CsgG>a-HL>MspA>Ael

Sekil 23.b’ye gore Sinyal Biyiikliigii (AI) degerleri;

CsgG igin potansiyel arttikga Al degerleri lineer artis egilimi géstermistir. Sirasiyla en
diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar sinyal biiyiikliigii degerleri Tablo
137°de verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisine bakmak i¢in hem nétr yiizey yiikiine gére hem
de diisiik pozitif ylizey ylikiine gore karsilagtirmasi yapilmistir. Notr ylizey yiikiine
gore Sekil 13 ile Sekil 23.b Al degerlerinin karsilastirmasi yapildiginda (ayni
potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama diisiik negatif yiizey yiiki (-0,075

C/m?) etki ettiginde) Al degerlerinde 1,2 kat oraninda azalis goriilmiistiir.
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Tablo 137. CsgG igin yiizey yiikiinlin AI’ye etkisinde Sekil 13 ve Sekil 23.b karsilagtirmasi

-0mVv | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV -270

mvV

Sekil 13’deki Al 0,06 0,073 0,08 0,105 0,119 0,18
degerleri (nA)

Sekil 23.b’deki Al 0,043 0,053 0,058 0,081 0,093 | 0,156
degerleri (nA)

Diisiik pozitif yiikiine gore Sekil 19.b ile Sekil 23.b Al degerlerinin karsilagtirmasi
yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama diisiik pozitif degil,
diisiik negatif yiizey yiikii (-0,075 C/m?) etki ettiginde) Al degerlerinde 1,3 kat
oraninda azalig goriilmiistiir. Yani ylizey yiikiinlin pozitif veya negatif olmasi Al

degerlerini etkilemistir.

Tablo 138. CsgG igin yiizey yiikiiniin Al’ye etkisinde Sekil 19.b ve Sekil 23.b karsilastirmasi

-90mv | -110mV | -120mV |-160mV | -180mV | -270
mV
Sekil 19.b’deki AI | 0,057 0,07 0,077 0,105 0,119 0,187
degerleri (nA)
Sekil 23.b’deki Al | 0,043 0,053 0,058 0,081 0,093 0,156
degerleri (nA)

MspA icin potansiyel arttikca Al degerleri lineer artig egilimi gdstermistir. Tim
potansiyellerde en yiiksek Al degerine sahip nanogdzenek olmustur. Sirasiyla en diisiik
potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar sinyal biiylikliigli degerleri Tablo 139°da
verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisine bakmak i¢in hem nétr yiizey yiikiine gére hem
de diisiik pozitif ylizey ylikiine gore karsilastirmasi yapilmistir. Notr yiizey yiikiine
gore Sekil 13 ile Sekil 23.b Al degerlerinin karsilastirmasi yapildiginda (aym
potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama diisiik negatif yiizey yiikii (-0,075

C/m?) etki ettiginde) Al degerlerinde 1,4 kat oraninda azalis goriilmiistiir.
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Tablo 139. MspA igin yiizey ylikiiniin AT’ye etkisinde Sekil 13 ve Sekil 23.b karsilastirmasi

-00mvV | -110mV | -120mV | -160mV | -180 mV -270

mvV

Sekil 13’deki Al 0,076 0,094 0,103 0,14 0,159 0,244
degerleri (nA)

Sekil 23.b’deki Al 0,05 0,062 0,07 0,098 0,114 | 0,192
degerleri (nA)

Diisiik pozitif ylikiine gore Sekil 19.b ile Sekil 23.b Al degerlerinin karsilastirmasi
yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama diisiik pozitif degil,
diisiik negatif yiizey yiikii (-0,075 C/m?) etki ettiginde) Al degerlerinde ¢ok az azalis
goriilmiistiir. Yani yiizey yiikiiniin pozitif veya negatif olmasi Al degerlerini ¢ok ciddi

etkilememistir.

Tablo 140. MspA i¢in yiizey yiikiiniin AI’ye etkisinde Sekil 19.b ve Sekil 23.b

kargilastirmasi
90mvV | -110mVv | -120mV | -160mV | -180 mV -270
mvV
Sekil 19.b’deki AL 0,059 0,073 0,08 0,108 0,122 | 0,191
degerleri (nA)
Sekil 23.b’deki Al 0,05 0,062 0,07 0,098 0,114 | 0,192
degerleri (nA)

a-HL i¢in potansiyel arttikga Al degerleri lineer artis egilimi gdstermistir. Sirasiyla en
diisiik potansiyelden en yliksek potansiyele kadar sinyal biiyiikliigii degerleri Tablo
141°de verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisine bakmak i¢in hem nétr yiizey yiikiine gore hem
de diisiik pozitif ylizey ylikiine gore karsilastirmasi yapilmistir. Notr yiizey yiikiine
gore Sekil 13 ile Sekil 23.b Al degerlerinin karsilastirmasi yapildiginda (aym
potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama diisiik negatif yiizey yikii (-0,075
C/m?) etki ettiginde) Al degerlerinde ¢ok ciddi degisim gdzlenmemistir. 2 yiizey

yiikiinde de degerler her potansiyelde hemen hemen ayni olmustur.
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Tablo 141. a-HL igin yiizey yiikiiniin AT’ye etkisinde Sekil 13 ve Sekil 23.b karsilagtirmasi

-90mV | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV -270

mV

Sekil 13’deki Al 0,025 0,031 0,034 0,046 0,053 0,084
degerleri (nA)

Sekil 23.b’deki Al 0,026 0,031 0,034 0,046 0,051 0,073
degerleri (nA)

Diisiik pozitif yiikiine gore Sekil 19.b ile Sekil 23.b Al degerlerinin karsilastirmasi
yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama diisiik pozitif degil,
diisiik negatif yiizey yiikii (-0,075 C/m?) etki ettiginde) Al degerlerinde ¢ok az artis
goriilmistiir. Yani yiizey yiikiiniin pozitif veya negatif olmast Al degerlerini ¢ok ciddi

etkilememistir.

Tablo 142. a-HL igin yiizey yiikiiniin AI’ye etkisinde Sekil 19.b ve Sekil 23.b karsilagtirmasi

-90mV | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV -270

mV

Sekil 19.b’deki Al 0,023 0,027 0,029 0,038 0,043 | 0,061
degerleri (nA)

Sekil 23.b’deki Al 0,026 0,031 0,034 0,046 0,051 | 0,073
degerleri (nA)

Ael igin potansiyel arttikga Al degerleri lineer artig egilimi gdstermistir. Sirasiyla en
diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar sinyal biiyiikliigii degerleri Tablo
143’te verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisine bakmak i¢in hem nétr yiizey yiikiine gére hem
de diisiik pozitif ylizey ylikiine gore karsilastirmasi yapilmistir. Notr yiizey yiikiine
gore Sekil 13 ile Sekil 23.b Al degerlerinin karsilastirmasi yapildiginda (aym
potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama diisiik negatif yiizey yikii (-0,075

C/m?) etki ettiginde) Al degerlerinde 1,2 kat oraninda azalis gériilmiistiir.

Tablo 143. Ael igin yiizey yiikiiniin AI’ye etkisinde Sekil 13 ve Sekil 23.b karsilastirmasi

-00mVv | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV -270

mv

Sekil 13’deki Al 0,025 0,031 0,035 0,051 0,059 | 0,101
degerleri (nA)

Sekil 23.b’deki Al 0,019 0,025 0,028 0,043 0,051 | 0,088
degerleri (nA)
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Diisiik pozitif ylikiine gore Sekil 19.b ile Sekil 23.b Al degerlerinin karsilastirmasi
yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama diisiik pozitif degil,
diisiik negatif yiizey yiikii (-0,075 C/m?) etki ettiginde) Al degerlerinde 2 kat1 oraninda
artis goriilmiistiir. Yani ylizey ylkiiniin pozitif veya negatif olmasi Al degerlerini

etkilemistir.

Tablo 144. Ael i¢in yiizey yiikiiniin Al’ye etkisinde Sekil 19.b ve Sekil 23.b karsilagtirmasi

-90mv | -110mvV | -120mV | -160mV | -180 mV -270

mvV

Sekil 19.b’daki Al 0,014 0,017 0,019 0,025 0,028 | 0,042
degerleri (nA)

Sekil 23.b’deki Al 0,019 0,025 0,028 0,043 0,051 | 0,088
degerleri (nA)

Sekil 23.b’ye gore; diisiik negatif yiizey yiikiinde (-0,075 C/m?) ve en yiiksek
konsantrasyonda (1 M) her 4 nanogozenek i¢in de Al degerleri potansiyel arttikca
beklenildigi gibi artis gdstermistir. Her potansiyelde en yiiksek Al degerleri MsSpA ve
CsgG’de, en diisiik Al degerleri ise a-HL ve Ael’de goriilmiistiir. Yiizey yiikiiniin Al
degerlerine etkisi incelendiginde a-HL hari¢ diger 3 nanogodzenek icin de Al
degerlerinin nétr ylizey yiikiine gore diisiik negatif yiizey yiikii etkisinde azaldigi
goriilmiistiir. a-HL’de degisim gozlenmemistir. Yiizey yiikiiniin negatif veya pozitif
olmasi ise a-HL ve MspA’de ¢ok ciddi degisikliklere neden olmamustir. Ancak negatif
yiizey yiuki pozitif yiizey yiikiine gore CsgG’de 1,3 kat oraninda azalmaya, Ael’de ise
2 kat oraninda artisa neden olmustur. Konsantrasyon artisinin Al degerlerine etkisi
Sekil 22.b degerleriyle karsilagtirilarak incelendiginde ise her 4 nanogdzenegin de
konsantrasyon artisina bagli olarak Al degerlerinde artis gOriilmiistiir.
Konsantrasyonun 10 katina ¢iktig1 durumda bu artis oran1 CsgG’de 24 kat,MspA’de
22 kat, a-HL’de 19 kat ve Ael’de 35 kat fazla Al degeri olusturmustur.
Nanogodzenekler icin diisiik ve orta potansiyellerde (-90 mV ve -160 mV aras1) Al
degerleri siralamast MSpA>CsgG>a-HL>Ael seklinde iken yiiksek potansiyellerde
(-180 mV ve -270 mV) MspA>CsgG>Ael>a-HL seklinde olmustur.

Sekil 23.a ve Sekil 23.b’ye gore Al/lo degerleri;

Diisiik negatif yiizey yiikiinde (-0,075 C/m?) ve en yiiksek konsantrasyonda (1M)

nanogozenekler i¢in Al/lo degerleri siralamast her potansiyelde soyle olmustur:
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MspA>Ael>CsgG>a-HL

Yiiksek negatif (-0,15 C/m?) yiizey yiikiinde 0,1 M konsantrasyonda;

-0.15 C/m? yiizey yiikii ve 0,1 M konsantrasyonda Bc¢ Grafigi

0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25

0,2
0,15
0,1
|| |

Bc-90 mV Bc-110 mV Bc-120 mV Bc-160 mV Bc-180 mV Bc-270 mV

akim (nA)

o

HCsgG HMspA Ha-HL HAel

Sekil 24.a. -0,15 C/m? yiizey yiikii ve 0,1 M konsantrasyonda Bc Degerleri Grafigi

-0.15 C/m? yiizey yiikii ve 0,1 M konsantrasyonda Al Grafigi

0,01
0,009
0,008
0,007
0,006

0,005
0,004
0,003
0,002
0,001
= ot oldl olll 1N

Al-90 mV Al-110 mV Al-120 mV Al-160 mV Al-180 mV Al-270 mV

akim (nA)

o

HCsgG EMMspA ma-HL HAel

Sekil 24.b. -0,15 C/m? yiizey yiikii ve 0,1 M konsantrasyonda Al Degerleri Grafigi
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Sekil 24.a’ya gore baslangic akimi (Bc) degerleri;

CsgG icin potansiyel arttikga Bc degerleri lineer artis egilimi gostermistir. Tiim
potansiyellerde en yiiksek Bc degerine sahip nanogdzenek olmustur. Sirasiyla en
diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baslangic akim degerleri Tablo
145°te verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Bc degerlerine etkisine bakmak i¢in gézenek ylizey yiikiiniin 2 katina
ciktig1 Sekil 22.a ile Sekil 24.a Bc degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (aym
potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama daha yiiksek negatif yiizey yiikii (-
0,15 C/m?) etki ettiginde) Bc degerlerinde yiiksek pozitif yiizey yiikii etkisinde her

potansiyelde yaklasik 1,2 kat1 oraninda artis gorilmiistiir.

Tablo 145. CsgG igin yiizey yiikiiniin Bc’ye etkisinde Sekil 22.a ve Sekil 24.a karsilastirmasi

-0mVv | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV | -270 mV
Sekil 22.a’daki 0,1367 0,1666 0,1815 0,2402 0,2689 | 10,3915
Bc degerleri (nA)
Sekil 24.a’daki 0,17742 | 0,21435 0,23233 | 0,30031 | 0,33179 | 0,45337
Bc degerleri (nA)

Yiiksek pozitif ylizey yiikiine gore Sekil 20.a ile Sekil 24.a Bc degerlerinin
karsilastirmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama
yiiksek pozitif degil, yiiksek negatif yiizey yiikii (-0,15 C/m?) etki ettiginde) Bc
degerleri her potansiyelde iki ylizey yiikiinde de hemen hemen ayni degerde olmustur.
Yani gozenek ylizey yiikiinin pozitif veya negatif olmasi Bc degerini ¢ok

etkilememistir.

Tablo 146. CsgG i¢in ylizey yiikiiniin B¢’ye etkisinde Sekil 20.a ve Sekil 24.a karsilastirmast

90mv | -110mV | -120mV | -160mV | -180 mV | -270 mV
Sekil 20.a’daki 0,1819 0,2198 0,2381 0,3072 0,3389 | 10,4596
Bc degerleri (nA)
Sekil 24.a’daki 0,17742 | 0,21435 0,23233 | 0,30031 | 0,33179 | 0,45337
Bc degerleri (nA)
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MspA icin de potansiyel arttikca Bc degerleri lineer artig egilimi gostermistir. Sirastyla
en diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baslangi¢c akim degerleri Tablo
147°de verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Be degerlerine etkisine bakmak i¢in gézenek yiizey yiikiiniin 2 katina
ciktig1 Sekil 22.a ile Sekil 24.a Bc degerlerinin karsilastirilmas: yapildiginda (aym
potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama daha yiiksek negatif ylizey yiikii (-
0,15 C/m?) etki ettiginde) Bc degerlerinde yiiksek pozitif yiizey yiikii etkisinde her
potansiyelde yaklasik 1,2 kati oraninda artig goriilmiistiir.

Tablo 147. MspA igin yiizey yiikiiniin Bc’ye etkisinde Sekil 22.a ve Sekil 24.a

kargilastirmasi
-0mv | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV -270
mv
Sekil 22.a’daki B¢ | 0,11507 | 0,14165 0,155 0,20858 | 0,23527 | 0,3513
degerleri (nA)
Sekil 24.a’daki Bc 0,155 0,189 0,2059 0,2721 0,3038 | 0,4317
degerleri (nA)

Yiiksek pozitif ylizey yiikiine gore Sekil 20.a ile Sekil 24.a Bc degerlerinin
karsilastirmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama
yiiksek pozitif degil, yiiksek negatif yiizey yiikii (-0,15 C/m?) etki ettiginde) Bc
degerlerinde yaklagik 2 kati oraninda artis olmustur. Yani gozenek yiizey yiikiiniin

pozitif veya negatif olmasi Bc degerini etkilemistir.

Tablo 148. MspA i¢in yiizey yiikiiniin Bc’ye etkisinde Sekil 20.a ve Sekil 24.a

karsilagtirmasi
90mV | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV -270
mvV
Sekil 20.a’daki Bc 0,11 0,129 0,138 0,167 0,179 | 0,222
degerleri (nA)
Sekil 24.a’daki Bc 0,155 0,189 0,2059 0,2721 0,3038 | 0,4317
degerleri (nA)

a-HL i¢in de potansiyel arttik¢a Bc degerleri lineer artis egilimi gdstermistir. Sirastyla
en diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baslangi¢ akim degerleri Tablo

149°da verilmistir.
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Yiizey yiikiiniin Bc degerlerine etkisine bakmak icin gézenek ylizey yiikiiniin 2 katina
ciktig1 Sekil 22.a ile Sekil 24.a Bc degerlerinin karsilastirilmas: yapildiginda (aym
potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama daha yiiksek negatif yiizey yiikii (-
0,15 C/m?) etki ettiginde) Bc degerlerinde yiiksek pozitif yiizey yiikii etkisinde her
potansiyelde yaklasik 1,2 kati oraninda artig goriilmiistiir.

Tablo 149. a-HL igin yiizey yiikiiniin Be’ye etkisinde Sekil 22.a ve Sekil 24.a karsilastirmasi

-00mvV | -110mV | -120mV | -160mV | -180 mV | -270 mV
Sekil 22.a’daki Bc 0,0988 0,1201 0,1305 0,1705 0,1892 | 10,2641
degerleri (nA)
Sekil 24.a’daki Bc 0,1188 0,1429 0,15447 0,1973 0,2166 | 0,29168
degerleri (nA)

Yiiksek pozitif ylizey yiikiine gore Sekil 20.a ile Sekil 24.a Bc degerlerinin
karsilagtirmas1 yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama
yiiksek pozitif degil, yiiksek negatif yiizey yiikii (-0,15 C/m?) etki ettiginde) Bc
degerlerinde ¢ok az artis olmustur. Yani gézenek yiizey yiikiiniin pozitif veya negatif

olmasi Bc degerini az da olsa etkilemistir.

Tablo 150. a-HL igin yiizey yiikiiniin B¢’ye etkisinde Sekil 20.a ve Sekil 24.a karsilastirmasi

90mV | -110 mV -120mv | -160mV | -180 mV | -270 mV
Sekil 20.a’daki Be 0,1067 0,1261 0,1352 0,1672 0,1811 0,2339
degerleri (nA)
Sekil 24.a’daki Be 0,1188 0,1429 0,15447 0,1973 0,2166 | 0,29168
degerleri (nA)

Ael igin de potansiyel arttik¢a Bc degerleri lineer artis egilimi gostermistir. Sirasiyla
en diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baglangi¢ akim degerleri Tablo
151°de verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Bec degerlerine etkisine bakmak i¢in gézenek yiizey yiikiiniin 2 katina
ciktig1 Sekil 22.a ile Sekil 24.a Bc degerlerinin karsilastirilmas: yapildiginda (aym
potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama daha yiiksek negatif yiizey yiiki (-
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0,15 C/m?) etki ettiginde) Bc degerlerinde yiiksek pozitif yiizey yiikii etkisinde her

potansiyelde yaklasik 1,2 kati oraninda artig goriilmiistiir.

Tablo 151. Ael i¢gin yiizey yiikiiniin Be’ye etkisinde Sekil 22.a ve Sekil 24.a karsilagtirmasi

-90mVv | -110 mV -120 mV -160 mV | -180 mV -270
mV

Sekil 22.a’daki Bc 0,0784 0,0943 0,1019 0,1303 0,1429 | 0,1883
degerleri (nA)
Sekil 24.a’daki Bc 0,103 0,1128 0,1322 0,1658 0,1805 | 0,2342
degerleri (nA)

Yiiksek pozitif ylizey yiikiine gore Sekil 20.a ile Sekil 24.a Bc degerlerinin
karsilagtirmas1 yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama
yiiksek pozitif degil, yiiksek negatif yiizey yiikii (-0,15 C/m?) etki ettiginde) Bc
degerleri her potansiyelde iki yiizey yiikiinde de hemen hemen ayni degerde olmustur.
Yani gozenek yiizey yiikiiniin pozitif veya negatif olmasi Bc degerini ¢ok

etkilememistir.

Tablo 152. Ael i¢gin yiizey yiikiiniin Be’ye etkisinde Sekil 20.a ve Sekil 24.a karsilastirmasi

-90mV | -110 mV -120 mV -160 mV | -180 mV -270
mV

Sekil 20.a’daki Bc 0,1011 0,1207 0,1298 0,1622 0,176 | 0,2246
degerleri (nA)
Sekil 24.a’daki Bc 0,103 0,1128 0,1322 0,1658 0,1805 | 0,2342
degerleri (nA)

Sekil 24.a’ya gore; yiiksek negatif yiizey yiikiinde (-0,15 C/m?) ve diisiik
konsantrasyonda (0,1 M) her 4 nanogdzenek i¢in de Bc degerleri potansiyel arttikca
beklenildigi gibi artig gostermistir. CsgG her 3 nanogdzenege gore her potansiyelde
yaklasik 2 kat fazla iyonik akim gostermistir. Her potansiyelde en yliksek Bc degeri
CsgG’de; en diisiik Be degeri ise Ael’de goriilmiistiir. Yiizey yiikiiniin Be degerlerine
etkisi incelendiginde ise her 4 nanogdzenegin de Bc degerlerinin yliksek negatif yiizey
yiikii etkisinde arttigi goriilmiistiir. Gozenek ylizey yiikiiniin pozitif veya negatif

olmasinin ise MSpA hari¢ diger 3 nanogdzenek i¢in ¢ok ciddi etkisi olmamustir.
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Nanogozenekler icin tiim potansiyellerde Bc degerleri siralama soyle olmustur:

CsgG>MspA>a-HL>Ael

Sekil 24.b’ye gore Sinyal Biiyiikliigii (AI) degerleri;

CsgG i¢in potansiyel arttikca Al degerleri lineer artis egilimi géstermistir. Sirasiyla en
diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baslangic akim degerleri Tablo
153’te verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisine bakmak i¢in gdzenek ylizey ylikiiniin 2 katina
ciktigr Sekil 22.b ile Sekil 24.b Al degerlerinin karsilastirilmas: yapildiginda (ayni
potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama daha yiiksek negatif yiizey yiikii (-
0,15 C/m?) etki ettiginde) Al degerlerinde her potansiyelde yaklasik 1,4 kat1 oraninda

azalig gorilmiistiir.

Tablo 153. CsgG i¢in ylizey yiikiiniin AI’ye etkisinde Sekil 22.b ve Sekil 24.b karsilagtirmasi

-00mV | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV | -270 mV
Sekil 22.b’deki 0,0017 0,0019 0,0001 0,0008 0,0014 | 0,0065
Al degerleri (nA)
Sekil 24.b’deki 0,00108 | 0,00115 0,00122 0,00157 | 0,00186 | 0,00498
Al degerleri (nA)

Yiiksek pozitif ylizey yiikiine gore Sekil 20.b ile Sekil 24.b Al degerlerinin
karsilagtirmas1 yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama
yiiksek pozitif degil, yiiksek negatif yiizey yiikii (-0,15 C/m?) etki ettiginde Al
degerlerinde azalis olmustur. Yani gézenek yiizey yiikiiniin pozitif veya negatif olmasi

Al degerini etkilemistir.

Tablo 154. CsgG i¢in ylizey yiikiiniin AI’ye etkisinde Sekil 20.b ve Sekil 24.b karsilagtirmasi

-00mVv | -110mV | -120mV | -160mV | -180 mV | -270 mV
Sekil 20.b’deki 0,0022 0,0027 0,0029 0,0038 0,0043 | 0,0061
Al degerleri (nA)
Sekil 24.b’deki 0,00108 | 0,00115 0,00122 0,00157 | 0,00186 | 0,00498
Al degerleri (nA)
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MspA icin potansiyel arttikca Al degerleri lineer artig egilimi gdstermistir. Sirastyla en
diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar sinyal biiyiikliigii degerleri Tablo
155°te verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisine bakmak i¢in gdzenek ylizey yiikiiniin 2 katina
ciktig1 Sekil 22.b ile Sekil 24.b Al degerlerinin karsilastirilmas: yapildiginda (ayni
potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama daha yiiksek negatif ylizey yiikii (-
0,15 C/m?) etki ettiginde) Al degerlerinde her potansiyelde degisiklik gosteren artis

oranlar1 goriilmiistiir.

Tablo 155. MspA i¢in yiizey yiikiiniin AI’ye etkisinde Sekil 22.b ve Sekil 24.b
kargilastirmasi

-90mVv | -110 mV -120 mV -160 mV | -180 mV -270
mV

Sekil 22.b’deki Al 0,00005 | 0,00022 0,00026 0,00138 | 0,00224 | 0,0084
degerleri (nA)

Sekil 24.b’deki Al 0,0046 0,005 0,0053 0,0068 0,0079 | 0,0143
degerleri (nA)

Yiiksek pozitif ylizey yiikiine gore Sekil 20.b ile Sekil 24.b Al degerlerinin
karsilastirmasi yapildiginda (ayn1 potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama
yiiksek pozitif degil, yiiksek negatif yiizey yiikii (-0,15 C/m?) etki ettiginde) Al
degerleri degismemis, hemen hemen ayni degerde olmustur. Yani gozenek yiizey

yiikiiniin pozitif veya negatif olmas1 Al degerini ¢ok etkilememistir.

Tablo 156. MspA i¢in yiizey yiikiiniin AI’ye etkisinde Sekil 20.b ve Sekil 24.b

karsilagtirmasi
90mV | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV -270
mV
Sekil 20.b’deki Al 0,004 0,005 0,006 0,008 0,009 | 0,013
degerleri (nA)
Sekil 24.b’deki Al 0,0046 0,005 0,0053 0,0068 0,0079 | 0,0143
degerleri (nA)

a-HL i¢in potansiyel arttik¢a Al degerleri lineer artis egilimi gdstermistir. Sirasiyla en
diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar sinyal biiyiikliigii degerleri Tablo

157°de verilmistir.
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Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisine bakmak i¢in gdzenek yiizey yiikiiniin 2 katina
ciktig1 Sekil 22.b ile Sekil 24.b Al degerlerinin karsilastirilmas: yapildiginda (ayni
potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama daha yiiksek negatif yiizey yiikii (-
0,15 C/m?) etki ettiginde) Al degerlerinde her potansiyelde degisiklik gosteren artis

oranlar1 gorilmustiir.

Tablo 157. a-HL igin yiizey yiikiiniin A’ye etkisinde Sekil 22.b ve Sekil 24.b karsilagtirmasi

-0mV | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV | -270 mV

Sekil 22.b’deki Al 0,0002 0,0004 0,0005 0,0012 0,0016 | 0,0038
degerleri (nA)
Sekil 24.b’deki Al 0,0011 | 0,00132 0,00147 0,00224 | 0,00269 | 0,00531
degerleri (nA)

Yiiksek pozitif ylizey yiikiine gore Sekil 20.b ile Sekil 24.b Al degerlerinin
karsilagtirmas1 yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama
yiiksek pozitif degil, yiiksek negatif yiizey yiikii (-0,15 C/m?) etki ettiginde Al
degerlerinde her potansiyelde degisen oranlarda azalis olmustur. Yani gozenek yiizey

yiikiiniin pozitif veya negatif olmasi Al degerini etkilemistir.

Tablo 158. a-HL igin yiizey yiikiiniin A’ye etkisinde Sekil 20.b ve Sekil 24.b karsilagtirmasi

-90mvV | -110 mV -120 mV -160 mV | -180 mV | -270 mV

Sekil 20.b’deki Al 0,0042 0,0051 0,0056 0,0074 0,0081 | 0,0106
degerleri (nA)

Sekil 24.b’deki Al 0,0011 | 0,00132 0,00147 0,00224 | 0,00269 | 0,00531
degerleri (nA)

Ael i¢in potansiyel arttikga Al degerleri lineer artis egilimi gostermistir. Sirasiyla en
diisiik potansiyelden en yliksek potansiyele kadar sinyal biiyiikliigii degerleri Tablo
159°de verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisine bakmak i¢in gdzenek yilizey ylikiiniin 2 katina
ciktigr Sekil 22.b ile Sekil 24.b Al degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (ayni
potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama daha yiiksek negatif yiizey yiiki (-
0,15 C/m?) etki ettiginde) Al degerlerinde her potansiyelde degisiklik gdsteren artis

oranlar1 goriilmiistiir.
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Tablo 159. Ael igin yiizey yiikiiniin AI’ye etkisinde Sekil 22.b ve Sekil 24.b kargilagtirmasi

90mvVv | -110 mVvV -120 mV -160 mV | -180 mV -270
mV

Sekil 22.b’deki Al 0,0001 0,0002 0,0003 0,0009 0,0012 | 0,0025
degerleri (nA)
Sekil 24.b’deki Al 0,0015 0,0018 0,0022 0,0035 0,0044 | 0,0092
degerleri (nA)

Yiiksek pozitif yiizey yiikiine gore Sekil 20.b ile Sekil 24.b Al degerlerinin
karsilagtirmast yapildiginda (aymi potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama
yiiksek pozitif degil, yiiksek negatif yiizey yiikii (-0,15 C/m?) etki ettiginde) Al
degerlerinde her potansiyelde degisen oranlarda azalis olmustur. Yani gozenek yiizey

yiikiinilin pozitif veya negatif olmasi Al degerini etkilemistir.

Tablo 160. Ael i¢in yiizey yiikiiniin AI’ye etkisinde Sekil 20.b ve Sekil 24.b karsilagtirmasi

-90mV | -110 mV -120mVv | -160 mV | -180 mV -270
mV

Sekil 20.b’deki Al 0,0033 0,0043 0,0047 0,0068 0,0078 | 0,0108
degerleri (nA)
Sekil 24.b’deki Al 0,0015 0,0018 0,0022 0,0035 0,0044 | 0,0092
degerleri (nA)

Sekil 24.b’ye gore; yilksek negatif yiizey yiikiinde (-0,15 C/m?) ve diisiik
konsantrasyonda (0,1 M) her 4 nanog6zenek igin de Al degerleri potansiyel arttik¢a
beklenildigi gibi artis gdstermistir. Her potansiyelde en yiiksek Al degeri MspA’de ,
en diisiik Al degeri ise CsgG’de goriilmistiir. Yiizey ylikiiniin Al degerlerine etkisi
incelendiginde gozenek yiizey ylikiiniin 2 katina ¢ikmasinin her 4 nanogdzenek i¢in
de Al degerlerine etki ettigi; bu etkinin CsgG’de azalis diger 3 nanogdzenekte ise artis
yoniinde oldugu goriilmiistiir. Ayrica gozenek ylizey yiikiiniin negatif veya pozitif
olmasinin Al degerlerine etkisi incelendiginde MspA’de ¢ok ciddi degisiklige neden
olmadig1 ancak diger 3 nanogdzenekte azalis yoniinde degisikliklere neden oldugu
gorilmiistiir. Nanogozenekler i¢in her potansiyelde Al degerleri siralamasi soyledir:

MspA>Ael>a-HL>CsgG
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Sekil 24.a ve Sekil 24.b’ye gore Al/lo degerleri;

Yiiksek negatif yiizey yiikiinde (-0,15 C/m?) ve diisiik konsantrasyonda (0,1M)
nanogozenekler i¢in Al/lo degerleri siralamasi en yiiksek potansiyel (-270 mV) hari¢
diger potansiyellerde MspA>Ael>a-HL>CsgG seklinde iken , en yiiksek potansiyelde
Ael>MspA>a-HL>CsgG seklinde olmustur.

Yiiksek negatif (-0,15 C/m?) yiizey yiikiinde 1 M konsantrasyonda;

-0.15 C/m? yiizey yiikii ve 1 M konsantrasyonda B¢ Grafigi
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Sekil 25.a’ya gore baslangi¢c akimu (Bc) degerleri;
CsgG i¢in potansiyel arttikca Bc degerleri lineer artis egilimi gostermistir. Tim

potansiyellerde en yiiksek Bc degerine sahip nanogdzenek olmustur. Sirasiyla en
diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baslangic akim degerleri Tablo
161°de verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Be degerlerine etkisine bakmak i¢in gézenek yiizey yiikiiniin 2 katina
ciktig1 Sekil 23.a ile Sekil 25.a Bc degerlerinin karsilastirilmasi yapildiginda (aym
potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama daha yiiksek negatif ylizey yiikii (-
0,15 C/m?) etki ettiginde) Bc degerlerinde yiiksek negatif yiizey yiikii etkisinde her

potansiyelde ¢ok diisiik oranda artis goriilmiistiir.

Tablo 161. CsgG i¢in yiizey yiikiiniin B¢’ye etkisinde Sekil 23.a ve Sekil 25.a karsilastirmasi

90mv | -110mVvV | -120mV | -160 mV | -180 mV -270

mV

Sekil 23.a’daki Bc 0,563 0,693 0,759 1,028 1,166 1,807
degerleri (nA)

Sekil 25.a’daki Be 0,666 0,822 0,901 1,229 1,4 2,222
degerleri (nA)

Yiiksek pozitif ylizey yiikiine gore Sekil 21.a ile Sekil 25.a Bc degerlerinin
karsilagtirmas1 yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama
yiiksek pozitif degil, yiiksek negatif yiizey yiikii (-0,15 C/m?) etki ettiginde) Bc
degerleri her potansiyelde iki ylizey yiikiinde de hemen hemen ayn1 degerde olmustur.
Yani gozenek yiizey yiikiiniin pozitif veya negatif olmasi Bc degerini ¢ok

etkilememistir.

Tablo 162. CsgG i¢in ylizey yiikiiniin B¢’ye etkisinde Sekil 21.a ve Sekil 25.a karsilastirmasi

-00mvV | -110mV | -120mV | -160mV | -180 mV -270

mV

Sekil 21.a’daki Bc 0,687 0,849 0,931 1,269 1,444 2,276
degerleri (nA)

Sekil 25.a’daki Be 0,666 0,822 0,901 1,229 1,4 2,222
degerleri (nA)

128



MspA icin potansiyel arttikca Be degerleri lineer artig egilimi gostermistir. Sirasiyla
en diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baslangi¢ akim degerleri Tablo
163’te verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Be degerlerine etkisine bakmak i¢in gézenek yiizey yiikiiniin 2 katina
ciktig1 Sekil 23.a ile Sekil 25.a Be degerlerinin karsilastirilmas: yapildiginda (aynm
potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama daha yiiksek negatif yiizey yiikii (-
0,15 C/m?) etki ettiginde) Bc degerlerinde yiiksek negatif yiizey yiikii etkisinde her

potansiyelde ¢ok diisiik oranda artis goriilmiistiir.

Tablo 163. MspA igin yiizey yiikiiniin B¢’ye etkisinde Sekil 23.a ve Sekil 25.a

kargilastirmasi
-0mVv | -110mV | -120mV | -160mV | -180mV | -270
mV
Sekil 23.a’daki Bc 0,432 0,528 0,577 0,775 0,877 | 1,359
degerleri (nA)
Sekil 25.a’daki Be 0,536 0,657 0,718 0,97 1,102 | 1,738
degerleri (nA)

Yiiksek pozitif ylizey yiikiine gore Sekil 21.a ile Sekil 25.a Bc degerlerinin
karsilagtirmas1 yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama
yiiksek pozitif degil, yiiksek negatif yiizey yiikii (-0,15 C/m?) etki ettiginde Bc
degerleri her potansiyelde iki ylizey yiikiinde de hemen hemen ayn1 degerde olmustur.

Yani gozenek yiizey yiikiiniin pozitif veya negatif olmasi Bc degerini etkilememistir.

Tablo 164. MspA i¢in yiizey yiikiiniin Bc’ye etkisinde Sekil 21.a ve Sekil 25.a

karsilagtirmasi
9O0mVvV | -110mVvV | -120mV | -160mV | -180mV | -270
mvV
Sekil 21.a’daki Bc 0,562 0,695 0,762 1,032 1,167 | 1,757
degerleri (nA)
Sekil 25.a’daki Be 0,536 0,657 0,718 0,97 1,102 | 1,738
degerleri (nA)
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a-HL i¢in potansiyel arttikca Be degerleri lineer artis egilimi gostermistir. Sirasiyla en
diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baslangic akim degerleri Tablo
165’te verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Be degerlerine etkisine bakmak i¢in gézenek yiizey yiikiiniin 2 katina
ciktig1 Sekil 23.a ile Sekil 25.a Bc degerlerinin karsilastirilmas: yapildiginda (aynm
potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama daha yiiksek negatif ylizey yiikii (-
0,15 C/m?) etki ettiginde) Bc degerlerinde yiiksek negatif yiizey yiikii etkisinde her

potansiyelde ¢ok diisiik oranda artis goriilmiistiir.

Tablo 165. a-HL i¢in yiizey yiikiiniin Bc’ye etkisinde Sekil 23.a ve Sekil 25.a karsilastirmast

90mv | -110mVvV | -120mV | -160mV | -180mV | -270

mvV

Sekil 23.a’daki Bc 0,51 0,628 0,688 0,936 1,064 | 1,67
degerleri (nA)

Sekil 25.a’daki Be 0,568 0,704 0,773 1,061 1,212 | 1,935
degerleri (nA)

Yiiksek pozitif ylizey yiikiine gore Sekil 21.a ile Sekil 25.a Bc degerlerinin
karsilagtirmas1 yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama
yiiksek pozitif degil, yiiksek negatif yiizey yiikii (-0,15 C/m?) etki ettiginde Bc
degerleri her potansiyelde iki ylizey yiikiinde de hemen hemen ayni degerde olmustur.

Yani gozenek yiizey yiikiiniin pozitif veya negatif olmasi Bc degerini etkilememistir.

Tablo 166. a-HL igin yiizey yiikiiniin Bc’ye etkisinde Sekil 21.a ve Sekil 25.a karsilagtirmasi

90mv | -110mVvV | -120mV | -160mV | -180mV | -270

mvV

Sekil 21.a’daki Bc 0,561 0,69 0,755 1,018 1,152 | 1,758
degerleri (nA)

Sekil 25.a’daki Be 0,568 0,704 0,773 1,061 1,212 | 1,935
degerleri (nA)

Ael igin potansiyel arttik¢a Bc degerleri lineer artig egilimi gostermistir. Sirasiyla en
diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar baslangic akim degerleri Tablo

167’te verilmistir.
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Yiizey yiikiiniin Bc degerlerine etkisine bakmak icin gézenek ylizey yiikiiniin 2 katina
ciktig1 Sekil 23.a ile Sekil 25.a Bc degerlerinin karsilastirilmas: yapildiginda (aym
potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama daha yiiksek negatif yiizey yiikii (-
0,15 C/m?) etki ettiginde) Bc degerlerinde yiiksek negatif yiizey yiikii etkisinde her

potansiyelde ¢ok diisiik oranda artig goriilmiistiir.

Tablo 167. Ael i¢in yiizey yiikiiniin Be’ye etkisinde Sekil 23.a ve Sekil 25.a karsilastirmasi

-90mvV | -110mV | -120mV | -160mV | -180 mV -270

mV

Sekil 23.a’daki Bc 0,226 0,278 0,304 0,413 0,469 | 0,733
degerleri (nA)

Sekil 25.a’daki Bc 0,296 0,364 0,399 0,54 0,612 0,95
degerleri (nA)

Yiiksek pozitif ylizey yiikiine gore Sekil 21.a ile Sekil 25.a Bc degerlerinin
karsilastirmasi yapildiginda (ayni1 potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama
yiiksek pozitif degil, yiiksek negatif yiizey yiikii (-0,15 C/m?) etki ettiginde Bc
degerleri her potansiyelde iki yilizey yiikiinde de hemen hemen ayni degerde olmustur.

Yani gozenek yiizey yiikiiniin pozitif veya negatif olmasi Bc degerini etkilememistir.

Tablo 168. Ael i¢gin yiizey yikiiniin Be’ye etkisinde Sekil 21.a ve Sekil 25.a karsilastirmasi

-00mv | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV -270
mvV
Sekil 21.a’daki Bc 0,3104 0,3824 0,4189 0,5682 0,6447 | 1,0009
degerleri (nA)
Sekil 25.a’daki Bc 0,296 0,364 0,399 0,54 0,612 0,95
degerleri (nA)

Sekil 25.a’ya gore; yiiksek negatif yiizey yiikiinde (-0,15 C/m?) ve en yiiksek
konsantrasyonda (1 M) her 4 nanogézenek igin de Bc degerleri potansiyel arttikca
beklenildigi gibi artis gostermistir. Her potansiyelde en yliksek Bc degeri CsgG’de; en
diisik Bc degeri ise Ael’de gorilmiistiir. Yiizey yikiiniin Bc degerlerine etkisi
incelendiginde ise her 4 nanogdzenegin de Bc degerlerinin yiiksek negatif yiizey ytkii

etkisinde ¢ok az da olsa arttig1 goriilmiistiir. Gozenek yiizey yiikiinlin pozitif veya
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negatif olmasmin ise her 4 nanogdzenek icin ¢ok ciddi etkisi olmamistir.
Konsantrasyon artiginin B¢ degerlerine etkisi igin Sekil 24.a ile karsilagtirildiginda 10
katina ¢ikan konsantrasyon her 4 nanogézenek i¢in de BC degerlerinde artisa sebep
olmustur.

Nanogozenekler icin tiim potansiyellerde Be degerleri siralama soyle olmustur:

CsgG>a-HL>MspA>Ael

Sekil 25.b’ye gore Sinyal Biiyiikliigii (AI) degerleri;

CsgG i¢in potansiyel arttikca Al degerleri lineer artis egilimi géstermistir. Sirasiyla en
diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar Al degerleri Tablo 169’da
verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisine bakmak i¢in gézenek ylizey yiikiiniin 2 katina
ciktig1 Sekil 23.b ile Sekil 25.b Al degerlerinin karsilastirilmas: yapildiginda (ayn
potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama daha yiiksek negatif yiizey yiiki (-
0,15 C/m?) etki ettiginde) Al degerlerinde ¢ok ciddi degisiklik goriilmemistir.

Tablo 169. CsgG i¢in ylizey yiikiiniin AI’ye etkisinde Sekil 23.b ve Sekil 25.b karsilagtirmasi

-0mv | -110mV | -120mV | -160mV | -180mV | -270

mV

Sekil 23.b’deki Al 0,043 0,053 0,058 0,081 0,093 | 0,156
degerleri (nA)

Sekil 25.b’deki Al 0,038 0,048 0,053 0,078 0,091 | 0,159
degerleri (nA)

Yiiksek pozitif yiizey yiikiine gore Sekil 21.b ile Sekil 25.b Al degerlerinin
karsilastirmasi yapildiginda (ayni1 potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama
yiiksek pozitif degil, yiiksek negatif yiizey yiikii (-0,15 C/m?) etki ettiginde Al degerleri
her potansiyelde diisiik oranda azalis gdstermistir. Yani gozenek yiizey ylikiiniin

pozitif veya negatif olmas1 Al degerini ¢ok az da olsa etkilemistir.
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Tablo 170. CsgG i¢in ylizey yiikiiniin AI’ye etkisinde Sekil 21.b ve Sekil 25.b karsilagtirmasi

-0mvV | -110mV | -120mV | -160mV | -180 mV | -270

mvV

Sekil 21.b’deki Al 0,047 0,06 0,066 0,091 0,105 | 0,171
degerleri (nA)

Sekil 25.b’deki Al 0,038 0,048 0,053 0,078 0,091 | 0,159
degerleri (nA)

MspA icin potansiyel arttikca Al degerleri lineer artig egilimi gdstermistir. Sirastyla en
diisiik potansiyelden en yiliksek potansiyele kadar Al degerleri Tablo 171°de
verilmistir.

Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisine bakmak i¢in gézenek ylizey yiikiiniin 2 katina
ciktigi Sekil 23.b ile Sekil 25.b Al degerlerinin karsilagtirilmast yapildiginda (ayni
potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama daha yiiksek negatif yiizey yiikil (-
0,15 C/m?) etki ettiginde) Al degerlerinde ¢ok ciddi degisiklik goriilmemistir.

Tablo 171. MspA i¢in yiizey yiikiiniin Al’ye etkisinde Sekil 23.b ve Sekil 25.b

karsilagtirmasi
90mvV | -110mV | -120mV | -160mV | -180mV | -270
mvV
Sekil 23.b’deki Al 0,05 0,062 0,07 0,098 0,114 | 0,192
degerleri (nA)
Sekil 25.b’deki Al 0,038 0,05 0,056 0,085 0,102 | 0,195
degerleri (nA)

Yiiksek pozitif ylizey yiikiine gore Sekil 21.b ile Sekil 25.b Al degerlerinin
karsilastirmasi yapildiginda (ayni1 potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama
yiiksek pozitif degil, yiiksek negatif yiizey yiikii (-0,15 C/m?) etki ettiginde) Al
degerleri her potansiyelde diisiik oranda azalig gostermistir. Yani gozenek ylizey

yiikiiniin pozitif veya negatif olmas1 Al degerini ¢ok az da olsa etkilemistir.
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Tablo 172. MspA igin yiizey yiikiiniin AI’ye etkisinde Sekil 21.b ve Sekil 25.b

karsilastirmasi
90mV | -110mV | -120mV | -160mV | -180mV | -270
mvV
Sekil 21.b’deki Al 0,049 0,062 0,069 0,095 0,108 | 0,172
degerleri (nA)
Sekil 25.b’deki Al 0,038 0,05 0,056 0,085 0,102 | 0,195
degerleri (nA)

a-HL icin potansiyel arttikca Al degerleri lineer artis egilimi géstermistir. Sirasiyla en
diisiik potansiyelden en yliksek potansiyele kadar Al degerleri Tablo 173’te verilmistir.
Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisine bakmak i¢in gbzenek yiizey yiikiiniin 2 katina
ciktigr Sekil 23.b ile Sekil 25.b Al degerlerinin karsilagtirilmast yapildiginda (ayni
potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama daha yiiksek negatif ylizey yiikii (-
0,15 C/m?) etki ettiginde) Al degerleri her 2 yiizey yiikiinde de her potansiyelde hemen
hemen ayni degerde olmustur. Yani gozenek ylizey yiikiiniin 2 katina ¢ikmasi Al

degerlerini etkilememistir.

Tablo 173. a-HL igin yiizey yiikiiniin A’ye etkisinde Sekil 23.b ve Sekil 25.b karsilagtirmasi

-0mvV | -110mV | -120mV | -160mV | -180mV | -270

mvV

Sekil 23.b’deki Al 0,026 0,031 0,034 0,046 0,051 | 0,073
degerleri (nA)

Sekil 25.b’deki Al 0,026 0,033 0,035 0,048 0,055 | 0,083
degerleri (nA)

Yiiksek pozitif yiizey yiikiine gore Sekil 21.b ile Sekil 25.b Al degerlerinin
karsilagtirmas1 yapildiginda (ayni1 potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama
yiiksek pozitif degil, yiiksek negatif yiizey yiikii (-0,15 C/m?) etki ettiginde) Al
degerleri her potansiyelde diisiik oranda artis gostermistir. Yani gozenek yiizey

yiikiiniin pozitif veya negatif olmasi Al degerini ¢ok az da olsa etkilemistir.
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Tablo 174. a-HL igin yiizey yiikiiniin AI’ye etkisinde Sekil 21.b ve Sekil 25.b karsilagtirmasi

-0mvV | -110mV | -120mV | -160mV | -180 mV | -270

mvV

Sekil 21.b’deki Al 0,021 0,025 0,028 0,035 0,039 | 0,054
degerleri (nA)

Sekil 25.b’deki Al 0,026 0,033 0,035 0,048 0,055 | 0,083
degerleri (nA)

Ael i¢in potansiyel arttikca Al degerleri lineer artis egilimi gostermistir. Sirasiyla en
diisiik potansiyelden en yiiksek potansiyele kadar Al degerleri Tablo 175’te verilmistir.
Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisine bakmak i¢in gézenek ylizey yiikiiniin 2 katina
ciktig1 Sekil 23.b ile Sekil 25.b Al degerlerinin karsilastirilmas: yapildiginda (ayni
potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama daha yiiksek negatif yiizey yiiki (-
0,15 C/m?) etki ettiginde) Al degerleri her 2 yiizey yiikiinde de her potansiyelde hemen
hemen ayni degerde olmustur. Yani gézenek yiizey yiikiiniin 2 katina ¢ikmasi Al

degerlerini ¢cok etkilememistir.

Tablo 175. Ael i¢in yiizey yiikiiniin Al’ye etkisinde Sekil 23.b ve Sekil 25.b karsilagtirmasi

-90mvV | -110mV | -120mV | -160mV | -180 mV -270

mV

Sekil 23.b’deki Al 0,019 0,025 0,028 0,043 0,051 | 0,088
degerleri (nA)

Sekil 25.b’deki Al 0,015 0,02 0,023 0,036 0,043 | 0,081
degerleri (nA)

Yiiksek pozitif yiizey yiikiine gore Sekil 21.b ile Sekil 25.b Al degerlerinin
karsilagtirmas1 yapildiginda (ayni potansiyelde ve konsantrasyonda sadece ortama
yiiksek pozitif degil, yiiksek negatif yiizey yiikii (-0,15 C/m?) etki ettiginde) Al
degerleri her potansiyelde diisiik oranda artis gostermistir. Yani gozenek yiizey

yiikiiniin pozitif veya negatif olmasi Al degerini ¢ok az da olsa etkilemistir.
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Tablo 176. Ael igin yiizey yiikiiniin AI’ye etkisinde Sekil 21.b ve Sekil 25.b karsilastirmasi

-0mvV | -110mV | -120mV | -160 mV | -180 mV -270

mvV

Sekil 21.b’deki Al 0,0118 0,0145 0,0158 0,0212 0,0238 | 0,0344
degerleri (nA)

Sekil 25.b’deki Al 0,015 0,02 0,023 0,036 0,043 0,081
degerleri (nA)

Sekil 25.b’ye gore; yiiksek negatif yiizey yiikiinde (-0,15 C/m?) ve en yiiksek
konsantrasyonda (1 M) her 4 nanogozenek igin de Al degerleri potansiyel arttik¢a
beklenildigi gibi artis géstermistir. Her potansiyelde en yiiksek Al degeri CsgG’de; en
diisiik Al degeri ise Ael’de goriilmiistiir. Yiizey yiikiiniin Al degerlerine etkisi
incelendiginde ise her 4 nanogdzenegin de Al degerlerinin gbzenek ylizey yiikiiniin 2
katina ¢ikmasindan ¢ok ciddi etkilenmedigi goriilmiistiir. Gozenek yiizey ylikiiniin
pozitif veya negatif olmasinin ise her 4 nanogodzenek i¢in ¢ok ciddi etkisi olmamustir.
Konsantrasyon artisinin Al degerlerine etkisi i¢in Sekil 24.b ile karsilastirildiginda 10
katina ¢ikan konsantrasyon her 4 nanogdzenek icin de Al degerlerinde artisa sebep
olmustur.

Nanogozenekler igin tiim potansiyellerde Al degerleri siralama sdyle olmustur:

MspA>CsgG>a-HL>Ael

Sekil 25.a ve Sekil 25.b’ye gore Al/Io degerleri;

Yiiksek negatif yiizey yiikiinde (-0,15 C/m?) ve en yiiksek konsantrasyonda (1M)
nanogozenekler i¢in Al/lo degerleri siralamasi diisiik potansiyellerde (-90 mV, -110
mV ve -120 mV) MspA>CsgG>Ael>a-HL seklinde iken , yiiksek potansiyellerde (-
160 mV, -180 mV ve -270 mV) MspA>Ael>CsgG>a-HL seklinde olmustur.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada protein yapida biyolojik nanogdzeneklerden tek sarmalli DNA parcacigi
gecisi sirasinda olusan sinyalin biiytikliigiine etki eden parametreleri inceledik. MspA,
a-HL, CsgG ve Ael literatiirde yer alan, pargacik analizinde yaygin olarak kullanilan
protein yapida biyolojik nanogdzeneklerdir. Ancak bu nanogdzeneklerin simiilasyon
caligmalar1 nadirdir. Calismamiz bu nanogoézeneklerin sonlu elemanlar yontemine
dayanan Comsol Multiphysics™ programinda modellenmesi ve sinyal olusumlarnmn

incelenmesi yoniinden yenidir.

Calismamizda oOncelikle MspA, a-HL, CsgG ve Ael nanogozeneklerini Comsol
programinda modelledik. Her 4 nanogdzenek i¢in de gozeneklerden 5 nm uzunlugunda
silindir bir ¢ubuk (nanorod) seklinde tasarlanan tek sarmalli DNA parcaciginin
gecisinde sinyal olusumuna etki ettigi bilinen potansiyelin (voltaj), konsantrasyonun
ve gozenek yiizey yiikiiniin etkilerini inceledik. Baslangi¢c akimlarini (Bc), Sinyal
Biiyiikliigiinii (Al) ve sinyal biiyiikliigiiniin baslangi¢ akimina orani (Al/lo) degerlerini
tablolara aktardik. Daha sonra bu tablolardan nanogdzeneklerin sinyal degerleri

analizini yani pargacik algilama duyarlilik ve hassasiyetlerini karsilastirdik.

Potansiyelin sinyal biiyiikliigline etkisini incelemek i¢in -90 mV , -110 mV , -120 mV,
-160 mV , -180 mV ve -270 mV olmak iizere kiiclikten biiyiige toplam 6 farkl
potansiyelde simiile ettik.

Konsantrasyonun sinyal degerlerine etkisini incelemek i¢in 0,01 M /0,1 M/ 0,3 M/
0,5M /0,7 M ve 1 M olmak {iizere kiiglikten biiyiige toplam 6 farkli konsantrasyonda

simiile ettik.

Gozenek Yiizey yiikiinlin sinyal degerlerine etkisini incelemek i¢in ise 6nce yliksiiz
yani nétr (0 C/m?) yiizey yiikiinde olmak iizere + 0,075 C/m?, + 0,15 C/m? pozitif
yiizey yiikleri ve - 0,075 C/m?, -0,15 C/m? negatif yiizey yiiklerinde toplam 5 farkl
yiizey yiikiinde simiile ettik.
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Potansiyelin etkisine bakmak icin yaptigimiz simiilasyonlardan elde ettigimiz
sonuclarda, her 4 nanogozenek icin de tim yiizey yiklerinde ve tim
konsantrasyonlarda (her durumda) potansiyel artisina bagli olarak hem baslangi¢
akiminda hem de sinyal biyiikliginde artis oldugunu gozlemledik. Yiiksek
potansiyellerde  gbzeneklerin  pargacik algilama hassasiyetlerinin  arttigini

sOyleyebiliriz.

Konsantrasyonun etkisine bakmak i¢in yaptigimiz simiilasyonlardan elde ettigimiz
sonuclarda, her 4 nanogdzenek i¢in de tiim yiizey yiiklerinde ve potansiyellerde (her
durumda) konsantrasyon artigina bagli olarak hem baslangi¢ akiminda hem de sinyal
biiytikligiinde artis oldugunu gozlemledik. Yiiksek konsantrasyonda da gézeneklerin

pargacik algilama hassasiyetlerinin arttigin1 sdyleyebiliriz.

Gozenek yiizey ylikiinlin etkisine bakmak icin yaptigimiz simiilasyonlardan elde
ettigimiz sonuglarda, nétr yiizey yiikiine gore pozitif veya negatif yiizey yiikii etkisinde
sinyal blyiikligii degerlerinde her 4 nanogdzenekte de azalis goriilmiistiir. Yani
gozenekdaki yiizey yiikleri her 4 nanogozenek i¢in de pargacik algilama hassasiyetini
disiirmiistiir. Gozenek ylizey yikiiniin pozitif ya da negatif olmasi ise her 4
nanogozenek i¢in de pargacik algilama hassasiyeti ¢cok ciddi etkilememekle birlikte
pozitif ylizey yiiklerinde hassasiyetleri nispeten daha yiiksek olmustur. Yine
uygulanan yiizey yikiiniin (hem pozitif hem negatif ) 2 katina ¢ikmasi her 4
nanogozenek i¢in de parcacik algilama hassasiyetini ¢ok ciddi etkilememistir.

Cikan sonuclara gore gozeneklerin duyarhiliklart karsilagtirildiginda ise MspA ve
CsgG genel olarak tiim durumlarda en fazla pargacik algilama hassasiyetine sahip
nanogozenekler olmustur. a-HL nin ise bu 2 nanogdzenege gore nispeten daha diisiik
parcacik algilama hassasiyetine sahip oldugu goriilmiistiir. Ael’nin ise en diisiik

parcacik algilama hassasiyetine sahip oldugu gortilmiistiir.
Calismamizdan elde ettigimiz sonuglara gore; parcacik algilama i¢in en uygun

sartlarin yliksek potansiyel, yiiksek konsantrasyon ve yiiksiiz ya da en azindan diisiik

gozenek yiizey yiikli ortamda oldugunu diistiniiyoruz.
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Calismamiz, yiiksek performansli nanogozeneklerin arastirilmasina, protein
nanogozeneklerinin miithendisligine ve biyo-temelli nanog6zeneklerin tasarimina yeni

bir yaklasim sunmustur.

Modelleme programlari giiniimiizdeki bilimsel ilerlemeler ve nanoteknolojideki bas
dondiiriicii gelismelerin sonucu olarak imalat asamasinda ¢ok gerekli ve faydali
olacaktir. Tasarim ve imalat sathalarinda bize istedigimiz kadar deneme yapma sansi
sunarak maliyet, iscilik ve zaman tasarrufu yapilmasini saglayacaktir. Ulkemizde ve
diinyada sonlu elemanlar yontemi ve uygulayici bilgisayar programlarini konu alan

caligmalar artacaktir.

Ongoriicii diizeye ulagmak igin matematiksel modellerin deneysel veri toplama ve
yontem gelistirme ile biitiinlesen gelisim gostermesi gerekmektedir. Biyoloji ve
yazilim bilgileri yiiksek arastirmacilara ihtiya¢ duyulmaktadir. Gelecekte biyo-temelli
stireglerin oneminin artacak olmasi nedeniyle bu yaklasimlar ilerletmek énemlidir.

Sonlu elemanlar yéntemine dayanan Comsol Multiphysics™ ticari yazilimim
kullanarak olusturdugumuz biyolojik nanogdzeneklerin bir tiir modellemesini
yaptigimiz ¢alismamizin bir nebze olsun bu konudaki farkindalig: arttiracagini ve yeni

eserlerin ortaya ¢cikmasinda bir katki saglayacagini umuyoruz.
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