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ÖZ 

 

Bu çalışmada su kaynakları için zararlı kimyasallardan biri olan ksileni tespit etmeye yarayan bir 

sistem tasarımı gerçekleştirilmiştir.  Sistemde, Ftalosiyanin ile kaplı kuvars kristal mikrobalans 

(Quartz Crystal Microbalance - QCM) kimyasal sensör olarak kullanılmıştır. Sensörü hazırlamak için 

airbrush tekniğine dayanan otomatik bir kaplama düzeneğinden yararlanılmıştır. Tasarlanan ölçüm 

sistemi sayesinde QCM sensörün salınım frekansındaki değişimler mikrodenetleyicili kontrol ünitesi 

tarafından gözlemlenmiş ve değişimlere göre numune suda ksilen olup olmadığı tespit edilmiştir. Elde 

edilen sonuçlara göre, sensörün ve sistemin tepkisinin ölçüm yapılan aralıkta lineer bir tepki olduğu 

gözlemlenmiştir. Aynı zamanda ölçüm verileri Wi-Fi bağlantısı ile internet ortamına aktarılmış, 

geliştirilen Android uygulaması sayesinde veri değişimleri çevrimiçi olarak gözlemlenebilmiştir. 

 

Anahtar kelimeler: QCM sensör, ksilen, Wi-Fi. 

 
 

DETECTING XYLENE LEVEL IN WATER BY USING QCM SENSOR COATED WITH 

PHTHALOCYANINE  

 

ABSTRACT 

 

In this study, a system design was developed to detect the xylene which is the one of the harmful 

chemicals for water resources. In the system, phthalocyanine coated quartz crystal microbalance 

(Quartz Crystal Microbalance - QCM) was used as chemical sensor. For sensor preparation an 

automatic coating instrument is employed which is based on airbrush technique. By using the 

designed measuring system, changes in the oscillation frequency of the QCM sensor were observed by 

the microcontroller based control unit and it was determined whether the sample includes xylene or 

not. According to the results obtained, it has been observed that the response of the sensor and the 

system is a linear response in the measured range. Moreover, the measurement data was transferred to 

the internet via Wi-Fi connection and the data changes can be observed online with the developed 

Android application. 

 

Keywords: QCM sensor, xylene, Wi-Fi. 
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1. GİRİŞ 

 

Dünyadaki içilebilir tatlı su kaynakları gün geçtikçe azalmakta ve bu durum insanları su kaynaklarını 

korumaya yöneltmektedir. Ayrıca içilebilir suların kalitesini belirmek için de çalışmalar 

yapılmaktadır. Kullanılabilir ve içilebilir su kaynaklarının korunmasında, yüzey sularına ve yeraltı 

sularına karışan her türlü kirleticinin tespit edilmesi ve bunlardan korunma yollarının bulunması 

gerekmektedir. Kaynak sularına karışan zararlılardan bir tanesi de ksilendir. Ksilen, toprağa, yüzey ve 

yeraltı sularına sızarak, buralarda aylarca kalabilmektedir. Endüstri bölgelerinde yaşayan insanların 

büyük bir çoğunluğu 0,08–3,7ppm miktarında ksileni solumakta ve 0,53-1,8ppm miktarında ksileni su 

ile birlikte içmektedir [1]. Bu sonuçlar bize, sudaki ksilen miktarının sürekli olarak gözlemlenmesinin 

gün geçtikçe daha da önem arz ettiğini göstermektedir.  

 

Günümüzde farklı kimyasal sensör sistemleri bulunmaktadır. Bu kimyasal sensör sistemleri arasında, 

sıvı ve gaz ortamlarda kullanılmak üzere kuvars kristal mikrobalans (Quartz Crystal Microbalance - 

QCM) tabanlı sensör sistemlerini temel alan çalışmalar gün geçtikçe artmaktadır [2-14]. Bu 

çalışmalarda QCM sensörler için farklı arayüz ve sürücü devreleri kullanılmış olsa da, bu çalışmada 

da kullanılan osilatör devreleri sadelikleri ve kararlılıkları nedeni ile en iyi tercih durumundadırlar 

[15]. Çalışmaların çoğunda ölçümler gaz ortamında yapıldığından, bu devreler sıvı ortamında 

çalışamamaktadır. Sıvı ortamda kararlı bir çalışma elde edilebilmesi için özel osilatör devre 

tasarımları gerekmektedir. Diğer yandan sıvı ortamda kimyasalları tespit etmeyi hedefleyen 

çalışmalarda ya çok zaman alan ya da çok pahalı sistemler örneğin; network analizörü tabanlı cihazlar 

kullanılmıştır. 

 

Bu çalışmada, QCM sensörü sürmek için daha önceki çalışmamızda tasarlamış olduğumuz [16] 

otomatik kazanç kontrollü (AGC) osilatör devresi tasarımı kullanılmıştır. Bu osilatör devresi hem 

sensör kaplama düzeneğinde hem de sensör ölçüm sisteminde yer almaktadır. Ardından osilatör 

devresinin frekans değişimlerini okuyacak olan mikrodenetleyicili kontrol devresi kurulmuştur. Aynı 

zamanda bir Wi-Fi modülü ile internet ortamına bu verilerin aktarımı sağlanmakta ve geliştirilen bir 

Android uygulaması üzerinden de sudaki ksilen değişimi uzaktan izlenebilmektedir. Yazımızın geri 

kalanında öncelikle QCM sensörlerin ve osilatör devresinin çalışma mantığından bahsedilecek, 

ardından sensör hazırlanmasına ve tasarlanan ölçüm ve kontrol devresine değinilecektir. En son olarak 

ksilen ile kirletilmiş saf suda ölçüm sonuçları paylaşılacaktır. 

 

2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR  

 

2.1. QCM, Osilatör Devresi ve Sensör Hazırlama  

Kuvars kristal rezonatör, iki adet altın paralel elektrot arasına yerleştirilmiş kuvars diskinden 

oluşmaktadır. Elektrotlar arasına alternatif bir gerilim uygulandığında kristal, rezonans frekansına 

bağlı olarak salınmaya başlamaktadır. Sensör uygulamalarında düşük sıcaklık bağımlılıkları nedeni 

ile AT kesim kristaller kullanılmaktadır. Bu çalışmada da 5MHz rezonans frekanslı AT kesimli bir 

QCM kristal kullanılmıştır.  Kuvarsın yüzeyine gelen herhangi bir kütleye göre salınım frekansında 

değişim meydana gelmekte, bu da kuvars kristalinin hassas bir terazi olarak kullanımına olanak 

sağlamaktadır ve böylece kuvars kristal mikrobalans olarak adlandırılır. Bu frekans değişimi Eş. 

1’deki gibidir [17]. 

 

∆𝑓 = −
2𝑓0

2

𝐴√𝜌𝑞𝜇𝑞
∆𝑚          (1) 
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∆f  ̶ salınım frekansındaki değişim, ∆m ̶ birim alandaki kütle değişimi, fo ̶ kristalin temel salınım 

frekansı, A ̶ elektrot yüzeyi,  ρq ̶ kuvars yoğunluğu,  μq ̶ kuvarsın kesim katsayısı. 

 

QCM ’ler sıvı ortamda kullanılmaya başlandığında, üzerine gelen herhangi bir kütle değişimine ek 

olarak sıvı ile teması sonucu ek bir frekans kayması oluşur, bu kayma da Eş. 2’de gösterildiği gibidir 

[18]. 

 
 

∆𝑓 = −√𝑓0
3 𝜌𝐿𝜂𝐿

𝜋𝜌𝑞𝜇𝑞
          (2) 

 

burada ρL  ̶  sıvının yoğunluğu ve ηL  ̶ sıvının viskozitesidir. 
 

Gaz ortamında çalışan QCM osilatör devrelerine kıyasla, sıvı ortamda çalışan osilatör devreleri sıvı 

teması nedeni ile büyük bir enerji sönümlemesiyle karşı karşıya kalırlar. Bu kaybolan enerjiyi telafi 

edebilmek için osilatör devresi, salınımı devam ettirecek şekilde kazancı denetlemelidir. Bu amaçla 

otomatik kazanç kontrolü (Automatic Gain Control - AGC) kullanımı faydalı olmaktadır. Bu 

gereksinimleri karşılayacak olan osilatör devresi tasarımı önceki çalışmamızda [16] tamamlanmıştır. 

Bahsi geçen osilatör devresinin blok şeması Şekil-1’de gösterilmektedir. Kullanılan AGC entegresi 

sayesinde QCM ’in yüzeyine gelen yüke göre kazanç otomatik olarak ayarlanmakta ve osilatörün 

salınımı devam ettirilmektedir. Geri besleme koluna yerleştirilmiş olan aktif filtre entegresi ile de 

QCM ’in temel frekansı olan 5MHz’de filtreleme yapılmıştır, aynı zamanda bu filtre içerisinde yer 

alan yükselteç yardımıyla AGC entegresinin yükü hafifletilmiştir. QCM ’i devreden izole etmek için 

iki transformatör kullanılmıştır. 

 

 

Şekil 1. Osilatör devresinin taslak şeması. 

 

QCM ’in yüzeyi kimyasal bir malzeme ile kaplanarak, hedef analite duyarlı hale getirilebilir [19]. Bu 

kaplama kimyasalı QCM ’in bir sensör olarak kullanılmasına imkân sağlamasının yanı sıra, 

seçiciliğini ve hassasiyetini arttırmak için kullanılır.  
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Şekil 2. Kaplama düzeneği. 

 

Bu uygulamada kaplama kimyasalı olarak Ftalosiyanin kullanılmıştır. Sensör kaplaması için Şekil 

2’de blok şeması gösterilmiş olan kaplama düzeneği kullanılmıştır [20]. Tasarlamış olduğumuz bu 

kaplama düzeneğinde mikrodenetleyicili kontrol ünitesi bilgisayar yazılımından ayarlanmış olan 

kaplama frekansına göre kaplama prosedürünü gerçekleştirmektedir. Kaplama kabini içerisindeki 

ortam koşulları her kaplama işleminde sabit tutularak, özdeş kaplamalar yapılmaya çalışılmaktadır. 

Şekil 3’de kaplama yapılmamış ve kaplama yapılmış QCM kristalinin yüzey görüntüsünün mikroskop 

altındaki fotoğrafı yer almaktadır. 

 

 

Şekil 3. Kaplamasız ve kaplamalı QCM yüzeyi. 

 

2.2. Ölçüm Sistemi  

Tasarlanan ölçüm sistemi Şekil 4’de de gösterildiği gibi temel olarak kontrol ünitesi, osilatör devresi, 

sıvı hücresi ve diğer çevre bileşenlerinden oluşmaktadır.  

 

Kontrol birimi, minimum maliyetle bütün donanım gereksinimlerini sağlayacak şekilde Arduino 

Nano geliştirme kartı kullanılarak kurulmuştur. İnternet bağlantısı için ESP8266 Wi-Fi modülü 

kullanılmış ve yerel kablosuz ağa bağlanarak verileri internet üzerinden mobil uygulamaya aktarması 

sağlanmıştır. Sıvı hücresine sıvı akışını sağlamak için 6V DC gerilimle çalışan mini bir pompa 

kullanılmış, sıvı akışlarını kontrol edebilmek için elektronik valfler yerleştirilmiştir. Hücre 

içerisindeki sıvının sıcaklığını ölçebilmek için sıvı ortamda çalışabilen DS18B20 sıcaklık sensörü 

kullanılmıştır. 
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Şekil 4. Ölçüm Sistemi. 

 

Sistem normal ölçüm durumuna geçmeden önce, değeri bilinen miktarlarda ksilen içeren sıvılar ile 

ölçümler yapılarak bir eğitim verisi çıkarılmıştır. Eğitim verileri elde edilirken ilk önce saf su ile temel 

çalışma frekansı tespit edilmiş, ardından ksilen içeren su ile ölçüm alınmıştır. Bu işlem farklı ksilen 

miktarları için tekrar edilmiştir. Saf su ölçümleri yapılırken kontrol birimi ilk önce on dakika V1 

valfini açıp, pompayı aktif edip sıvı hücresine saf su girişini sağlamıştır. Saf su ölçümü 

tamamlandıktan sonra yirmi dakika V2 valfi açılıp numune sıvı hücreye aktarılmış ve onun ölçümü 

gerçekleştirilmiştir. Bu işlem beş farklı ksilen oranı için tekrar edilerek, sensörün ksilene vermiş 

olduğu tepkinin oluşturulması sağlanmıştır.  

 

Sistemde pompanın girişine bir filtre yerleştirilerek, sıvılarda bulunabilecek olan istenmeyen 

maddelerin QCM yüzeyine gelerek gereksiz bir ağırlık oluşturması engellenmiştir. 

 

2.3. Eğitim Verisi ve Numune Test Sonucu  

Sistem eğitimi sırasında, beş farklı konsantrasyonda ksilen içeren numune sıvı ile ölçümler alınmıştır. 

Her numune öncesi saf su ile temel frekans tekrar elde edilmiş ve bu temel frekans ile numune 

sıvıdaki çalışma frekansı arasındaki fark sensör tepkisi olarak değerlendirilmiştir. Farklı numuneler 

için elde edilmiş olan frekans tepkileri Şekil 5’de gösterildiği gibidir. Bu ölçümler farklı zamanlarda 

tekrarlanmış olup aynı sonuçlar elde edilmiştir. 

 

Elde edilen eğitim verileri bilgisayar ortamına aktarılıp, Matlab ortamında bu eğitim verilerinin 

işlenmesi neticesinde Şekil 6’da gösterilen eşitlik elde edilmiştir.  

 

Sonrasında kontrol biriminde yer alan Arduino ’nun yazılımının güncellenmesi neticesinde, 21 Hz’lik 

bir frekans kayması oluşturan numune sıvı içerisinde, 3,18 ppm miktarında bir ksilen varlığı tespit 

edilmiştir. Nitekim oluşturulan numunedeki ksilen miktarı gerçekte 3,3 ppm’dir. Böylelikle tasarlanan 

sistem yaklaşık %4 hata payı ile ksilen miktarını tespit etmiştir. Sensör hassasiyeti de 7 Hz/ppm ve ± 

%4 olarak hesaplanmıştır. 
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Şekil 5. Sensörün farklı miktarlardaki ksilene olan tepkisi. 

 

 

Şekil 6. Sensörün ksilen tepkisinin eşitliği. 

 

Geliştirilen Android uygulamasının ekran alıntısı Şekil 7’de gösterildiği gibidir. Sensör sisteminin IP 

numarası girilerek sisteme uzaktan bağlantı yapılmakta ve anlık ksilen ve sıvı sıcaklık bilgileri ekrana 

gelmektedir. Bu şekilde internet erişimi olan her yerden ölçüm sisteminin değerleri izlenebilir hale 

gelmiştir. 

 



 

 

 

 

 

 

 

Aydemir, F. ve Ebeoğlu, M. A., DPÜ Fen Bilimleri Enstitüsü Dergisi, Sayı 42, 37-45, Haziran 2019. 
Aydemir, F. and Ebeoğlu, M.A., Journal of Science and Technology of DPU, Number 42, 37-45, June 2019. 

 

 

43 

 

 

Şekil 7. Android Uygulaması. 

 

3. SONUÇLAR 

 

Bu çalışmada sudaki ksilen seviyesini tespit etmeye yarayan bir elektronik dil sistemi tasarımı 

gerçekleştirilmiştir. Öncelikle QCM kristali, ksilene duyarlı bir kimyasal olan Ftalosiyanin ile 

kaplanarak sensör üretimi gerçekleştirilmiştir. Ardından daha önceki çalışmamızda tasarlamış 

olduğumuz osilatör devresi kullanılarak QCM sensörünün sıvı ortamda salınımı sağlanmıştır. 

Tasarlanan mikrodenetleyici tabanlı ölçüm sistemi kullanılarak farklı ksilen konsantrasyonları için 

eğitim verileri elde edilmiştir. Eğitim verileri Matlab ortamında işlenmiş ve sensörün ksilene karşı 

ölçüm yapılan aralık için lineer bir tepki verdiği görülmüştür. Bu tepkinin duyarlılık eşitliği “y (Delta 

F (Hz)) =7.3x (konsantrasyon (ppm)) + 2.2” olarak türetilmiştir. Bu eşitlik doğrultusunda ölçüm 

sistemi tekrar programlanmış ve test ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Sonuçta tasarlanan elektronik dil 

ile ksilen miktarı %4 hata ile ölçülebilen bir sistem elde edilmiştir. Daha sonra uzaktan erişim için 

sisteme Wi-Fi modülü eklenerek test sonuçlarını internet ortamına aktarılmıştır. Android uygulaması 

sayesinde çevrimiçi olarak ölçüm sonuçlarının izlenmesine olanak sağlamıştır.  
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