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Bu calismada su kaynaklar1 igin zararli kimyasallardan biri olan ksileni tespit etmeye yarayan bir
sistem tasarimi gerceklestirilmistir.  Sistemde, Ftalosiyanin ile kapli kuvars kristal mikrobalans
(Quartz Crystal Microbalance - QCM) kimyasal sensor olarak kullanilmigtir. Sensorii hazirlamak i¢in
airbrush teknigine dayanan otomatik bir kaplama diizeneginden yararlanilmigtir. Tasarlanan 6l¢iim
sistemi sayesinde QCM sensoriin salinim frekansindaki degisimler mikrodenetleyicili kontrol iinitesi
tarafindan gézlemlenmis ve degisimlere gére numune suda ksilen olup olmadigi tespit edilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, sensoriin ve sistemin tepkisinin 6l¢lim yapilan aralikta lineer bir tepki oldugu
gbzlemlenmistir. Aym zamanda olgim verileri Wi-Fi baglantis1 ile internet ortamina aktarilmis,
gelistirilen Android uygulamasi sayesinde veri degisimleri ¢evrimigi olarak gdzlemlenebilmistir.

Anahtar kelimeler: QCM sensor, 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. GIRiS

Diinyadaki igilebilir tath su kaynaklar1 giin gegtikge azalmakta ve bu durum insanlar1 su kaynaklarini
korumaya yoOneltmektedir. Ayrica igilebilir sularmm kalitesini belirmek icin de c¢alismalar
yapilmaktadir. Kullanilabilir ve igilebilir su kaynaklarinin korunmasinda, yiizey sularina ve yeraltt
sularina karisan her tiirlii kirleticinin tespit edilmesi ve bunlardan korunma yollarinin bulunmasi
gerekmektedir. Kaynak sularina karigan zararlilardan bir tanesi de ksilendir. Ksilen, topraga, ylizey ve
yeralt1 sularina sizarak, buralarda aylarca kalabilmektedir. Endiistri bolgelerinde yasayan insanlarin
biiyiik bir gogunlugu 0,08-3,7ppm miktarinda ksileni solumakta ve 0,53-1,8ppm miktarinda ksileni su
ile birlikte igmektedir [1]. Bu sonuglar bize, sudaki ksilen miktarinin siirekli olarak gézlemlenmesinin
giin gectikce daha da 6nem arz ettigini gostermektedir.

Giliniimiizde farkli kimyasal sensor sistemleri bulunmaktadir. Bu kimyasal sensor sistemleri arasinda,
sivi ve gaz ortamlarda kullanilmak tizere kuvars kristal mikrobalans (Quartz Crystal Microbalance -
QCM) tabanli sensor sistemlerini temel alan c¢alismalar giin gectikce artmaktadir [2-14]. Bu
caligmalarda QCM sensorler i¢in farkli arayiiz ve siirlicii devreleri kullanilmis olsa da, bu ¢aligmada
da kullanilan osilatoér devreleri sadelikleri ve kararliliklart nedeni ile en iyi tercih durumundadirlar
[15]. Caligmalarin ¢ogunda olgiimler gaz ortaminda yapildigindan, bu devreler sivi ortaminda
caligamamaktadir. Sivi ortamda kararli bir ¢alisma elde edilebilmesi icin &6zel osilatdor devre
tasarimlar1 gerekmektedir. Diger yandan sivi ortamda kimyasallar1 tespit etmeyi hedefleyen
¢aligmalarda ya ¢ok zaman alan ya da ¢ok pahali sistemler 6rnegin; network analizorii tabanli cihazlar
kullanilmistir.

Bu c¢alismada, QCM sensorii siirmek i¢in daha onceki ¢alismamizda tasarlamis oldugumuz [16]
otomatik kazan¢ kontrollii (AGC) osilatér devresi tasarimi kullanilmigtir. Bu osilator devresi hem
sensor kaplama diizeneginde hem de sensér olglim sisteminde yer almaktadir. Ardindan osilator
devresinin frekans degisimlerini okuyacak olan mikrodenetleyicili kontrol devresi kurulmugtur. Ayni
zamanda bir Wi-Fi modiilii ile internet ortamina bu verilerin aktarimi saglanmakta ve gelistirilen bir
Android uygulamasi iizerinden de sudaki ksilen degisimi uzaktan izlenebilmektedir. Yazimizin geri
kalaninda oncelikle QCM sensorlerin ve osilatér devresinin g¢alisma mantigindan bahsedilecek,
ardindan sensor hazirlanmasina ve tasarlanan dl¢iim ve kontrol devresine deginilecektir. En son olarak
ksilen ile kirletilmis saf suda 6l¢lim sonuglari paylasilacaktir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. QCM, Osilator Devresi ve Sensor Hazirlama

Kuvars kristal rezonator, iki adet altin paralel elektrot arasima yerlestirilmis kuvars diskinden
olugsmaktadir. Elektrotlar arasma alternatif bir gerilim uygulandiginda kristal, rezonans frekansina
bagli olarak salinmaya baslamaktadir. Sensor uygulamalarinda diisiik sicaklik bagimliliklar1 nedeni
ile AT kesim kristaller kullanilmaktadir. Bu ¢alismada da SMHz rezonans frekansli AT kesimli bir
QCM kristal kullanilmistir. Kuvarsin yiizeyine gelen herhangi bir kiitleye gore salinim frekansinda
degisim meydana gelmekte, bu da kuvars kristalinin hassas bir terazi olarak kullanimina olanak
saglamaktadir ve bdylece kuvars kristal mikrobalans olarak adlandirilir. Bu frekans degisimi Es.
1’deki gibidir [17].
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Af —salimim frekansindaki degisim, Am—birim alandaki kiitle degisimi, f,—Kristalin temel salinim
frekansi, A—elektrot ylizeyi, pg—kuvars yogunlugu, pqe—kuvarsin kesim katsayisi.

QCM ’ler siv1 ortamda kullanilmaya baslandiginda, tizerine gelen herhangi bir kiitle degisimine ek

olarak s1v1 ile temasi sonucu ek bir frekans kaymasi olusur, bu kayma da Es. 2°de gosterildigi gibidir
[18].

_ PLNL
Af = - /fo3m 2

burada p; — sivinin yogunlugu ve n_ —sivinin viskozitesidir.

Gaz ortaminda calisan QCM osilator devrelerine kiyasla, sivi ortamda calisan osilatér devreleri sivi
temast nedeni ile biiyiik bir enerji soniimlemesiyle kars1 karstya kalirlar. Bu kaybolan enerjiyi telafi
edebilmek igin osilatdr devresi, salinimi devam ettirecek sekilde kazanci denetlemelidir. Bu amagla
otomatik kazan¢ kontrolii (Automatic Gain Control - AGC) kullanimi faydali olmaktadir. Bu
gereksinimleri karsilayacak olan osilator devresi tasarimi onceki ¢alismamizda [16] tamamlanmustir.
Bahsi gecgen osilator devresinin blok semast Sekil-1°de gosterilmektedir. Kullanilan AGC entegresi
sayesinde QCM ’in yiizeyine gelen yiike gore kazang otomatik olarak ayarlanmakta ve osilatoriin
salimimi devam ettirilmektedir. Geri besleme koluna yerlestirilmis olan aktif filtre entegresi ile de
QCM ’in temel frekansi olan SMHz’de filtreleme yapilmistir, ayn1 zamanda bu filtre igerisinde yer
alan yiikselte¢ yardimiyla AGC entegresinin yiikii hafifletilmistir. QCM ’i devreden izole etmek igin
iki transformator kullanilmastir.

Otomatik Kazang
Kontrol

QcMm Aktif Filtre

| T2 \
[ | >
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Yiikselteg Algak Gcértn
C /{{)\ J_ Filtre

Sekil 1. Osilator devresinin taslak semasi.

QCM ’in yiizeyi kimyasal bir malzeme ile kaplanarak, hedef analite duyarli hale getirilebilir [19]. Bu
kaplama kimyasali QCM ’in bir sensdr olarak kullanilmasina imkan saglamasimin yani sira,
seciciligini ve hassasiyetini arttirmak i¢in kullanilir.
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Sekil 2. Kaplama diizenegi.

Bu uygulamada kaplama kimyasali olarak Ftalosiyanin kullanilmistir. Sensor kaplamasi igin Sekil
2’de blok semas1 gosterilmis olan kaplama diizenegi kullanilmistir [20]. Tasarlamis oldugumuz bu
kaplama diizeneginde mikrodenetleyicili kontrol initesi bilgisayar yazilimindan ayarlanmig olan
kaplama frekansina gore kaplama prosediiriinii gergeklestirmektedir. Kaplama kabini igerisindeki
ortam kosullar1 her kaplama isleminde sabit tutularak, 6zdes kaplamalar yapilmaya calisilmaktadir.
Sekil 3°de kaplama yapilmamis ve kaplama yapilmis QCM kristalinin ylizey goriintiisiiniin mikroskop
altindaki fotografi yer almaktadir.

200 pm

Sekil 3. Kaplamasiz ve kaplamali QCM ylizeyi.

2.2. Olgiim Sistemi
Tasarlanan 6l¢lim sistemi Sekil 4’de de gosterildigi gibi temel olarak kontrol tinitesi, osilatér devresi,
sivi hiicresi ve diger ¢evre bilesenlerinden olusmaktadir.

Kontrol birimi, minimum maliyetle biitin donanim gereksinimlerini saglayacak sekilde Arduino
Nano gelistirme karti kullamlarak kurulmustur. Internet baglantisi igin ESP8266 Wi-Fi modiilii
kullanilmis ve yerel kablosuz aga baglanarak verileri internet {izerinden mobil uygulamaya aktarmasi
saglanmigtir. Stvi hiicresine sivi akisini saglamak i¢cin 6V DC gerilimle ¢alisan mini bir pompa
kullanilmig, sivi akislarimi  kontrol edebilmek igin elektronik wvalfler yerlestirilmistir. Hiicre
icerisindeki sivinin sicakligini dlgebilmek igin sivi ortamda calisabilen DS18B20 sicaklik sensorii
kullanilmusgtir.
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Sekil 4. Ol¢iim Sistemi.

Sistem normal 6l¢iim durumuna gecmeden once, degeri bilinen miktarlarda ksilen igeren sivilar ile
Olciimler yapilarak bir egitim verisi ¢ikarilmistir. Egitim verileri elde edilirken ilk dnce saf su ile temel
calisma frekansi tespit edilmis, ardindan ksilen iceren su ile 6l¢lim alinmistir. Bu iglem farkli ksilen
miktarlart i¢in tekrar edilmistir. Saf su olgiimleri yapilirken kontrol birimi ilk 6nce on dakika V1
valfini agip, pompayr aktif edip sivi hiicresine saf su girisini saglamistir. Saf su o6l¢liimii
tamamlandiktan sonra yirmi dakika V2 valfi a¢ilip numune siv1 hiicreye aktarilmis ve onun dl¢iimii
gergeklestirilmigtir. Bu islem bes farkli ksilen orani icin tekrar edilerek, sensoriin ksilene vermis
oldugu tepkinin olusturulmasi saglanmistir.

Sistemde pompanin girisine bir filtre yerlestirilerek, sivilarda bulunabilecek olan istenmeyen
maddelerin QCM vyiizeyine gelerek gereksiz bir agirlik olusturmasi engellenmistir.

2.3. Egitim Verisi ve Numune Test Sonucu

Sistem egitimi sirasinda, bes farkli konsantrasyonda ksilen iceren numune sivi1 ile 6lgiimler alinmistir.
Her numune Oncesi saf su ile temel frekans tekrar elde edilmis ve bu temel frekans ile numune
stvidaki ¢aligma frekansi arasindaki fark sensor tepkisi olarak degerlendirilmistir. Farkli numuneler
icin elde edilmis olan frekans tepkileri Sekil 5’de gosterildigi gibidir. Bu dlglimler farkli zamanlarda
tekrarlanmig olup ayni1 sonuglar elde edilmistir.

Elde edilen egitim verileri bilgisayar ortamina aktarilip, Matlab ortaminda bu egitim verilerinin
islenmesi neticesinde Sekil 6’da gosterilen esitlik elde edilmistir.

Sonrasinda kontrol biriminde yer alan Arduino 'nun yaziliminin giincellenmesi neticesinde, 21 Hz’lik
bir frekans kaymasi olugturan numune sivi igerisinde, 3,18 ppm miktarinda bir ksilen varligt tespit
edilmistir. Nitekim olusturulan numunedeki ksilen miktar1 ger¢ekte 3,3 ppm’dir. Boylelikle tasarlanan
sistem yaklagik %4 hata pay1 ile ksilen miktarini tespit etmistir. Sensor hassasiyeti de 7 Hz/ppm ve +
%4 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5. Sensoriin farkli miktarlardaki ksilene olan tepkisi.
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Sekil 6. Sensoriin ksilen tepkisinin esitligi.

Geligtirilen Android uygulamasimin ekran alintis1 Sekil 7°de gosterildigi gibidir. Sensér sisteminin IP
numarasi girilerek sisteme uzaktan baglant1 yapilmakta ve anlik ksilen ve sivi sicaklik bilgileri ekrana
gelmektedir. Bu sekilde internet erisimi olan her yerden Ol¢lim sisteminin degerleri izlenebilir hale

gelmistir.
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Sekil 7. Android Uygulamasi.
3. SONUCLAR

Bu caligmada sudaki ksilen seviyesini tespit etmeye yarayan bir elektronik dil sistemi tasarimi
gerceklestirilmistir. Oncelikle QCM  kristali, ksilene duyarli bir kimyasal olan Ftalosiyanin ile
kaplanarak sensér {iiretimi gergeklestirilmistir. Ardindan daha onceki c¢alismamizda tasarlamis
oldugumuz osilator devresi kullanilarak QCM sensoriiniin sivi ortamda salinimi saglanmustir.
Tasarlanan mikrodenetleyici tabanli 6l¢iim sistemi kullanilarak farkli ksilen konsantrasyonlari igin
egitim verileri elde edilmistir. Egitim verileri Matlab ortaminda islenmis ve sensoriin ksilene karsi
6l¢tim yapilan aralik i¢in lineer bir tepki verdigi goriilmiistiir. Bu tepkinin duyarlilik esitligi “y (Delta
F (Hz)) =7.3x (konsantrasyon (ppm)) + 2.2” olarak tiiretilmistir. Bu esitlik dogrultusunda &l¢im
sistemi tekrar programlanmig ve test Ol¢iimleri gergeklestirilmistir. Sonugta tasarlanan elektronik dil
ile ksilen miktar1 %4 hata ile dlgiilebilen bir sistem elde edilmistir. Daha sonra uzaktan erisim i¢in
sisteme Wi-Fi modiilii eklenerek test sonuglarini internet ortamina aktarilmistir. Android uygulamasi
sayesinde ¢evrimici olarak 6l¢lim sonuglariin izlenmesine olanak saglamistir.
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