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ZEHIRLI ENDUSTRIYEL MADDELERIN DUSUK GUC
TUKETIMLI SENSOR DiZILERI iLE iZLENMESI

Sevde Nur ULU

OZET

Tez galigmasi kapsaminda toksik endiistriyel maddelerinin konsantrasyonlari
cesitli gaz sensor modiilleri kullanilarak oSlgiilmiistiir. Bu ol¢iimlerde yapilan test
konsantrasyonlar1 planlanirken kisa siireli maruz kalma konsantrasyonlar1 dikkate
alinmigtir ve bu konsantrasyon degerlerindeki araliklarda oOlglimler yapilmistir.
Konsantrasyon dl¢limlerini yapmak i¢in elektrokimyasal gaz sensorleri kullanilmistir.
Olgiilen datalar sensor test hiicresinden kablolu baglant: ile Arduino’ya aktarilarak
izlenmistir. Gelistirilen cihazin dl¢iim verileri icin TUBITAK MAM KBRN Savunma
Teknolojileri Aragtirma Grubu ZEM Sensér Test Laboratuvarinda caligmalar

yapilmistir.

Yapilan test ol¢timlerinde NH3z, NO2, AsHz, CO, CO», SO, gazlarina karsi
sensorlerin tepkileri degerlendirilmistir. Sensor tepkilerinden alinan veriler lizerinden
kalibrasyon egrileri elde edilmistir ve sensor tepkileri yorumlanmistir. Ek olarak
sensOrlerin nem karakteristikleri incelenmistir. Sensorlerin ayn1 parametrelerde farkl
zamanlarda ve farkli nem oranlarindaki gaz tepkileri 6l¢iilmiistiir. Sensorlerin %50 ve

%385 bagil nem ortaminda gaz tepkileri ol¢iilmiis ve karakterizasyonu yapilmistir.

Olusturulan sensor test hiicresinin bu gazlara karsi degisen tepkilerinden
yararlanilarak Temel Bilesen Analizi yapildi. Yapilan PCA iglemlerinden sonra toksik
kimyasal gazlarin %50 ve %85 nemli ortamlarda birbirlerinden tamamen ayrildiklari

sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler; toksik endiistriyel kimyasallar, kimyasal sensorler,

mikrodenetleyici, veri isleme, temel bilesenler analizi (PCA)



MONITORING OF TOXIC INDUSTRIAL CHEMICALS WITH
LOW POWER CONSUMPTION SENSOR ARRAYS

Sevde Nur ULU

ABSTRACT

The scope of the thesis is to investigate, the concentrations of toxic industrial
chemicals that have been measured using various gas sensor modules. Short-term
exposure concentrations were considered as references when planning to determine
the test concentrations and all measurements have been carried out in the ranges of
these reference values. Electrochemical gas sensors were used for the meausurements
and the measured data were transferred from the sensor test cells to an Arduino-based

mikrocontroller unit via wired connection and monitored.

The test studies were carried out in TIC Sensor Test Laboratory of TUBITAK
MAM CBRN Defense Technologies Research Group verify the operation of the
designed system and to collect data using it. In the testing process, the responses of the
sensors to NHs, NO2, AsHs, CO, CO., SO2 gases were evaluated.

Sensor outcomes were described based on the calibration curves that were
plotted using the data extracted from the sensor responses. In addition, the humidity
characteristics of the sensors were analyzed. Responses of the sensors to gases at
different time and humidity rates were measured. The responses were determined and

characterized under 50% and 85% relative humidity conditions.

Principle component analyzes were performed by using the varying responses
of the developed sensor test cell to these gases. After PCA, it was concluded that toxic
chemical gases were completely separated from each other in 50% and 85% humid

environments.

Keywords; toxic industrial chemicals, chemical sensors, microcontroller, data

processing, principal components analysis (PCA)
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ONSOZ

Bu tez caligmasi, yiiksek teknolojili kimyasal gaz sensorlerinin kullanimiyla
toksik endiistriyel kimyasal gazlarin konsantrasyon dl¢iimii ve analizi konusunu ele
almaktadir. Bu tezin amaci, saglik, giivenlik ve gevresel anlamda tehlikelere ve 6nlem
alma eylemlerine karsilik tasarlanan yeni teknolojik sensorlerin etkinligini ve

dogrulugunu degerlendirmektir.

Kimyasal gaz sensorlerinin calisma prensiplerini ve 6zelliklerini incelerken,
ozellikle toksik gazlarin tespitindeki basarilari1 vurgulamaktadir. Sensorlerin
hassasiyeti, seciciligi ve tepki siiresi gibi 6nemli 6zelliklerinin yani sira, sik kullanilan
veri analizi tekniklerinden biri olan temel bilesenler analizi detayli bir sekilde ele
alinmaktadir. Gaz sensor teknolojisinin gelisimine ve endistriyel gilivenlik

uygulamalarinda kullaniminin artmasina katkida bulunmay1 hedeflemektedir.

Calisma kapsaminda, farkli endiistriyel kimyasal gazlar iizerinde kapsaml
deneyler gergeklestirilmis, sensorlerin dogrulugu ve giivenilirligi test edilmistir. Elde
edilen verilere gore degerlendirilen bazi sensorlerin gaz konsantrasyonlarini hassas bir

sekilde 6lgelebildigi ve sensorlerin giivenilir sonuglar sagladigi gosterilmektedir.

Temmuz, 2023 Sevde Nur Ulu
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GIRIiS

Giliniimiizde zararli gazlarin konsantrasyonunu tespit etmenin en giivenilir
yolu gaz kromotografi teknikleri ile 6l¢iilerek yapilan laboratuvar analizleri olarak
bilinmektedir. Bu yontemlerle yapilan Ol¢imlerde 6rnek almak ve sonuclara
ulagmak arasinda bir gecikme olmaktadir. Anlik olarak Ol¢lim yapabilen gaz
sensorleri bu standartlar1 karsilayarak hizli sonuglara ulagmamizi saglamaktadir.
Segici, hassas ve giivenilir gaz sensorleri aninda ve hizli 6l¢iim teknigine uygun,
ornek toplama ve hazirlamay1 gerektirmeden, minimum enerji harcamalari ve ucuz

olmalar1 gibi nedenlerden dolay1 bir ¢cok alanda kullanimai tercih edilmektedir.

Toksik endiistriyel kimyasallara maruziyet 6nemli bir saglik sorunu haline
gelebilmektedir. Bu nedenle, endiistriyel alanlarda kullanilan kimyasallarin etkisini
izlemek i¢in dogru ve giivenilir bir l¢iim yontemi gelistirilebilir. Bu amagla farkli
sensorler kullanarak gaz dl¢iimleri yapilabilmektedir. Sensorlerle yapilan 6l¢iimler,
calisanlarin maruziyet seviyelerini izlemek ve Onleme tedbirleri almak icin
kullanilabilir. Bu yontemlerin dogru bir sekilde kullanilmasi, endiistriyel alanlarda
calisanlarin saghigint korumak i¢in biiyiilk 6nem tagimaktadir. Bu tez g¢alismasi
kapsaminda toksik endiistriyel kimyasallara maruziyeti azaltmak ve ¢alisanlarin
sagligin1 korumak i¢in sensor teknolojileri kullanarak bir 6l¢lim cihazi gelistirmek

amagclanmistir.

Elektrokimyasal gaz sensorleri genellikle kiigciik boyutlu ve tasinabilir
cithazlardir. Elektrotlara yerlestirilmis 6zel bir polimer film, gazlarin kimyasal
ozellikleriyle etkilesime girerek bir elektrokimyasal tepki iiretir. Bu tepki, dl¢iilen
gazin konsantrasyonuna bagli olarak degisen bir elektrik sinyali tiretir. Elektrik
sinyali daha sonra bir mikrodenetleyici tarafindan islenir ve sonuglar izlenebilir.
Elektrokimyasal gaz sensorleri, endiistriyel alanlarda gaz kacaklarinin tespiti ve

havadaki toksik gazlarin 6l¢timii gibi birgok uygulama alaninda kullanilir.



Elektrokimyasal gaz sensorleri, genellikle bir mikrodenetleyiciye veya bir
veri toplama birimine baglanarak veri ¢iktilar islenir ve izlenir. Sensorler analog
veya dijital ¢ikis sinyalleri iiretir. Analog sinyalleri mikrodenetleyici veya veri
toplama birimi i¢in uygun hale getirmek ic¢in bir analog-dijital doniistiirliciiye
(ADC) ihtiya¢ duyulabilir. Dijital sinyal tireten sensorler, mikrodenetleyiciler
tarafindan okunabilir ve islenebilir. Bu tiir sensorler, genellikle bir
mikrodenetleyiciye veya bagka bir dijital islem birimine dogrudan baglanarak,

sinyalleri dijital olarak aktarir.

Mikrodenetleyiciler, genellikle programlanabilir bir yapiya sahip
olduklarindan, sensor verilerini islemek ve izlemek icin kullanilabilecek bir dizi
islem ve algoritma sunabilirler. Verileri anlik olarak goriintiilemek, zaman i¢indeki
degisimleri takip etmek, esik degerlerinin iizerinde veya altinda kalan verileri
belirlemek ve kullaniciya uyarilar géndermek gibi bir dizi islev mikrodenetleyiciler
tarafindan saglanabilir. Gilinlimiizde Arduino ve Raspberry Pi popiiler

mikrodenetleyiciler arasindadir.



BIiRINCIi BOLUM

1. TOKSIiK ENDUSTRIYEL KIMYASALLAR

1.1. TOKSIK KIMYASALLARA GENEL BIR BAKIS

Organizmaya girdiginde hayati degisikliklere neden olan maddelere toksik
denir. Toksik maddeler, viicutta farkli etkiler gosterirken gesitli sekillerde insan
saghigint etkileyebilir ve canliyr 6liime kadar gotiirebilir (Giiner, 2014). Toksik
maddelerin canli organizmalar {izerinde istenmeyen, zararli ve olumsuz etkilerini
arastirip inceleyen bilim dalina toksikoloji denir. Toksikoloji kelime manas1 olarak
zehir bilimini ifade etmektedir ve toksik kimyasallarin zararsizlik sinirlarim

belirleyen bilim dalidir (Vural, 2005).

Insanoglunun toksik maddelerle olan iliskisi neredeyse insanlik tarihi kadar
eskiye dayanir. Cesitli hayvansal, bitkisel ya da mineral kaynakli toksikler ilk
caglardan beri saldir1 veya savunma amaciyla ya da saglik alaninda veya politik
konularda zarar vermek amaciyla kullanilmistir. Toksikoloji ilgi alan1 16.yy’a kadar
ilag, besin, zehir olarak devam etmekteydi. 19.yy’da kimya, tip ve fizyoloji alaninda
caligmalar yapan Orfila (1787-1853) tarafindan modern toksikolojinin temelleri
atilmistir (Vural, 2005).

20. yiizyilda toksikoloji hizla gelisme gdstermistir. Bu yiizyila kadar zehir,
besin, ilag¢ halinde varligindan bahsettigimiz toksik maddeler 20. ylizyilda kimyasal
maddeler olarak kullanilmaya devam etmistir. I. Diinya Savasi sonrast bilimsel
calismalarla toksikolojinin kapsami genisletilmistir. 1920'li yillardan sonra organik
halojenli bilesiklerin insektisit (bocek ilact) olarak kullanimlari, 19301 yillarda
farmasotik endiistrideki biiyiik bir atilim goriilmektedir. II. Diinya Savasi yillarinda
organik fosfat esterler savas gaz1 olarak kullanilmasi ve insektisit olarak tiretimleri
toksikolojik arastirmalar1 hizlandirmistir. Kisa ve uzun stireli zehirli maddenin sinir
sisteminin anormal ¢alismasina sebep olmasi, selektif toksisite etkileri gibi toksik

etki mekanizmalarinin arastirmalari baglamistir. Boylece, 1940'l1 yillarin bagindan
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itibaren toksik etkilerin molekiiler diizeyde arastirilmalarinda biiyiik gelismeler
kaydedilmistir. Kan ve idrar incelenmeleri ile ila¢ ve kimyasal maddelerin tespiti

bu maddelerin biyolojik etkilerinin arastirilmasina imkan saglamistir (Vural, 2005).

Sanayi Devrimi'nin baglangicindan bu yana, endiistriyel faaliyetlerin
artmastyla birlikte, toksik endiistriyel gazlarin yayilmasi da artmistir. Endiistriyel
gazlarin tarihgesi, ¢evre kirliligi ve insan sagligi agisindan 6nemli bir konudur
(Nriago, 2011). Birinci Diinya Savasi sirasinda, kimyasal silahlar olarak
kullanilmak tizere cok sayida toksik gaz gelistirilmistir. Bunlar, 6zellikle klor ve
fosgen gaz1 gibi solunum yoluyla 6ldiiriicii etkiye sahip olan gazlardir. ikinci Diinya
Savasi'nda ise, Nazi Almanyasi'nin gaz odalarinda milyonlarca insan1 6ldiirmek igin
zyklon B gazi kullandig1 bilinmektedir. Sanayi Devrimi'nden bu yana, endiistriyel
faaliyetlerin artmasi, bir¢ok endiistriyel gazin iiretiminde artisa neden olmustur. Bu
gazlar, kimyasal fabrikalar, petrokimya tesisleri, niikleer santraller, celik
fabrikalari, otomotiv endiistrisi, gemi insaat1 gibi bir¢ok sektdrde kullanilmaktadir.
Bu endiistriyel gazlar arasinda, karbon monoksit, kiikiirt dioksit, azot oksitleri,
hidrojen kloriir, hidrojen siyaniir ve amonyak gibi ¢evre kirliligine neden olan

gazlar yer almaktadir (Harrison, 2019).

Tarih boyunca, toksik endiistriyel gazlar insan sagligina énemli zararlar
vermistir. Bu gazlarin yayilmasi, ¢evre kirliligi, su kaynaklarina zarar verme, dogal
yasami tehdit etme ve insan sagligimi etkileme gibi bir¢ok olumsuz etkiye neden
olmaktadir. Bu nedenle, endiistriyel gazlarin kontrol altina alinmasi ve azaltilmasi

i¢in farkli yasal diizenlemeler getirilmistir (Nriago, 2011).

Endiistriyel toksik gazlarla ilgili yasal diizenlemeler iilkeden iilkeye farklilik
gostermektedir. Ancak, ¢cogu iilkede endiistriyel isletmelerin atik gaz emisyonlari,
ozellikle toksik gazlar agisindan, diizenli olarak izlenmekte ve ¢evre koruma

yonetmeliklerine uygun olmalar1 gerekmektedir.

Avrupa Birligi'nde, endiistriyel atik gaz emisyonlari, ¢evre koruma igin
cesitli yasal diizenlemelere tabidir. Ornegin, 2010 yilinda kabul edilen Endiistriyel
Emisyonlar Direktifi, atik gaz emisyonlar1 ile ilgili diizenlemeleri belirler.

Endiistriyel Emisyonlar Direktifi, ozellikle toksik gaz emisyonlart icin siki



gereksinimler icermektedir. Benzer sekilde, ABD'de de ¢evre koruma igin ¢esitli
federal diizenlemeler bulunmaktadir. Ornegin, Temiz Hava Kanunu, ¢evre kirliligi
ve insan sagligi lizerindeki etkileri azaltmak icin endiistriyel gaz emisyonlarina
yonelik ¢esitli diizenlemeler icermektedir (Url-1). ABD'de, OSHA (Is Saglig1 ve
Giivenligi Idaresi) yasasi, isyerlerinde toksik kimyasallarin kullanimini diizenler.
Bu yasa, igyerlerinin kimyasal kullanimiyla ilgili saglik ve giivenlik standartlarini

belirler ve ¢alisanlarin maruz kalabilecekleri riskleri azaltmaya yoneliktir (Url-2).

Bu yasal diizenlemeler, endiistriyel isletmelerin atik gaz emisyonlarim
diizenli olarak izlemelerini, kaydetmelerini ve rapor etmelerini gerektirir.
Isletmelerin belirli emisyon sinir degerlerine uymalar1 da gerekmektedir. Bu yasal
diizenlemeler, toksik gazlarin ¢evreye ve insan sagligina olan etkilerini en aza

indirmeyi amaglamaktadir.

1.2. TOKSIK ENDUSTRIYEL KIMYASALLARIN TEHLIKE
LIMITLERI
Kimyasal maddeler hayatimizda hemen her alanda karsimiza ¢ikmaktadir.
Kimyasal maddeler hayatimizi kolaylastirsa da bu maddelerin uygunsuz
kullanimlar1 ve kontrolsiiz yayilimlar1 insanlar ve cevre i¢in oldukca tehlikeli
sonuglara sebep olabilmektedir. Yasadigimiz, ¢calistigimiz veya zaman gegirdigimiz
yerlerde bu tiir bir kimyasal madde kontrolsiiz bir sekilde kullanilir veya ¢evreye
yayilir ise bu ortamdaki insanlar1 ve gevredekileri risk altinda birakir. Toksik

endiistriyel kimyasallar 6liime, ciddi yaralanmalara, uzun vadeli saglik sorunlarina

neden olabilir (Url5).

Ulkemizde ve diinyada zehirli kimyasallar kullanan veya iireten bir dizi
tesis ve rafineri bulunmaktadir. Kazara serbest birakma veya patlama, ¢evredeki
sakinleri ¢esitli toksik kimyasallara maruz birakabilir (Url1, 2022). Ayrica toksik
endiistriyel kimyasallar1 bir teror saldiris1 ihtimali konusunda diinyada endiseler
bulunmaktadir. Bu kimyasal maddeler oldukga toksik olabilir. Toksik Endiistriyel
Kimyasallar, diinya capinda TICs (Toxic Industrial Chemicals) olarak

adlandirilmaktadir. TICs, diinya ¢apinda iiretilen, depolanan, tasinan ve kullanilan



endistriyel kimyasallardir. Zehirli endiistriyel maddeler gaz, sivi veya kat1 halde

olabilir. (Fatah, Jr., Ewing, Lattin, & Helinski, 2000)

Bu maddeler hayatimizda kimyasal tehlikelere neden olabilir. Ornegin
kanserojenler, tiremeyle ilgili tehlikeler veya akcigerleri, kani etkileyen maddeler
insan hayati i¢in biiylik tehlikeler olusturur. Ayrica fiziksel olarak da tehlikelere
neden olmaktadir. Oregin yanici, patlayici veya reaktiflere yol acarak bizleri

tehlikeye atabilir. (Fatah, Jr., Ewing, Lattin, & Helinski, 2000)

TICs alanindaki 6nemli kaynaklardan biri Uluslararas1 Gorev Giicii 25 (ITF-
25) belgesidir. Bu belge, Amerika Birlesik Devletleri, Birlesik Krallik ve
Kanada'nin kimyasal ve biyolojik savunma konulu toplantisinda yayinlanan bir
rapordur. ITF-25'in amaci, askeri operasyonlar sirasinda TIC'in serbest
birakilmasindan kaynaklanan bir tehlike olup olmadigini1 belirlemektir. Mart
1996'da yayinlanan nihai rapor, yasal ticaret maddeleri olan, yaygin olarak iiretilen
diinya capinda mevcut olan TIC’nin askeri bir durumda endiistriyel kimyasallarin

salinmasinin bir tehlike oldugu sonucuna varmistir. (Steumpfle, Armour, Howells,

& Boulet, 1996)

ITF-25, toksik endiistriyel kimyasallar1 tek bir tesiste yilda 30 tonu asan
miktarlarda iiretilen ve herhangi bir memeli tiirlinde soluma yoluyla LCt50 degeri
100.000 mg.dak/m3'in altinda olan kimyasallar olarak tanimlamistir. TIC'ler bu
sekilde tanimlanarak c¢ok simirli hacimlerde {iretilen olduk¢a toksik diger

kimyasallardan ayrilmis olur. Ancak, hala binlerce potansiyel TIC vardir.

Toksisite kriterini karsilayan bin yiiz altmis dort kimyasal belirlenmistir. Bu
say1, yalnizca gaz veya sivi veya kati olan, 20 °C'de kayda deger bir buhar basincina
sahip olan veya ABD Ulastirma Bakanlig1 Acil Miidahale Kilavuzunda listelenen
kimyasallar dikkate alinarak diisiiriilmiistiir. Uretilebilirlik kriteri dikkate alinarak

say1 daha da azaltilmis ve 98'e diisiiriilmiistiir.

ITF-25, IDLH degerini tehlike indeksi i¢in en uygun toksisite degeri olarak
degerlendirmistir. Bu deger, bir kimyasalin Insan Yasami ve Sagligi igin Aniden
Tehlikeli (Immediately Dangerous to the Life and Heath) olarak kabul edildigi

konsantrasyonu gosterir. Bu degerlendirmeye gore Tehlike Indeksi (HI), dort



faktoriin sonucudur ve TIC' lerin tehlikesine gore siralamak i¢in kullanilir. ITF-25,

Tehlike Indeksini (HI), Tablo 1.1'de verilen siralama semasina gore her faktore 1

ile 5 arasinda bir say1 atanan dort faktoriin tiriinii olarak tanimlanmistir.
HI=f{(producers:iireticiler)x(toxicity:toksisite)x(state:durum)x(distribution

:dagilim)}

Tablo 1. 1: Tehlike Indeksinin Hesaplanmasinda Dikkate Alman 4 Faktor

Continents >3 5 NP >100 5 IDLH<1 5 Gas 5
Continents = 4 4 | 50<NP<99 4 | 1<IDLH<I10 4 | Liquid: VP<d00 4
Continents = 3 3 25<NP<49 3 11<IDLH<100 3 Liquid: 100<VP<400 3
Continents = 2 2 5<NP<24 2 101<IDLH<500 2 Liquid: 10<VP<100 2
Continents = 1 1 NP<5 1 IDLH=>500 1 Liquid : vp<10 1

** number of continents on which production occurs

Bu 98 toksik endiistriyel kimyasali askeri bir durumdaki 6nemine gore
siralamak igin bir Tehlike Indeksi gelistirilmistir. 21 kimyasal "yiiksek", 41 "orta"
ve 36 "diisiik" olarak derecelendirilmistir. Bu derecelendirmeye gore siralanmis

kimyasallar Tablo 1.2’de gosterilmistir.

Kimya endiistrisi ve ulusal diizenleyici kurumlar, endiistriyel kimyasallarin
giivenli bir sekilde tasinmasi ile ilgili veri tabanlar1 ve yonetmelikler gelistirmistir.
ITF-25, bu topluluklarla iletisim kurarak yardim ve ek bilgi i¢cin mevcut kaynaklarin
bir listesini gelistirmistir. Endiistriyel Kimyasallardan Kaynaklanan Tehlikeyi
Anlama Kilavuzu hazirlanmistir ve bu tehlikelerle ilgili bilgiler vermektedir

(Steumpfle, Armour, Howells, & Boulet, 1996).

Bir malzemenin kimyasal bilesimi, fiziksel ve toksikolojik ozellikleri,
potansiyel tehlike sembolleri, kullanim talimatlari, koruyucu énlemler ve miidahale
yontemleri gibi bilgileri iceren dokiimanlar Malzeme Giivenlik Formu (MSDS)
olarak adlandirilir. MSDS, o6zellikle kimyasallarin, yanic1 maddelerin, patlayici
maddelerin, toksik maddelerin ve diger tehlikeli maddelerin kullanildig1 endiistriyel

ve ticari ortamlarda kullanilir. Bu belge, is¢ilerin ve igverenlerin malzemelerin



giivenli kullanim1, depolanmasi, nakliyesi ve atilmasi konularinda bilingli kararlar

almalarina yardimei olur (Rappaport, 1993).

Tablo 1. 2: Toksik Endiistriyel Kimyasallarin Yiiksek, Orta ve Diisiik Tehlike

Indeksine Gore Siiflandiriimasi

boron trichloride
boron trifluoride
carbon disulfide
chlorine

diborane

ethylene oxide
fluorine
formaldehyde
hydrogen bromide
hydrogen chloride
hydrogen cyanide
hydrogen fluoride
hydrogen sulfide
nitric acid, fuming
phosgene

phosphorus trichloride
sulfur dioxide
sulfuric acid

tungsten hexafluoride

acrylonitrile

allyl alcohol

allyl amine

allyl chlorocarbonate
boron tribromide
carbon monoxide
carbonyl sulfide
chloroacetone
chloroacetonitrile
chlorosulfonic acid
crotonaldehyde
diketene

1,2-dimethyl hydrazine
dimethyl sulfate
ethylene dibromide
hydrogen selenide

iron pentacarbonyl
methanesulfonyl chloride
methyl bromide
methyl chloroformate
methyl chlorosilane
methyl hydrazine
methyl isocyanate
methyl mercaptan
n-butyl isocyanate
nitrogen dioxide
phosphine

phosphorus oxychloride
phosphorus pentafluoride
selenium hexafluoride
silicon tetrafluoride
stibine

sulfur trioxide

sulfuryl chloride
tellurium hexafluoride
tert-octyl mercaptan
titanium tetrachloride
trichloroacetyl chloride
trifluoroacetyl chloride

HIGH MEDIUM LOW
ammonia acetone cyanohydrin allyl 1sothiocyanate
arsine acrolein arsenic trichloride

bromine

bromine chloride

bromine pentafluoride
bromine trifluoride
carbonyl fluoride

chlorine pentafluoride
chlorine trifluoride
chloroacetaldehyde
chloroacetyl chloride
cyanogen
diphenylmethane-4'-diisocyanate
ethyl chloroformate

ethyl chlorothioformate
ethylene imine

ethyl phosphonothioicdichloride
ethyl phosphonous dichloride
hexachlorocyclopentadiene
hydrogen iodide

1sobutyl chloroformate
isopropyl chloroformate
isopropyl isocyanate
n-butyl chloroformate
nitric oxide

n-propyl chloroformate
parathion

perchloromethyl mercaptan
sec-butyl chloroformate
sulfuryl fluoride

tert-butyl isocyanate
tetracthyl lead

tetraethyl pyrophosphate
tetramethyl lead

toluene 2.4-diisocyanate
toluene 2,6-diisocyanate

MSDS, ilk olarak 1907 yilinda ABD'de cikarilan Tehlikeli Maddeler

Yasasi'nin bir pargasi olarak olusturulmustur. Daha sonra, 1983 yilinda Avrupa




Birligi tarafindan kabul edilen REACH yonetmeligi kapsaminda zorunlu hale
getirilmistir. Bugiin, birgok iilke MSDS veya benzeri bir belgeyi zorunlu
tutmaktadir (Rappaport, 1993). Daha dnce "Malzeme Giivenlik Veri Formu" olarak
adlandirilan bu belge, su anda "Kimyasal Gilivenlik Bilgi Formu" olarak

bilinmektedir.

Giivenlik bilgi formlarinda toksik gazlarin tehlike limitlerine yer
verilmektedir. Bu limitler, her gaz i¢in belirli bir degere sahip olan toksikolojik
referans degerleri veya sinir degerleri olarak bilinir. Bu sinir degerleri, is sagligi ve
giivenligi kuruluslart tarafindan belirlenir ve c¢alisanlarin maruz kalabilecegi gaz
konsantrasyonlariin giivenli smirlarint belirler. Bu sinir degerleri, igyerlerinde

alinacak 6nlemleri belirlemek ve ¢alisanlar1 korumak i¢in dnemlidir (OSHA, 1994).

1.3. TOKSIK ENDUSTRIYEL KIMYASALLARA MARUZIYET

Toksik endiistriyel kimyasallara maruziyet, ¢alisma ortaminda bulunan ve
insan sagligina zararli olabilen kimyasal maddelere maruz kalinmasi durumunu
ifade etmektedir. Endiistriyel isletmelerde kullanilan birgok kimyasal madde toksik
etkiye sahip olabilir ve calisanlarin maruziyetleri sonucu saglik problemlerine
neden olabilir. Bu saglik problemleri arasinda solunum yolu irritasyonu, astim,
alerjik reaksiyonlar, zehirlenme, kanser, hormonal bozukluklar, iireme problemleri
ve norolojik bozukluklar yer alabilir. Toksik endiistriyel kimyasallara maruziyet,
isyeri sagligi ve gilivenligi Onlemlerinin yetersiz oldugu veya ihmal edildigi
isletmelerde siklikla goriilebilir. Bu nedenle, igyerlerinde kimyasal maddelerin
dogru kullanimi ve isyeri saglik ve giivenligi 6nlemlerinin alinmasi biiylik 6nem

tasimaktadir (Joseph LaDou, 2007).

Bircok isyerinde toksik endiistriyel kimyasallara maruziyet, ortamda
bulunan insanlar i¢in bir saglik sorunu olusturabilir. Bu kimyasallar, igyerlerinde
kullanilan kimyasal maddeler, yan iiriinler, yanict maddeler, solunabilir partikiiller
ve diger kimyasal bilesenler olabilir. Toksik endiistriyel kimyasallara maruz
kalmak, solunum yolu, deri, gozler ve sindirim yolu dahil olmak iizere viicudun
bir¢ok bolgesinde saglik sorunlarina neden olabilir. Bu saglik sorunlari arasinda bas

agrisi, yorgunluk, gbéz, burun ve bogazda tahris, astim, kanser, norolojik



bozukluklar ve iireme sorunlari bulunabilir. Ozellikle solunabilir kimyasal
maddeler, solunum yolu hastaliklarina neden olabilir ve zaman i¢inde akciger
fonksiyonlarinin bozulmasina yol agabilir. Deri ile temas halindeki kimyasal
maddeler, deride tahrig, kasinti ve kizariklik gibi semptomlara neden olabilir.
Kimyasal maddelerin sindirilmesi de mide agrisi, bulanti, kusma ve ishal gibi
sindirim problemlerine yol agabilir. Ayrica, baz1 kimyasallarin kanserojen oldugu
ve uzun siireli maruziyetin kanser riskini artirabilecegi bilinmektedir (IARC

(International Agency for Research on Cancer), 2012).

Bu nedenle, isyerlerinde ¢alisanlarin toksik endiistriyel kimyasallara
maruziyetini dnlemek i¢in uygun koruyucu ekipmanlar kullanilmali, isyerindeki
havanin diizenli olarak test edilmesi ve kimyasal maddelerin dogru sekilde
saklanmasi ve kullanilmasi saglanmalidir. Ayrica, is¢gilere bu kimyasal maddelerin

saglik etkileri ve koruyucu 6nlemler hakkinda egitim verilmelidir.

Toksik endiistriyel kimyasallara maruziyeti azaltmak ic¢in bir¢ok farkli

calisma yapilmaktadir. Yapilan bazi ¢caligmalar sunlardir:

Alternatif kimyasallarin kullanimi: Kimyasallarin toksik etkilerini azaltmak

i¢in, daha az toksik alternatif kimyasallarin kullanimi tesvik edilmektedir.

Isyeri giivenligi: Isyerlerinde toksik kimyasallarla calisanlarin giivenligi
icin 6zel ekipmanlar ve prosediirler kullanilmalidir. Bu, maruziyeti azaltabilir ve

isyerindeki ¢alisanlarin sagligini koruyabilir.

Egitim ve bilinglendirme: Calisanlarin toksik kimyasallarin potansiyel
tehlikeleri hakkinda bilgi sahibi olmalar1 6nemlidir. Egitimler ve farkindalik artirici
etkinlikler, calisanlarin kimyasal maddelerin giivenli kullanim1 konusunda daha

bilingli olmalaria yardimci olabilir.

Isyeri havasinin izlenmesi: Isyerindeki havanin toksik kimyasallar agisindan
izlenmesi, maruziyeti azaltmak icin Onemlidir. Bdylece, maruziyet diizeyleri

izlenebilir ve gerekli 6nlemler alinabilir.

Yasal diizenlemeler: Ulkeler, toksik kimyasallarin kullanimi ve maruziyeti
konusunda yasal diizenlemeler yapmaktadir. Bu diizenlemeler, kimyasallarin

giivenli kullanimini saglayarak maruziyeti azaltabilir (Url-3).
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1.4. TOKSIK DOZ TANIMLARI
Cogu kimyasal gaz, klasik bir doz yanit egrisi gosterir. Toksik doz, bir
kimyasal maddenin viicuda alinmasinin, etkilerinin siddet ve siiresinin
belirlenmesinde onemli bir faktordiir. Bir canli tizerindeki etki derecesine gore
toksik dozlar1 tanimlamak i¢in yaygin olarak cesitli olgiiler kullanilmaktadir. Bu
Olciiler 0zel olarak ¢esitli yasalar veya kurumlar tarafindan tanimlanir (Journal of

the Royal Army Medical Corps, 2002).

Toksik doz tanimlar1 asagidaki sekilde siniflandirilabilir:

Akut Toksik Doz: Bir kimyasal maddenin kisa bir siire i¢inde yiiksek bir
miktarinin alinmasit sonucunda ortaya ¢ikan zararlh etkilerdir. Bu etkiler genellikle
birkag saat icinde veya birkag giin i¢inde ortaya ¢ikar. Akut toksik dozlar genellikle

tek bir maruziyetten kaynaklanir.

Oldiiriicii Doz LD50: LD50 (Lethal Dose 50) bir kimyasalin yarisinin
oldiiriicti olacagi dozudur. Bu, bir canli popiilasyonunun yarisinin belirli bir dozda
Olecegi anlamina gelir. LD50, bir kimyasalin toksisitesinin belirlenmesinde

kullanilir. Birimi mg/kg’dur.

Oldiiriicii Konsantrasyon LC50: LC50 (Lethal Concentration 50) bir
kimyasalin belirli bir siire boyunca havada veya suda ne kadar konsantre
olabileceginin bir dl¢iistidiir. Bu konsantrasyon, bir canli popiilasyonunun yarisinin
belirli bir siire boyunca maruz kaldiginda dlecegi anlamima gelir. LC50, bir
kimyasalin havada veya suda yayilimmin etkilerinin belirlenmesinde kullanilir.

Birimi ppm veya mg/m3 havadir.

IDLH: IDLH (Immediately Dangerous to Life or Health) bir kimyasalin
aninda oldiirticti bir etki gosterdigi veya saglik acisindan ciddi zararlar verebilecek
konsantrasyonudur. IDLH degeri, bir kimyasalin igyerinde kullanimina iliskin
saglik ve giivenlik standartlarinin belirlenmesinde kullanmilir. Birimi ppm veya

mg/m3 havadir.

PEL: Izin Verilen Maruz Kalma Smir;, ABD OSHA diizenlemeleri

kapsaminda izin verilen en yiiksek konsantrasyon degeridir.
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STEL: Kisa Siireli Maruz Kalma Limiti, kisa stireler i¢in izin verilen en

yiiksek konsantrasyon degeridir. Genel olarak 15-30 dakika olarak hesaplanir.

TWA: Zaman Agirlikli Ortalama, belirli bir siire boyunca bir gazin
konsantrasyonunun ortalama miktaridir. Genellikle 8 saat olarak hesaplanir

(OSHA, 1994).

1.5. OLCUMU YAPILACAK TOKSIK ENDUSTRIYEL
KIMYASAL GAZLAR
Bu calismada konsantrasyon 6l¢iimii yapilan gazlar, giinliik hayatta bircok
alanda kullanilan, insan sagligin1 6nemli 6lglide etkileyen ve endiistriyel alanda
yaygin olarak iiretilen diinya ¢apinda mevcut olan gazlardir. Ayrica konsantrasyon
Olciimii yapilan gazlar diinya ¢apinda tehlike indeksi yiliksek ve orta olarak

derecelendirmis gazlardir.

Olgiimii yapilacak gazlarin yakin ge¢miste savaslarda ve terdr saldirilarinda
kullanimlar1 gittik¢e artmistir. NO2 gazi 1. Diinya Savasi'nda Alman birlikleri
tarafindan Ypres Muharebesi'nde (1915) kullanildigi bilinmektedir. Bu savasta
Almanlar, NO2 gazi i¢eren gazlari sis bombalar1 ve top mermileri kullanarak saldirt
yapmuglardir. Bu olay, yakin ge¢misteki modern kimyasal savas tarihinde biiyiik

etkisi olan ilk zehirli gaz saldirisi olarak kabul edilmektedir.

SO; gazi, 1. Diinya Savasi'nda kimyasal silah olarak kullanildigi
bilinmektedir. Ozellikle Alman ordusu tarafindan kullanilan "siilfiir gaz1" olarak
bilinmektedir. Gaz maskelerinin heniiz etkin olmadigi donemlerde kullanilan bu
gaz, solunum sisteminde zararh etkilere neden olmustur. NH3 gazi da I. Diinya
Savasi'nda zehirleyici gaz olarak kullanilan gazlardan biridir. Ozellikle bu gazin
1914 yilinda Verdun Muharebesi'nde yine Alman birlikleri tarafindan kullanildigi
bilinmektedir. AsH3 gazi, 1. Diinya Savasi'nda kimyasal silah olarak kullanilmistir.
Alman birlikleri tarafindan kullanilan "vomiting gazi" olarak bilinmektedir. CO
gazi, [. Diinya Savasi'nda kullanilmistir. Almanlar, CO gazin1 tiiplerden siperlere
salarak diigman askerlerinin nefes almasin1 engellemeye calistiklart bilinmektedir.
Bu gaz, oksijen tasima kapasitesini azaltarak ciddi saglik sorunlarina sebep olur.

COg, I. Diinya Savasi'nda kimyasal silah olarak kullanilmamistir. Ancak, savunma
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savaglarinda karbondioksit gazinin solunum zorluguna ve 6liime neden olabilecegi

bilinmektedir (Neumann, 1917-1918).

Bu toksik gazlar 1. Diinya Savasi disinda Kimyasal Savaslar ve Teror
Saldirilarinda da kullanilmistir. 1980-1988 yillar1 arasindaki Iran-Irak savas
sirasinda kimyasal silahlar kullanilmistir. Ozellikle Irak tarafindan Kiikiirt Dioksit
(SO2) gaz1 yaygin olarak kullanilmistir. 1988 yilindaki Halabja Katliaminda Irak'in
Kiirt niifusa kars1 gergeklestirdigi kimyasal saldirida, 6zellikle Sarin gazi (AsH3)
kullamlmistir. 1995 yilinda Tokyo Metrosunda Sarin Gazi  Saldirisi
gergeklestirilmistir. Aum Shinrikyo adli terorist orgiit tarafindan gergeklestirilen
saldirida, Tokyo metrosuna AsHs gazi salinmustir. Bu saldir1 bir¢ok insanin

oliimiine ve etkilenmesine sebep olmustur (Url-4).

Bu gazlarin Slgiimleri elektrokimyasal tepkime yontemleri kullanilarak

elektrokimyasal sensorlerle yapilacaktir.

Oksitleyici Gazlar: Nitrojen Dioksit (NO.), Kiikiirt Dioksit (SO2), Arsin
(AsHa)

Indirgeyici Gazlar: Amonyak (NHs), Karbon Monoksit (CO), Karbon
Dioksit (COz)

Tablo 1. 3: Olgiimii yapilacak olan gazlarin kimyasal yapist ve kullanim alanlari
(Url-4)

Kimyasal Madde | Kimyasal Yapisi Kullanim Alanlari
Kiikdirt Dioksit S 143.1 pm | Enerji iretiminde, sanayide, kimya
(SO2) ~ sektoriinde ve petrol endiistrisinde
05230
119
Amonyak 101.7 pm N Giibre iiretiminde ve endiistriyel
(NHz3) H“\“I->H temizleyicilerde
H 107.8°
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Arsin (AsHa) @ Sanayide ve elektronik, yar1 iletken ve

fotovoltaik endustrilerinde
1.519 A
H ‘ 51.6°

Karbonmonoksit | e C—Oo Gaz sobalari, ara¢ egzozlari ve
(CO) * * endiistriyel tesislerde

E
112.8 pm
Karbondioksit O — C — O Bitki biyiitme islemlerinde, igme suyu
(CO2) ‘ > aritiminda
116.3 pm

Azotdioksit 19.7 pm | Enerji iretimi, kimyasal {iretim ve
(NO) N\ metal islemede

O \-_/

1.5.1. Kiikiirtdioksit (SO>)

Keskin kokulu, renksiz, tahris edici, yanict olmayan, zehirleyici bir gazdir.
Hava kirliligine ve asit yagmurlarina sebep olan bir gazdir. Kiikiirtdioksite maruz
kalindiginda g6zlerde, burunda ve bogazda tahrise neden olur. SO, konsantrasyonu
sinir degerinin lizerine ¢iktig1 zaman 6zellikle astimli kalp ve akciger hastalarinin
sagligin1 olumsuz etkiler. Enerji santrallerinde, siilfirik asit iireten endiistrilerde,
kagit treten fabrikalarda, gida koruma islemi yapan firmalarda c¢alisanlar
kiikiirtdioksite maruz kalma riskini tasirlar. Kiikiirtdioksite uzun siireli maruziyet
solunum hastaliklarina, akciger fonksiyonlarinda olumsuz degisikliklere ve mevcut
kalp hastaliklarinin ilerlemesine sebep olmaktadir (National Institute for
Occupational Safety and Health, 2007).

1.5.2. Amonyak (NHs)

Keskin ve bogucu bir kokuya sahip renksiz bir gazdir. Basing¢ altinda
kolayca sivilastirilir. Soluma, yutma, cilt veya goz temasi ile ile maruz kalinabilir.
Amonyak gazina maruz kalindiginda burun, bogaz ve gozlerde tahris, nefes alma
giicligii, goglis agris1 akciger O6demi, pembe kopiklii balgam cilt yaniklar
gozlemlenir. Gozleri, cildi ve solunum sistemini etkiler (National Institute for

Occupational Safety and Health, 2007).
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1.5.3. Arsin (AsH3)

Renksiz ve yanicit bir gazdir. Soluma, cilt veya goz temasi ile maruz
kalmabilir. Arsin gazina maruz kalindiginda bas agrisi, halsizlik, bitkinlik, bas
donmesi, nefes alma zorlugu, karin, sirt agrisi, bulanti, kusma, idrarda kan
gozlemlenebilir. Kan, bobrekler ve karacigeri etkiler (National Institute for
Occupational Safety and Health, 2007).

1.5.4. Karbonmonoksit (CO)

Renksiz ve kokusuz bir gazdir. Karbonmonoksite maruz kalindiginda bas
agrisi, bulanti, halsizlik, bitkinlik, bas donmesi gézlemlenebilir. Kan zehirleyici bir
gazdir. Viicuttaki sitokrom oksidaz enzimini bloke ederek kanin oksijeni kullanma
ve tasima kabiliyetini biiylik Ol¢lide engeller. Hiicreler arasi oksijen iletimini
engeller ve bu sebepten dolay1 en ¢ok beyin, kalp, karaciger gibi yiliksek miktarda
oksijene ihtiya¢ duyan organlari olumsuz yonde etkiler. Felclik, solunum
yetmezligi ve kalp durmasina yol agar. ( (National Institute for Occupational Safety
and Health, 2007) (Url-5)

1.5.5. Karbondioksit (CO3)

Renksiz ve kokusuz bir gazdir. Karbondioksite maruz kalindiginda bag
agrisi, bag donmesi, huzursuzluk, nefes alma zorlugu, terleme, halsizlik hissedilir.
Kalp hizinda, kalp debisinde, kan basincinda artis gozlemlenir. Fazla maruziyet

sonucunda Tip Il (Hiperkapni) solunum yetmezligine yol agar.

1.5.6. Azotdioksit (NO>):

Atmosferde renksiz bir gaz olarak bulunmaktadir. Ayn1 zamanda, ytiksek
konsantrasyonlarda ve hava kirliligi durumlarinda sari-kahverengi bir renk alabilir.
Ciinkii, azot dioksit gazi1 atmosferde diger gazlar ve partikiillerle etkilesime girerek

daha karmasik bilesikler olusturma egilimindedir.

NO:2 gazinin kendine 6zgii bir kokusu vardir. Genellikle keskin ve tahris
edici bir kokuya sahiptir. Yiiksek konsantrasyonlarda, NO2 gazinin kokusu daha
belirgin hale gelebilir. NO2 gazi, fosil yakitlarin yanmasi, endiistriyel faaliyetler ve

motorlu araglarin emisyonlar1 gibi birgok kaynaktan aciga c¢ikabilir. Bununla
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birlikte azotdioksit gazi atmosferdeki diger gazlarla reaksiyona girerek ozon

olusumuna sebep olur ve hava kalitesi sorunlarina yol agabilir. NO2 gazina kisa

siireli maruziyetlerde nefes darligi, 6kstiriik, bogazda tahris ve hirilt1 gibi solunum

yolu sikintilarina neden olabilir. Uzun siireli maruziyetlerde ise solunum yolu

hastaliklarint artirarak ciddi sikintilara sebep olabilir. Ayrica NO2 gazina uzun

siireli maruziyeti, kalp hastaliklar1 riskini artirir. Ozellikle kalp krizi, inme ve diger

kardiyovaskiiler sorunlarla sebep olabilir (National Institute for Occupational
Safety and Health, 2007).

Tablo 1. 4: Toksik Kimyasallarn izin Verilen Maruz Kalma Smirlari, (National
Institute for Occupational Safety and Health, 2007)

Kimvasal Zaman Agirlikli Kisa Dénem Hayati Tehlike
Ma d)(;e Ortalama(ppm)(TLV- | Maruziyet Sinir1 Sinirt

TWA) (ppm)(TLV-STEL) | (ppm)(IDLH)
Nitrojen Dioksit
(NO) 0,2 1 20
Kiikiirt Dioksit
(SO) 1 5 100
Amonyak (NH3) 25 35 300
Arsin (AsHs3) 0,05 - 3
Karbon
monoksit (CO) 35 200 1200
Karbon dioksit
(CO») 5000 30000 40000

Yapilan art arda sirali 6l¢limlerin yani sira NO2 gazinin farkli zamanda tek

halde dl¢timleri yapilmistir. NO2 gazi diger gazlara gore farkli tepkime 6zelliklerine

sahip olabilir. NO2 gaz1 CO, CO; veya AsHs gibi gazlarla birlikte var oldugunda,

bu gazlarin etkilesimi sonucunda interferanslar olusabilir. Bu interferanslar, 6l¢iim

sonuglarmin yanlis veya yaniltici olmasina neden olabilir.
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1.6. KIMYASAL SENSORLER

Kimyasal sensorler, bulundugu ortam hakkinda stirekli ve anlik bilgi
saglayan cihazlar olarak tamimlanmaktadir. Bir kimyasal sensor, belirli bir
kimyasalin miktariyla dogrudan iliskili veya orantili belirli bir tepki saglayabilir.
Tespit edilecek Ozelligine gore elektriksel, optik, termal veya kiitlesel sensorler
olarak siniflandirilabilirler. Gaz, sivi veya kat1 haldeki bir analiti algilamak ve tepki
vermek lizere tasarlanmiglardir. Optik, kiitle ve termal sensorlerle
karsilastirildiginda, elektrokimyasal sensorler olaganiistii saptanabilirlikleri, kolay
kullanim1 ve diigiik maliyetleri nedeniyle 6zellikle daha ¢ok tercih edilmektedir

(Stradiotto, Yamanaka, & Zanoni, 2003).

Kimyasal sensorler, “ortamda bulunan gazlarin tiiriinli veya miktarini kiitle,
frekans, iletkenlik gibi fiziksel degiskenlere bagli olarak; Slciilebilir biiytikliikte
elektronik bilgiye doniistiiren aygitlar” olarak tanimlanabilir. Bir kimyasal sensor

algilama birimi, transdiiser birimi ve elektronik birimden olusur.

Algilama birimi, belirli bir ortamda bulunan ve algilanmak istenen hedef
molekiil ile etkilesim sonucu fiziksel 6zelliklerinde degisimler meydana gelen
algilayic1 bir malzemeden olusur. Ideal bir kimyasal sensoriin algilama birimi
“termal ve kimyasal olarak kararli ve hedef molekiil ile etkilesmesi segici, hizli ve
geri doniisebilir” olmalidir. Etkilesim sonucunda fiziksel 6zelliklerindeki degisimin
kolayca olgiilebilir bir biiytikliikte olmas1 gerekir (Altin, Hava Kirliligine Neden

Olan Gazlarin Algilanmasina Yonelik Sensorlerin Gelistirilmesi, 2015).

Transduser birimi, algilama birimindeki fiziksel Ozelliklerin degisimini
Olctilebilir bir sinyale donistiiren kisimdir. Sensorlerde, elektrokimyasal
(Amperometrik , Potansiyometrik vb.), optik, akustik, 1s1l transduserlar yaygin
olarak kullanilmaktadir. Transduser tiirlinlin se¢iminde algilama biriminde elde
edilen ¢ikt1 tiirti belirleyici etkendir. Segilen transduser, algilama biriminin fiziksel
ozelliklerindeki degisim aralifina uygun olarak ayarlanir. bir kimyasal sensoriin

bilesenleri Sekil 1.1°de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 1. 1: Kimyasal Sensor Bilesenlerinin Gosterimi

Kimyasal sensorler, kullanilan dontstiiriicii tipine gore farkli tiirlere
ayrilmaktadir. Optik, elektrokimyasal, kiitle, manyetik, kalorimetrik sensdrler

bunlardan bazilaridir.

1.6.1. Elektrokimyasal Sensorler

Elektrokimyasal sensorler, kimyasal olarak secici bir algilama katmaninin,
elektrokimyasal doniistiiriicliye baglanarak bu sistemin birlesimi sonucu ortaya
cikan bilgileri gergek zamanli olarak iireten cihazlardir. Elektrokimyasal sensorler,
oksijen ve zehirli gazlari tespit etmek igin kullanilir. Harici bir devre i¢indeki belirli
bir gazin konsantrasyonunu olgerler. Bu, oksidasyon veya indirgeme reaksiyonlari

yontemiyle yapilir (B.R. Mehta, 2015).

Elektrokimyasal tepkimeler, elektrokimyasal hiicrelerin igerisinde yer alan
elektrotlar arasindaki reaksiyonlardir. Elektrokimyasal hiicreler, genellikle
iyonlarin bir elektrot iizerinde indirgenmesi (elektron almasi) veya oksidasyonu
(elektron kaybetmesi) sonucu ger¢eklesen redoks (indirgeme-oksidasyon)
tepkimelerini kullanir (Lutic, Manea, & Cretescu, 2017).

Elektrokimyasal gaz sensorleri, 6zellikle kirliliklerin kontrolii nedeniyle,

atmosferin kalitesinin ve saglikli yasamin izlenmesi i¢in artik vazgecilmez olmustur
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Bu gazlarin ¢ogu metal oksitler, zehirli gazlar, propan ve bazi ugucu organik
maddeler gibi ¢evreyi olumsuz yonde etkiler. Asit yagmuru, toprak erozyonu, su
kirliligi ve diger dogrudan saglik lizerindeki etkileri gazlardan ve metal oksitlerden

kaynaklanan en yaygin sorunlardandir (Bagherzadeh, 2013).

1.6.2. Elektrokimyasal Sensorler Calisma Prensibi

Elektrokimyasal sensorler, algilanmak istenen gazin sensor iizerinde
dagilimina dayali olarak c¢alisir. Gaz, sensor yuvasinin iizerindeki zarin {lizerinde
dagilir ve gaz elektroda ulastiginda bir elektrokimyasal reaksiyon meydana gelir.
Sonug olarak sensor ortamda yayilan gazin konsantrasyonuyla orantili bir elektrik

sinyali {iretir.

Elektrokimyasal sensorler {i¢ temel bilesenden olusur. Bu bilesenler analit,
analiti baglayan bir reseptdr ve reaksiyonu Olciilebilir bir elektrik sinyaline
dontistiiren bir transdiiserdir. Elektrokimyasal sensorler s6z konusu oldugunda,

elektrot transdiiser yani doniistiiriicli gérevini tstlenir.

Transducer (Electrode)

Sekil 1. 2: Bir elektrokimyasal sensoriin gaz algilamasinin gosterimi
(Url-6)

Elektrokimyasal sensorlerde, reaksiyon bolgesi olarak bir elektrot yiizeyi

kullanilir. Elektrot yiizeyi gazi oksitleyerek veya indirgeyerek ve pozitif veya

negatif bir akim akis1 olusturarak gazin konsantrasyonunu belirler. Bu gergeklesen
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reaksiyondan iiretilen akim izlenir ve algilanan analitten konsantrasyon bilgisi gibi

onemli veriler hesaplanabilir (Harper & Anderson, 2010).

Capillary Diffusion

/Barrier

| | Sensing
<[ | Electrode
T ———T
Separator > —
e — | Counter
— Electrode
Current mp—— I
Collectors ] B N
\\
U U Electrolyte

L

Sensor Pins

Sekil 1. 3: Elektrokimyasal Sensér Doniistiiriicii Birimi

Elektrokimyasal sensorlerde kullanilan elektrotlar genellikle metal veya
metal oksitlerinden yapilmistir. Elektronik devre elemanlarindan ziyade, bu
elektrotlar kimyasal tepkimelerin gerceklestigi ve elektron akisinin saglandigi
bilesenlerdir. Gaz algilama sensorlerinde, iki temel elektrot bulunur. Bunlar
algilama elektrodu ve sayag¢ elektrotlaridir. Algilama elektrodu, gazin tespit
edilerek tepki verdigi elektrottur. Bu elektrot, spesifik bir gaz tiirlinlin varligini
algilamak ve tepki vermek i¢in tasarlanmis kuismdir. Gaz molekiilleri, algilama
elektrodu iizerindeki yiizey reaksiyonlarina veya adsorpsiyona girerek elektriksel
bir sinyal iretir. Daha sonrasinda iiretilen bu sinyal, algilanan gazin
konsantrasyonunu belirlemek i¢in Olgiliir. Saya¢ elektrodunun algilama
elektrodundan farkli bir islevi vardir. Algilanacak gazin yani sira diger gazlarin da
tepkimeye girdigi veya etkilesime gectigi bir ylizeye sahiptir. Bu elektrot, diger
gazlarin etkisini kontrol etmek ve algilama elektrodundan kaynaklanmayan
yaniltict sinyalleri diizeltmek i¢in kullanilir. Algilama elektrodu, spesifik bir gaz

tiirliniin  tespitini  gergeklestirir, sayac elektrodu ise diger gazlarin etkisini
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dengeleyerek dogru oOlgiim yapilmasini saglar. Her iki elektrot da sensoriin
seciciligini ve dogrulugunu etkileyen onemli bilesenlerdir. Sensor tasarimi ve
uygulama gereksinimlerine bagli olarak, farkli algilama ve sayag elektrot

malzemeleri kullanilabilir (Lutic, Manea, & Cretescu, 2017).

SnO; bir arayiiz malzemesidir, toksik gaz algilama sensorlerinde genellikle
algilama elektrodu olarak kullanilir. SnO2, hedeflenen gazin varliginda kimyasal
bir tepkimeye girerek elektriksel degisiklikler iiretebilir ve bu sekilde gazin
algilanmasimi saglar. Algilama elektrodu, hedeflenen gazin konsantrasyonunu
tespit etmek ve analiz etmek i¢in kullanilan elektrottur. Sayag¢ elektrodu ise
genellikle yaniltici gazlarin etkisini dengelemek ve dogru olgiim yapmak igin
kullanilir. SnOg, algilama elektrodu olarak kullanildiginda gazin varligina duyarlh

bir tepki gosterir ve bu sayede toksik gazlarin tespit edilmesine yardimci olur.

Elektrokimyasal gaz sensorleri, algilama ve sayac elektrotlarindan gelen
akimi 6l¢er. Bu akim, transimpedans amplifikatorii tarafindan 6l¢iiliir ve ¢ikista bir
voltaj seviyesine doniistiiriiliir. Bu voltaj seviyesi, mikrodenetleyici gibi bir dijital

cihaz tarafindan 6rnekleme yapilir.

Electrochemical Set
Gas Sensor Zero
(bottom view)

LCD
Display

and/or

4-20mA
Interface

ADC

and/or

Microprocessor

Potentiostat
(Bias circuit) Transimpedance

Amplifier Alarms
(Current to voltage)
Etc.

|

Sekil 1. 4: Elektrokimyasal Sensorlerde Kullanilan Gaz Algilama Birimi Blok
Diyagrami, (Note, 2010)

Islem adimlari su sekilde gergeklesir:
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Algilama ve sayac elektrotlarindan gelen akim, bir transimpedans
amplifikatoriine baglanir. Transimpedans amplifikatorli, akimi bir gerilime

doniistiiriir.

Transimpedans amplifikatoriiniin ¢ikisi, mikrodenetleyici gibi bir dijital

cihaza bagli bir analog-dijital doniistiiriicti (ADC) girisine yonlendirilir.

ADC, analog voltaj seviyesini Ornekleme yaparak dijital bir degere

dontstiiriir. Bu dijital deger, mikrodenetleyicinin islemcisine iletilir.

Dijital deger gonderilen islemci bu degeri okur ve ¢esitli hesaplamalar veya
islemler yapabilir. Ornegin, gaz konsantrasyonunu hesaplayabilir veya belirli bir
esik degeriyle karsilastirabilir. Bu sekilde, algilama ve sayag elektrotlarindan gelen
akimin 6l¢limil, transimpedans amplifikatorii, ADC ve mikrodenetleyici gibi dijital
bir cihaz araciligiyla gergeklestirilmis olur. Bu dijital cihazlar genellikle sensoriin
verilerini isleme, gorsellestirme veya uygun bir ¢ikti saglama amaciyla da

kullanilabilir.

1.6.3. Metal OKksit Rezistif Sensorler

Metal oksit rezistif sensorler, bir metal oksit tabakasinin tizerine belirli
gazlarla etkilesime giren bir gaz ortaminda ¢alisan direngli tabanli sensérlerdir. Bu
sensoOrlerin ¢aligma prensibi, gazlarin varligiyla metal oksit tabakasinin elektriksel

direncinin degismesine dayanir.

Metal oksit rezistif sensorler genellikle iki elektrot arasinda metal oksit
tabakas1 yerlestirilerek olusturulmustur. Metal oksit tabakasi, genellikle SnO2
(Kalay Dioksit), ZnO (Cinko Oksit) gibi malzemelerden yapilir. Sensoriin ¢aligma
prensibi, gazlarin yiizeyde adsorbe olmasi ve metal oksit tabakasinin elektriksel

ozelliklerini etkilemesidir.

Gazlarla etkilesim sonucu metal oksit tabakasinin direnci degisir ve bu
degisiklik, sensériin ¢ikisinda bir diren¢ degisimi olarak gériiliir. Ozellikle toksik
veya yanict gazlarin tespitinde kullanilan metal oksit rezistif sensorler, gaz

konsantrasyonunun belirlenmesine yardimci olabilir.
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IKINCi BOLUM

2. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alismada, toksik endiistriyel kimyasal gazlarin konsantrasyonu 6l¢iimii
yapabilmek i¢in elektrokimyasal gaz sensorleri ve metal oksit rezistif sensorler

kullanilmistir.

2.1. KULLANILAN SENSORLER
Bu ¢alismada BME680, CCS811, MiCS-6814, BME280, MICS-VZ-89TE
kullanilmistir. Asagidaki Tablo 2.1°de kullanilan sensorlerin performans verileri

bulunmaktadir.

Tablo 2. 1: Kullanilan Sensorlerin Performans Verileri

Gaz Olgiim Aralig1 ve Cikis Sinyali Kullanilan
Sensorii Arayliz Malzemesi
ENS160 VOC: 0 - 65000 ppb SnO2

eCOz2: 400 — 65000 ppm

cCssll TVOC: 0-1187 ppb In203

CO»: 400-8192 ppm

MiCS- CO: 1-1000 ppm SnO2

6814 NH3:1-500 ppm

NO3:0.05-10 ppm

BMEGS0 Hava Kalitesi: 0-500 IAQ (I¢

Hava Kalitesi) derecesi
Sicaklik: -40 -85°C
Nem: 0 - 100% RH

Basing: 300 - 1100 hPa
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MIiCS- CO3: 0-1000 ppb Sno;

VZ-89TE TVOC: 0-2000 ppm

BMEG80: Bosch Sensortec tarafindan iiretilen bir sensér modiiliidiir. Bu
modiil, sicaklik, nem, basing ve hava kalitesi 6l¢limleri yapabilir. BME680 sensor
modiilii, havadaki farkli gazlarin tespitini yaparak konsantrasyonunu olgebilir.
BMEG680 modiilii, I2C veya SPI arayiizleri aracilifiyla mikrokontrolciilere
baglanabilir. Sensor, ¢evredeki ortam kosullarini 6lgerek verileri dijital olarak isler

ve sicaklik, basing, nem ve hava kalitesi gibi parametreleri hesaplar. (Url-7).

BMEG680 icerisindeki metal oksit filtresi sayesinde gazlari algilar. Gazlarin
sensOr ylizeyiyle temasi sonucu, gaz molekiilleri yiizeydeki metal oksit
parcaciklariyla etkilesime girer ve burada oksitlerde redoks reaksiyonlar1 olusur.
Bu reaksiyonlar sonucu sensdriin yilizeyindeki direng degisir ve bu degisim

sensOriin ¢ikis sinyaline yansir. Bu sayede sensor, gaz konsantrasyonlarini tespit

edebilir.
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Sekil 2. 1: BME680 Sensor Modiilii (Url-8)
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CCS811: CCS811, AMS (Austrian Microsystems) firmasi tarafindan
gelistirilmis, hava kalitesi 6l¢timii i¢in kullanilan bir gaz sensoriidiir. CCS811, hava
kalitesi Ol¢timii i¢in CO2 ve TVOC konsantrasyonlarini dlgebilmektedir. CCS811,
bir MEMS (Mikro Elektro Mekanik Sistemler) teknolojisine dayali olarak
tasarlanmig bir sensordiir. Bir mikro ¢ip i¢inde algilama elemani, bir mikro islemci
ve gerekli arayliz devrelerini igerir. CCS811, ortamdaki havayi 6l¢er ve ol¢giilen
verileri bir ADC araciligiyla dijital veriye doniistiiriir. CCS811 sensérii, 1°C

araciligiyla haberlesir ve 1,8V-5V araliginda ¢alisir (Url-9).

CCS811 sensorii, hava kalitesi 6l¢iimii amaciyla ¢esitli uygulamalarda
kullanilabilir. Ornek olarak, kapali ortamlardaki CO2 seviyelerinin kontrolii,
havalandirma sistemlerinin kontrolii, hava kalitesi 6l¢iimii i¢in evlerde ve calisma
alanlarinda kullanilabilir. Sensoriin yiiksek hassasiyeti ve diisiik gii¢ tliketimi,

sensoriin endistriyel ve ev otomasyon sistemlerinde kullanilmasini kolaylagtirir.

Bu projede Air Quality 3 Click sensor modiilii kullanilmigtir. Air Quality 3
Click sensor modiilii, AMS'ye ait CCS811 gaz sensorii ve Renesas Electronics'e ait
MCU RL78/G14 islemcisini igerir. Mikrodenetleyici sistemlerle kullanilmak tizere

tasarlanmis, 12C arayiizii aracilifiyla haberlesme saglayan sensor modiiliidiir.

Air Quality 3 Click, ozellikle kapali ortamlardaki hava kalitesi dl¢limii
yapmak i¢in ideal bir sensor modiiliidiir. Evlerde veya ofislerde havalandirmanin

iyilestirilmesi veya hava kalitesi 6l¢iimii i¢in kullanilabilir (Url-10).
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| CCS811

{ 12C address selection
Power LED

Sekil 2. 2: Air Quality 3 Click Sensor Modiilii

ENS160+BME280: Fermion ENS160+BME280 sensor modiilii, ¢evresel
kosullarin izlenmesi ic¢in kullanilan ¢ok fonksiyonlu bir sensérdiir. Bu modiil,
ENS160 ve BME280 iki sensoriin birlestirilerek olusturulmus seklidir. ENS160,
TVOC seviyesi, CO; seviyesi ve sicaklik olglimleri yapabilen bir sensordiir.
BME280 ise sicaklik, nem ve barometrik basing 6l¢iimleri yapabilir. Bu modiil, bir

I2C arayiizii iizerinden iletisim kurar ve kolayca mikrodenetleyici kartlarmna
baglanarak kullanilabilir (Url-11).

ENS160+BME280 modiilii, hava kalitesi 6l¢limii, i¢ mekan havalandirmast,
otomatik c¢evresel kontrol gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilabilir. Bu sensér
modiilii, diisiik giic tiiketimi, yliksek dogruluk ve dogru 6l¢iimler yapabilen hassas

sensor o0zelliklere sahiptir.

Fermion ENS160+BME280 sensor modiilii, gaz konsantrasyonunu 6lgmek
icin gaz varligina bagli olarak bir diren¢ degisikligi kullanir. Bu sensér modiiliinde,
gaz molekiilleriyle temas eden algilama elemani (genellikle bir yariiletken)
tizerinde gazin kimyasal etkilesimi gergeklesir. Fermion ENS160+BME280 sensor

modiiliiniin ¢ikis sinyali, gaz varligina bagli olarak diren¢ degerinin degisimiyle
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iligkilidir. Bu degisim genellikle bir gerilim veya akim sinyali olarak cikista
goriilebilir. Ornegin, sensdér modiilii bir gerilim sinyali iiretiyorsa, gaz
konsantrasyonunun artmasi diren¢ degerinin artmasina ve dolayisiyla ¢ikis
geriliminin  ylkselmesine neden olabilir. Bu sekilde ¢ikis sinyali gaz

konsantrasyonuna bagli olarak artar veya azalir.

L]

ENS160 g'. ‘ ifi: BME280
L I N i

Environmental Module (V2.0.0)

- =

Sekil 2. 3: Fermion: Multifunction Environmental Sensér Modiili
ENS160+BME280, (Url-11)

MiCS 6814: MICS-6814, karbon monoksit (CO), azot dioksit (NO2) ve
amonyak (NHs) gibi gazlarm algilanmasi i¢in kullanilan bir gaz sensériidiir. Islevi,
hava veya gaz karisimlarinda bu gazlarin varligint tespit etmektir. MiCS-6814,
bagimsiz 1siticilara ve hassas katmanlara sahip {i¢ sensor yongasi igerir. Bir sensor
¢ipi oksitleyici gazlar1 (OX) algilar, diger sensor indirgeyici gazlar1 (KIRMIZI) ve
digeri NH3'i algilar .

MICS-6814 sensorii, lizerinde, her bir gazin algilanmasi ic¢in ayr1 ayri
elektrokimyasal hiicreler bulunur. Bu hiicrelerde, gaz molekiilleri ile reaksiyona
giren kimyasal bilesenler bulunur. Gazin varligi, bu reaksiyonlar sonucunda ortaya

cikan elektriksel degisiklikler araciliiyla algilanir.

MICS-6814 sensoriiniin temel Ozellikleri sunlardir: Coklu gaz algilama:
Sensor, karbon monoksit (CO), azot dioksit (NO2) ve amonyak (NHs) gazlarini

algilayabilir. Sensor, diisiik gaz konsantrasyonlarii bile tespit edebilen yliksek
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hassasiyete sahiptir. Sensér, hem dijital (12C) hem de analog ¢ikis saglar, bu sayede

verileri mikrokontrolciilere veya diger cihazlara iletebilir.

MICS-6814 sensorii, havada veya gaz karisimlarinda CO, NO2 ve NHs
gazlarinin varligini tespit etmek i¢in genellikle hava kalitesi izleme, endiistriyel
uygulamalar, yanma prosesleri, havalandirma sistemleri ve giivenlik sistemleri gibi

alanlarda kullanilir.

Sekil 2. 4: MiCS 6814 Sensor Modiilii (Url-12)

MiCS-VZ-89TE: MiCS-VZ-89TE sensor modiilii, igerisinde gaz sensorii
ve sicaklik sensoriinii bulunduran bir hava kalitesi sensoridir. Bu sensor modiilii,

cesitli gazlarin varligin algilayarak hava kalitesi 6l¢timleri yapar.

MiCS-VZ-89TE sensoriindeki elektrokimyasal hiicreler, hedef gazlarin
reaksiyonlarma kars1t duyarlidir ve gaz konsantrasyonundaki degisiklikleri
elektriksel sinyallere donistiiriir. MiCS-VZ-89TE Sensoér Modiilli, gaz varligina
istinaden olusturdugu reaksiyonda ¢ikis sinyali diren¢ degisimi iizerinden calisir.
Sens6r modiiliinde bulunan gaz algilama elemanlari, hedef gazin varligina bagh
olarak diren¢ degerinde degisiklikler meydana getirir. Bu diren¢ degisimi, ¢ikis
sinyalini etkiler. Sensér modiilii, gazin varligina bagh olarak diren¢ degerinde artis

veya azalis olusturur. Bu diren¢ degisimi, genellikle analog bir ¢ikis sinyali olarak
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temsil edilir. Sensoriin ¢ikis sinyali, diren¢ degisimine bagl olarak voltaj veya akim

diizeyinde degisiklik gosterebilir.

MiCS-VZ-89TE sensor modiilii, toluen, etanol, hidrojen, amonyak,
karbondioksit (CO2) ve karbon monoksit (CO) gibi ¢esitli gazlar1 algilayabilir.

Sensor modiilii, farkli gazlar icin belirlenmis 6l¢lim araliklarinda galigir.

Ornegin, karbon monoksit (CO) i¢in 8l¢iim aralig1 genellikle 0 ila 1000 ppm.

Sekil 2. 5: MiCS-VZ-89TE Sensor Modiilii (Url-13)

2.2. SENSOR OLCUM PROSEDURU
Test Calismalari TUBITAK MAM KBRN Savunma Teknolojileri

Arastirma Grubu Zem Sensor Test Laboratuvarinda yapilmistir. Gaz testlerinde

NH3, SO2, AsHs, NO2, CO, CO; gazlar1 kullanilmistir.

Bu projede olusturulan sistem semasi; belirli konsantrasyon araliginda
verilen gaz akisi, sonrasinda gaz sensorlerinin bu konsantrasyon verilerini almas,

islenmesi ve gorsellestirilmesi siirecini temsil eder.
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Sekil 2. 6: Sensor Dizisi Test Sistemi ve Analiz Semas1 Ornegi, (Muhammad Ali

Akbar, 2016)

Sekil 2. 7: Gaz Karisim ve Sensor Test Sistemi
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Sekil 2. 8: Sensor Olgiim Hiicresi ve Kart1 (ELPAS Elektromekanik A.S.)

Gaz tiiplerine bagli vanalardan gaz akisi gerceklesmektedir, Olgiim
yapilmak istenen gazin ilgili vanasi acilir, 6l¢lim setinde bulunan gaz kiitle akis
kontrol cihazlar1 6l¢lim esnasinda borudan gegen gazin miktarini ayarlamaktadir,
ek olarak kuru hava ile gazin seyreltilerek istenilen konsantrasyonda elde

edilmesini saglamaktadir.

Gaz akis kontrol iinitesindeki ayarlar su sekilde yapilmistir: her Slglim
oncesi yaklasik 20 dk boyunca 200 ml/dk akis hizi ile kuru hava gonderilerek
sensorler iizerinde bulunmasi muhtemel diger analitler ve nem gibi istenmeyen
etkilerin yok edilerek sensor yikama islemi yapilmistir. Sonrasinda kuru hava ile
taginilan gazlar Tablo 2.1°de verilen ve kuru hava ile doniigiimlii olarak giderek
artan konsantrasyonlarda sensorler ilizerinden gecirilerek Ol¢iimler yapilmistir.
Ardindan tekrar yaklasik 20 dk sensor yikama yaparak sirastyla diger gazlar icin de
aynt adimlar yapilmis ve her bir gaz icin sensorlerin tepkileri ayri1 ayri

kaydedilmistir.

Yapilan tez calismasi kapsaminda dlgiilen NH3, SO2, AsHs, NO2, CO, CO>

gazlariin konsantrasyon degerleri agagidaki tabloda verilmistir.
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Tablo 2. 2: Olgiimii Yapilan Gazlarin Test Konsantrasyonlari

Test Konsantrasyonlari

NHs (ppm) SOz (ppm) AsHs (ppm) NO2 (ppm) CO (ppm) CO: (%)
C1 25 8,75 0,25 1,5 9 0,49
2 50 17,5 0,5 3 18 0,97
a3 75 26,25 0,75 4,5 27 1,36
c4 100 35 1 6 36 19
cs 125 43,75 1,25 7,5 45 19

olan tepkileri degerlendirilmistir.

tepkileri

Gaz olgiimlerinde sensorlerin NHs, SOz, AsHsz, NO2, CO, CO; gazlarina

Bu tekrarli 6l¢iimlerde %50 ve %85 bagil nem ortamlarindaki sensor

degerlendirilmisitir.

Sensorlerin  farkli

nem kosullarindaki

zamanlarda yapilan 6l¢lim sonuglarinin davranislart yorumlanmistir.

farkli
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2.3. MIKRODENETLEYICILER

Mikrodenetleyici, disaridan gelen verileri hafizasina alan, derleyen ve
sonucunda da c¢ikt1 elde eden elektronik devre birimleri igeren kii¢iik bir
bilgisayardir. Mikrodenetleyiceler endiistriyel sistem tasariminlarinda otomatik
kontrol amaciyla kullanilmaktadir, maliyetinin ve gii¢ tiiketiminin diisiik olmas1
nedeniyle sikga tercih edilmektedir. Mikrodenetleyicinin yapisinda: CPU, RAM,
ROM, I/O Portlar1, Seri ve Paralel Portlar, A/D ve D/A ¢eviriciler, Sayicilar ve
Kristal Osilator bulunur ( Url-14).

CO:\:Enor [ bAM e
—/ Mlcroprocessor Qﬂ
Program
) S Memory

Sekil 2. 9: Bir Mikro denetleyicinin Yapisinda Bulunan Birimler

(Sanjeev Kumar Mishra, 2011)

Arduino Uno, popiiler bir mikrodenetleyici gelistirme platformudur.
Arduino, kullanicilarin elektronik projeler gelistirmesini, prototipler olusturmasini

ve interaktif sistemler tasarlamasini saglayan bir donanim ve yazilim platformudur.

Arduino Uno, Arduino'nun en temel ve yaygin kullanilan modelidir.
Arduino Uno, Atmel AVR mikrodenetleyicisi olan ATmega328P'yi temel alir. Bu
mikrodenetleyici, 16 MHz calisma frekansina sahip, 32 KB flas bellege ve 2 KB
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SRAM'e sahiptir. Arduino Uno, 14 adet dijital girig/¢ikis pini ve 6 adet analog giris
pini sunar. Bu pinler, sensorlerin, diigmelerin, LED'lerin ve diger harici bilesenlerin

baglanmasi i¢in kullanilabilir.

Arduino Uno, USB baglantis1 araciligiyla bilgisayara programlama yapmak
ve seri iletisim saglamak i¢in kullanilabilir. Arduino Uno, USB baglantis1 veya
harici bir gii¢ kaynag1 araciligiyla beslenebilir. Arduino IDE bir yazilim ortami
kullanilarak programlanir. Arduino IDE, C++ tabanli programlama dili ve Arduino

kiitiiphanelerini igerir (Url-15).

ATVLI N1
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ONINQYY emaxy

Wi . ARDUINO.CC e

AVR (ANALOG) G SERIAL ‘SPI 12¢ @ CIELD
Sekil 2. 10: Arduino UNO (Url-16)
Tablo 2. 3: Arduino UNO Pin Ozellikleri
Pin Pin Aciklama
Kategorisi Adi
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Power Vin, Vin: Harici bir gii¢c kaynag1 kullanirken

3,3V, 5V, Arduino'ya giris voltaj1 saglar.

GND 5V: Kart tizerindeki mikrodenetleyici ve
diger bilesenlere gili¢ saglamak i¢in kullanilan
diizenlenmis gii¢c kaynagidir.

3,3V: Voltaj regiilatérii tarafindan
tiretilen 3,3V besleme pinidir. Maksimum akim
¢ekimi S50mA'dir.
GND: topraklama pinleridir.
Reset Reset Mikrodenetleyiciyi sifirlar.
Analog A0 — 0-5V araliginda analog giris saglamak
Pinler A5 icin kullanilir.
Giris/Cikis Dijital Giris veya ¢ikis pini olarak kullanilabilir.
Pinleri Pimler 0 - 13
Seri 0(Rx), TTL seri verilerini almak ve iletmek igin
1(Tx) kullanilir.
Harici 2,3 Bir kesmeyi tetiklemek igin.
Kesintiler
PWM 3, 5, 8 bit PWM cikisini saglar.
6,9, 11
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SPI 10,11, SPI iletisimi i¢in kullantlir.

12,13
TWI A4 TWI iletisimi i¢in kullanilir.
(SDA), A5
(SCA)
AREF AREF Giris voltaj1 i¢in referans voltaji saglar.

Bir Mikrodenetleyici, sensor verilerini algilamak ve iletmek i¢in SPI veya

I2C protokollerini kullanabilir ( Url-17).

Projede kullandigimiz sensérler, harici denetleyicilerle 12C protokolleri
tizerinden iletisim kurarak sensor ¢ikis verilerinin aktarilmasini saglar. Bu proje

i¢in, sensdre baglanmak i¢in Arduino 1°C portu SDA/SCL pinleri kullanilacaktir.

Inter-Integrated Circuit veya 1°C baglantis1 genel olarak "iki kablolu arayiiz"
olarak adlandirilir. Diislik hizli dis baglantili bilgi islem cihazlarina baglamak i¢in

yaygin olarak kullanilir (Maclean, 2020).

I2C, SCL ve SDA olarak adlandirilan iki veri kablosuna sahip bir veri yolu
araciligiyla 127 ayri cikis noktasina kadar baglanmak icin kullanilabilir. SCL, I°C
veri yolu lizerinden tiim veri transferlerini senkronize etmek i¢in kullanilan Seri CL
kilit hattidir. SDA, Seri DAta hattidir . I°C veriyolu, bu durumda Master’in
Raspberry Pi oldugu bir 'Master - Slave' sistemi lizerinde ¢alisir. Slave’ler, sensorler

veya mikro denetleyiciler gibi entegre devreler olabilir (Maclean, 2020).

Master, bir Slave ile iletisim kurmak istediginde, SDA ve SCL hatlarina bir
dizi darbe gonderir. Gonderilen veriler, Master'in etkilesime girmesi gereken
Slave'i tanimlayan benzersiz bir adres igerir. Veriler SDA hattinda gonderilirken,
Master ve Slave’i senkronize tutmak i¢in SCL hattinda saat darbeleri gonderilir
(Maclean, 2020).
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Sensorlerin 1°C adresleri iireticinin belirttigi sekilde farklilk gdsterir.
Genellikle, sensérlerin 12C adresleri sabit olarak belirlenir. Projede kullanilan

sensorlerin 12C adresleri:
BMEG80: 12C adresi 0x76 veya 0x77.
CCS811: I°C adresi 0x5A veya 0x5B.
MiCS-6814: 1°C adresi 0x50.
BME280: 12C adresi 0x76 veya 0x77.

MiCS89: I2C adresi 0x68 veya 0x69.

37



2.4. TEMEL BILESENLER ANALIZI (PCA)

Temel Bilesenler Analizi (PCA), verilerin boyutunu azaltmak ve temel
bilesenleri belirlemek i¢in kullanilan bir yontemdir. PCA’de elde edilen sonuglar,
verilerin 6zelliklerine gore farkli sekillerde yorumlanabilir. Yiiksek boyutlu veri
setlerindeki Oriintiileri grafik lizerinde gdsterebilme imkan1 olmadigindan PCA, bu

¢ok boyutlu verileri analiz etmek i¢in gii¢lii bir arag olarak kullanilir (Smith, 2002).

Temel Bilesen Analizi, ¢cok degiskenli veri setlerinin analizinde kullanilan
istatiksel veri doniistiirme yontemidir (Dunteman, 1989). Bu yontemle calisilan veri
seti gergek degiskenlere bagli olarak tanimlanan temel bilesenlerle tanimlanir ve
temel bilesenler birbirine dik 2 veya 3 boyutlu diizlemler ile ger¢ek degiskenlerin
dogrusal kombinasyonlarina karsilik gelir. Mevcuttaki asil degiskenlerin yeni
degiskenlere doniistiiriilmesi islemi varyans hesaplamasi olup temel bilesenler,
gercek degiskenlere ait kovaryans matrisinin birbirine dik 06zvektorlerinden
olusturulur. Temel bilesenler 6nem derecesine gore adlandirilmaktadir ve birinci
dereceden temel bilesen; gercek degiskenlerin sahip oldugu iliskiyi en biiyiik
varyans degerine bagl olarak agiklar; daha yiiksek dereceli temel bilesenler ise

azalan varyans degerlerine gore siralanirlar (Smith, 2002)

Temel bilesenler analizi, as1l degiskenlere bagli olarak hesaplanarak iiretilen
birbirinden bagimsiz yapay degiskenleri olusturarak yapilan bir analizdir. Birinci
derece temel bilesen, en biliylik varyans degerine sahip olan bilesendir ve gergek

veriler arasindaki iliskiyi en yiiksek derecede aciklar (Dunteman, 1989).

Teknik olarak temel bilesenler, n ol¢iimiindeki p degiskenin dogrusal
birlesimlerinden olusmaktadir. Geometrik olarak ise; orijinal koordinat eksenlerini
olusturan p degiskenin temel bilesenlerin her biri yeni eksenleri meydana getirmesi
amaciyla dondiiriilmiis yeni bir uzay sistemini gostermektedir. Maksimum
varyansin yoniinii gosterir ve birbirinden bagimsiz olacak sekilde dondiiriilerek
olusturulan yeni uzay sistemi, degiskenler arasi korelasyon (iliski) yapisini son
derece benzer bir sekilde temsil etmektedir. Temel Bilesenler Analizi ile ulagilmasi
istenilen ilk sonug; p tane degiskeni, dnemli bir bilgi kaybina neden olmadan, bu

degiskenleri temsil edebilen daha az sayida degiskene indirgemektir. PCA’ nin
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temel amaci da bu indirgenmis yeni degiskenler ile ilgili ¢alismanin amaci
dogrultusunda tahminleme ve smiflandirma yapmak veya veri setini ile ilgili baz1
analizler i¢in goriintiilemektir. Uygulamalarda ilk iki veya {i¢ temel bilesen, toplam
degiskenligin %80' inden biiylik bir oranini agiklayabiliyorsa, bu bilesenler biiyiik
bir bilgi kaybina neden olmadan orijinal p degiskenin yerini alabilmektedir

yorumunu yapmak miimkiindiir (Smith, 2002)

PCA analizinden elde edilen bir grafikte PCA1 ve PCA2 eksenleri, verilerin
en ¢ok degiskenlik gdsteren iki boyutunu temsil eder. Bu iki bilesen, verilerin %
variyansinin en fazla oldugu iki boyuttur. Bu eksenler, verilerin degiskenliklerini
en iyi sekilde ayirt etmek icin segilir. PCA1 ve PCA2 eksenleri, verilerin boyutlarini
azalttiimizda bile, verilerin en ¢ok degiskenlik gosteren boyutlarint korumamiza

izin verir (Dunteman, 1989).

PCA standart sapma, kovaryans, 6zvektor, 6zdeger bulma islemlerinden
meydanda gelmektedir. Temel Bilesenler Analizi yapabilmek i¢in asagidaki

adimlar takip edilmektedir:
- Istatistiksel veriler toplanir,

- Standardizasyon veya normalizasyon islemleri yapilir. Normalizasyon ve
standardizasyon, veri 6l¢eklendirme yontemleridir ve istatistiksel analiz, makine

Ogrenmesi gibi alanlarda kullanilirlar.

Standardizasyon, veri degerlerini ortalama ve standart sapma kullanarak
dontistiirme islemidir. Veriler, ortalama degerden cikarilir ve standart sapmaya
boliinerek standart bir dagilim elde edilir. Bu yontemde veriler genellikle 0

ortalama ve 1 standart sapma degerine sahip olacak sekilde 6lgeklendirilir.

Normalizasyon, veri degerlerini belirli bir araliga sikistirma iglemidir.
Genellikle verileri [0, 1] veya [-1, 1] araligina doniistiirmek i¢in kullanilir. Bu islem,
veri dagiliminin orijinal araligina bagli olarak her veri noktasinin orantili bir sekilde
Olceklendirilmesini saglar.Her iki yontem de veri 6l¢eklendirme igslemleridir, ancak
normalizasyon  verilerin  belirli  bir araliga sikistirlmasin1  saglarken,

standardizasyon verilerin standart bir dagilima doniistiiriilmesini saglar. Hangi
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yontemin tercih edilecegi, veri setinin 6zelliklerine ve kullanilacagi analiz veya

modelleme yontemine baglhdir.

- Yiiksek boyutlu datalar i¢in Kovaryans hesaplanir. Bu adimin amaci, giris
veri setindeki degiskenlerin birbirlerine gére ortalamayla olan farkliligini anlamak,
yani aralarinda herhangi bir iliski olup olmadigin1 gérmektir. Bazi degiskenler,
etkisiz bilgiler igerecek sekilde yiiksek oranda iliskilidir. Bu yiizden, bu iligkilerin

belirlenmesi igin kovaryans matrisi hesaplanir.

- Temel bilesenleri belirlemek igin kovaryans matrisinin 6zvektor ve
ozdegerleri hesaplanir. Ozdegerler, her Temel Bilesende tasinan varyans miktarini
veren 6zvektorlerin katsayilardir. Ozvektorleri 6zdegerlerine gore en yiiksekten en
diisiige dogru siralayarak, temel bilesenleri 6nem sirasina goére elde edilir ve Temel

Bilesenler (Principal Components) segilir.
- Yeni veriseti hesaplanir.

Temel bilesen matrisi sadece degiskenlerin temel bilesenlerdeki agirliklarini
degil, ayn1 zamanda bu agirliklarin yoniinii de belirtmektedir. Temel bilesen negatif
deger almis ise, zit yonde bir iliski; pozitif deger almis ise, ayn1 yonde bir iliski s6z
konusudur. Bu iliski, temel bilesenlerin acikladigi boyut ile degiskenler arasinda

goriinen istatistiksel bagmnti yapisidir (Smith, 2002).

Geometrik olarak, temel bilesenler, verilerin maksimum miktarda varyansi
aciklayan yonlerini temsil eder. Buradaki varyans ve bilgi arasindaki iligki, bir
dogrunun tasidigr varyans ne kadar biiyiikse, veri noktalarmin dogru boyunca
dagilimi o kadar biiyiik ve bir ¢izgi boyunca dagilim ne kadar biiyiikse, o kadar
fazla bilgiye sahiptir. Temel bilesenler, gozlemler arasindaki farklari daha iyi
gorebilmek icin ve degerlendirmek i¢in en iyi ve dogru aciy1 saglayan yeni eksenler

olarak diisiiniilebilir.
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UCUNCU BOLUM

3. SISTEM TASARIMI

S6z konusu gaz sensorleri ve sicaklik/nem sensorleri Printed Circuit Board
(PCB) iizerine yerlestirilmistir. Gaz algilama platformunda mikrodenetleyici olarak

Arduino kullanilmasi planlanmistir.

Gaz akis kontrol iinitesinden gonderilen gaz 6rnekleri, BME680, CCS811,
MiCS-6814, ENS160, MiCS89 sensor dizisine yonlendirilir. Sensorlerden gelen

cikislar, mikroislemci ile sayisal veriye doniistiiriilerek bilgisayara aktarilir.

Bilgisayara kaydedilen veri, PCA gibi veri indirgeme teknikleri kullanilarak
onceden islenebilir ve gazlarin siniflandirilmasi yapilabilir. Siniflandirici, gazlarin
dogru tanimlanmasina karar verir ve bir sonug ¢iktist liretir. Sonuglar daha sonra
kullanictya sunulur. Bu sistem asamalarini gosterir bir sematik asagidaki sekilde

gosterilmistir.

3.1. SENSOR BIRIMi

Sensor biriminde gaz sensor modiilleri PCB iizerine yerlestirilerek gerekli

elektronik baglantilar yapilarak Arduino UNO ile baglantilar1 saglanmistir.
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Bu proje i¢in segilen sensor modiillerinin gerekli beslemeleri ve elektronik

baglantilar1 yapilmistir.
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Sekil 3. 2: Arduino ve Sensorlerin Sematik Baglantisi

PCB iizerinde U1, U2, U3, U4 ile temsil edilen 4 sensdr SDA/SCL pinlerine
baglanmistir. U5 ile temsil edilen sensér Arduino’nun analog pinlerine

baglanmistir.

Gaz sensoriinde SDA ve SCL pinleri, I°C iletisim protokoliinii kullanarak

sensoriin Arduino ile iletisim kurmasini saglar.

4.7k direngler, SDA ve SCL hatlarinda kullamlan pull-up direngleridir. I*C
protokolii, SDA ve SCL hatlarinin yiiksek seviyeye ¢ekilmesiyle calisir. Pull-up
direngler, hatlarin yiiksek seviyeye cekilmesini saglar ve hatlardaki gerilimi
stabilize eder. Ayrica, veri hattindaki giiriiltiiyli azaltmaya yardimci olur ve dogru

iletisim saglar.
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Bu direngler, sensor ile Arduino arasinda iletisim sirasinda veri hatlarinin
dogru calismasini saglar ve veri biitiinliigiinii korur. I?C protokoliiniin ¢alisabilmesi
i¢in pull-up direnglerinin uygun degerlere sahip olmasi onemlidir, ve 4.7k degeri

yaygin olarak tercih edilen bir degerdir.

Bu sekilde, SDA ve SCL hatlarina baglanan 4.7k direngler, gaz sensoriiniin

I2C iletisim protokoliiyle stabil ve dogru iletisim kurabilmesini saglar.

Bu okunan verileri analiz edilerek gaz konsantrasyon egri grafikleri
hesaplanmistir. Bu konsantrasyon egrilerine gore sensoriin sagladig1 veri yapisina
gore, alinan veriler uygun bir formiilizasyon ile gaz konsantrasyonuna

doniistiiriilebilir.

3.2. KONTROL BiRIMI

Sensor modiilleri Arduino'ya dogru sekilde baglantilarini sagladiktan sonra
Arduino lizerindeki uygun kiitliphaneleri kullanarak sensér modiilleri

tanimlanmistir. Daha sonra haberlesme baglantilar1 kurulmustur.

Sensor modiiliinden veri okumak i¢in uygun komutlart kullanilmistir.

Kullanilan komutlar asagida listelenmistir:

Tablo 3. 1: Projede Kullanilan Kodlama Komutlar1 ve Fonksiyonlari

Kullanmilan Baglanti Sensor Calistirma ve | Data Getirme
Kiitiiphaneler Pinleri Data Okuma Komutu | Komutu
#include SDA/SCL ccs.readData() ccs.geteCO2()
<sSense-CCS811.h> ccs.gettVOC()
#include SDA/SCL ENS160.getENS160 ENS160.getECO2
<DFRobot_ENS160.h> Status() 0
ENS160.getTVOC()
#include SDA/SCL CO2SENSOR:.read CO2SENSOR.get
<MICS-VZ-89TE.h> Sensor () CO2()
CO2SENSOR.get
VOC()
#include SDA/SCL bme.begin() bme.getTemperature()
<DFRobot_ BME680.h> bme.getPressure()
bme.calAltitude()
bme.getHumidity()
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MiCS6814 #define CO | a0 = analogRead(CO) |float co =
AnalogRead A0 al = analogRead(NH3) | (5.0/1024) * a0;
#define NH3 | a2 = analogRead(NO2) |float nh3 =
Al (5.0/1024) * a1,
#define NO2 float no2 =
A2 (5.0/1024) * az;

Ik olarak yiiksek teknolojili sensérlerin sagladig: kiitiiphaneler Arduino
projesine dahil edilerek sensorlerle iletisim kurulmasi saglanmis ve daha sonra

gerekli komutlar yazilarak sensor verileri okunmustur.

DFRobot BMEG680 kiitiiphanesini Arduino projenize dahil etmenizi saglar.
Bu kiitiiphane, BME680 sensorii ile iletisim kurmanizi ve sensoOriin verilerini

okumanizi saglar.

Ccs.readData() fonksiyonu, CCS811 sensoriinden yeni verilerin okunup
okunmadigimi kontrol eder. Eger yeni veri okunursa, readData() fonksiyonu true
degerini dondiiriir. Ancak, sensorde Kesinti, hata oldugunda veya sensor verileri
okunamadiginda, readData() fonksiyonu false degerini dondiiriir. Ccs.geteCO2() ve

ccs.gettVOC() fonksiyonu, sensoérden anlik eCO2 ve TVOC degerini getirir.

ENS160.getENS160Status() komutu, ENS160 sensor modiilii durumun
bilgisini alarak sensér modiiliiniin ¢alisma durumunu kontrol etmek i¢in kullanilir.
getENS160Status() fonksiyonu, ENS160 sensoriindeki dahili durum registerini
okur ve bu registerda depolanan bilgiyi dondiiriir. ENS160.getTVOC() ve
ENS160.geteCO2() komutlari, ENS160 sensoriinden TVOC ve CO2 degerlerini

okumak i¢in kullanilan komutlaridir.

MICS-VZ-89TE kiitiiphanesi eklenerek tanimlanan “CO2SENSOR”
degiskeni readSensor() komutu ile sensérden gelen CO2 ve TVOC degerini
okumak i¢in kullanilanilir, CO2SENSOR.getCO2() ve CO2SENSOR.getVOC()
komutu ile 6l¢iilen CO2 ve TVOC degerleri okunur.

bme.begin() komutu BMEG680 sensorii iletisim kanallarini ayarlar ve sensor
ile iletisime gecer. bme.getTemperature() sensdrden gelen sicaklik degerini okur.

bme.getPressure(): sensorden gelen basing degerini okur. bme.calAltitude():
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sensori kullanilarak deniz seviyesine gore yiiksekligi hesaplar. bme.getHumidity():

sensorden gelen nem degerini okur.

Son olarak Arduino kodunda analogRead() fonksiyonunu kullanarak analog
giris pininden sensOr verisini okunmaktadir. MiCS6814 sensorii analog bir
sensordiir. Bu kodlar, Arduino'da bagli olan CO, NH3 ve NO; sensorlerinden analog
veri okumay1 ve bu degerleri gerilim degerlerine doniistiirmeyi saglar. A0, Al ve
A2 analog girigleri ile sirastyla CO, NHs, NO; tanimlanmistir. Bu gaz ¢iktilar
analog giris pinlerini temsil etmektedir. Daha sonra bu analog pinlerden gelen
degerler a0, al, a2 degiskenlerine atanmistir. Bu degiskenlere atanan degerler

gerekli hesaplamalar yapilarak bir gerilim degerine dontistiiriilmiistiir.
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DORDUNCU BOLUM

4. OLCUM ve ANALIZ

Yapilan test Ol¢imiinde ilk olarak tiiplerden NHz gazi sensor hiicresine
gonderilmistir. NH3 gazi1 5 farkli konsantrasyonda verilmistir. Ardindan sensor yikama
islemi yapilarak sirasiyla diger gazlar da ayni prosediirde sensor hiicresine
gonderilmistir. Diger gazlar icin de aym islemler yapilmustir. Ik yapilan test
6l¢iimiiniin ardindan SOz gazina higbir sensoriin tepki vermedigi anlagildigindan diger

Olctimlerde bu gaza yer verilmemistir.

Ilk test dlgiimii %50 nemli ortamda ve ortalama 22 °C’de gergeklestirilmistir.

Bu kosullar altinda yapilan test 6l¢iimlerine su sekilde devam edilmistir:

Tekrarli 6l¢timler yapilarak sensorlerin tepkileri incelenmistir. Bu incelemelere
gore;
- Farkli zamanlarda yapilan ayni nem sartlar1 altindaki o6l¢limlerin

tekrarlanabilirlik ve dogruluk 6zellikleri hakkinda bilgiler edinilmistir.

- Farkli zamanlarda yapilan farkli nem sartlar1 altindaki o6l¢iimlerin

tekrarlanabilirlik ve dogruluk 6zellikleri hakkinda bilgiler edinilmistir.

4.1. ENS160 SENSOR OLCUMLERI

Yapilan farkli gaz Ol¢iimlerinde en yiiksek ve anlamlandirabilir
tepkileri CO gazina kars1 verdigi gozlemlenmistir. ENS160 Sensorii 2 ayr1 6lglim
sonucu vermektedir. TVOC ve CO: giktilari, CO gazi igin ¢ok benzerdir. ENS160
Sensorii, CO gazina karst %50 ve %85 nemli ortam kosullarinda farkli zamanlarda
yapilan 4 ayr Ol¢limde artan konsantrasyona bagli olarak artan sensor tepkileri

vermistir. Bu dl¢iimler ve sensor tepkileri EK tablolarinda verilmistir.
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ENS160 Sensoriniin %50 Nemli Ortamda CO Gazina Verdigi
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Sekil 4. 1: ENS160 Sensoriiniin %50 Nemli Ortamda CO Gazina Verdigi Tepki

ENS160 Sensoériniin %85 Nemli Ortamda CO Gazina Verdigi
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Sekil 4. 2: ENS160 Sensoriiniin %85 Nemli Ortamda CO Gazina Verdigi Tepki

Yukaridaki ENS160 sensoriinlin tepki grafikleri incelendiginde artan
konsantrasyon degerine karsilik sensor tepkisinin de dogrusal bir sekilde arttigi tespit
edilmistir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak sensoriin konsantrasyon egrisi ¢izilmistir. R
degeri, deneysel bir verinin dogrusal bir egriye ne kadar uyumlu oldugu hakkinda bilgi
verir. R degeri 1’e ¢ok yakin ¢ikmistir. Bu degerinin 1’e yakinlig1 arttikga deneysel

verinin dogrusalliginin da arttigini gosterir.
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ENS160(TVOC) Sensoériinin Farkli Nem Kosullari Altinda CO
Gazl Konsantrasyon Egrileri
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Sekil 4. 3: ENS160 Sensoriin Farkli Nem Ortamlarinda CO Gazi Tepkilerinin
Karsilastirmasi

ENS160 sensoriiniin %50 ve %85 nem ortaminda CO gazi tepkilerinin
grafikleri gosterilmistir. Bu grafikten anlasilacagi gibi sensor farkli nem ortamlarinda
benzer davranmakta ve lineerligi degismemektedir. %85 nem ortaminda sensor
ciktisinda bir artig gézlemlenmistir fakat lineerlik ve dogrusallik durumlar1 benzerdir.
CO gaz1 tepki siireleri yaklasik 33 sn ve geri doniis siireleri yaklasik 140 sn olarak

hesaplanmistir.

ENS160 sensorii AsHs gazina %50 nemli ortamda yliksek dogrusallikta ve
anlamlandirilabilir tepki vermistir, %85 nemli ortamda konsantrasyon degeri ilk
degerlerde artig gosterse de daha sonradan azalan degerde tepki gostermistir. ENS160
Sensoriiniin, AsH3 6l¢limlerinde %50 nemli ortamda anlamli ve lineer tepki verdigi

tespit edilmistir.
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ENS160 Sensoériniin %50 Nemli Ortamda AsH; Gazina Verdigi
Tepki
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Sekil 4. 4: ENS160 Sensoriiniin %50 Nemli Ortamda AsHs Gazina Verdigi Tepki

ENS160 sensorii, %50 nem sartlarinda farkli zamanlarda yapilan 6lglimlerde
olduk¢a benzer sonuclar vermistir. Bu sartlarda yapilan Ol¢iimlerden elde edilen

konsantrasyon Egrileri asagidaki gibidir:

ENS160(TVOC) Sensoriiniin Ayni Nem Kosullari Altinda Farkh
Zamanda AsH; Gazi Konsantrasyon Egrileri
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Sekil 4. 5: ENS160 Sensoriin Ayni Nem Ortamlarinda Farkli Zamanlarda AsHz Gazi
Tepkilerinin Karsilastirmasi
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Sekil 4.5’ten anlasilacag1 gibi ENS160 Sensérii AsHs tepkilerinde R? degeri
1’e oldukga yakindir. AsHs gazi tepki siireleri yaklasik 33 sn ve geri doniis siireleri

yaklasik 140 sn olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4. 6: ENS160 Sensoriiniin %50 Nemli Ortamda NHz Gazina Verdigi Tepki

Sekil 4.8’de ENS160 sensoriiniin NH3 gazina ilk 3 konsantrasyon degerinde
dogrusal tepki vererek daha sonrasinda artan konsantrasyonlarda azalarak sabit kaldig1
goriilmiistiir. ENS160 sensorii TVOC ve COz2 sensdrii olarak tretilmis olsa da farklhi
bir gaz olan amonyaga lineer ve anlamli tepkiler verebildigi tespit edilmistir. NHz gaz1
Olctimlerinde ENS160 sensoriinlin 25-75 ppm konsantrasyonlart arast daha dogru

degerler iiretebilir kanisina varilmistir.
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4.2. CCS811 SENSOR OLCUMLERI
CCS811 sensorii yine ENS160 gibi 2 adet sensor ¢iktist vermektedir. CCS811

sensoOr tepkileri incelendiginde yine en cok CO gazina tepki verdigi tespit edilmistir.
CO gaz1 i¢in farkli nem sartlar1 altinda benzer sonuclar verdigi gézlemlenmistir. AsHzs

gazi i¢in sadece %50 nemli ortamda dogrusal bir tepki vermistir.
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Sekil 4. 7: CCS811 Sensoriiniin %50 Nemli Ortamda CO Gazina Verdigi Tepki

CCS811 Sensoriiniin %85 Nemli Ortamda CO Gazina Verdigi Tepki
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Sekil 4. 8: CCS811 Sensoriiniin %85 Nemli Ortamda CO Gazimna Verdigi Tepki

Yukarida verilen %50 ve %85 nem ortamindaki sensdr tepkileri incelendiginde

artan konsantrasyon degerine karsilik sensor tepkisinin de dogrusal bir sekilde arttig
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tespit edilmistir. Bu sonucglardan yola ¢ikarak sensoriin konsantrasyon egrisi

cizilmistir.

CCS811(CO,) Sensoriintin Farkh Nem Kosullari Altinda CO Gazi
Konsantrasyon Egrileri
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Sekil 4. 9: CCS811 Sensoriin Farkli Nem Ortamlarinda CO Gaz Tepkilerinin
Karsilastirmasi

CCS811 sensoriiniin CO gazi tepki siireleri yaklagik 160 sn ve geri doniis

stireleri yaklasik 154 sn olarak hesaplanmaistir.
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Sekil 4. 10:CCS811 Sensoriiniin %50 Nemli Ortamda AsHs Gazina Verdigi Tepki
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Ayni nem sartlar1 altinda farkli zamanlarda yapilan CCS811 sensoriiniin ilk
AsH3 dl¢iimiinde CO2 ve TVOC ¢iktisinin R? degeri 0,93 tiir. Ikinci AsHs dlgiimiinde
CO2 ve TVOC g¢iktisinin R? degeri 0,96 ve 0,98°dir. Her iki 6l¢iim ¢iktilarinin R?
degerleri 1’e oldukga yakindir.

CO2 gazi ile yapilan 6l¢iimlerde CCS811 sensdriiniin nitelikli bir tepki verdigi
gbozlemlenmistir. Sekil 4.13°te gosterilmistir. Verilen % CO2 degerleri grafikte

belirtilmistir.
CCS811 Sensorinin %50 Nem Ortaminda CO, Gazina Karsi
Tepkisi
800

2 600

o

()

= 400

2

G 200

v %0,49

0 %0,97 .
1
150 170 190 % Z%c? 2319 250 %1,9 270 290
Sure (dk)
——C02 ——TVOC

Sekil 4. 11: CCS811 Sensoriiniin %50 Nem Ortaminda CO2 Gazina Kars1 Tepkisi

Bu grafikteki degerlere gore ¢izilmis kalibrasyon egrisi asagidaki gibidir:

CCS811 Sensoriinun CO, Gazi Konsantrasyon Egrileri

............................. R2 = 0,9399

0 555
0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Yogunluk (%)

Cco2

TVOC  eecceeeer Dogrusal (CO2)  ecceeeeer Dogrusal (TVOC)

Sekil 4. 12: CCS811 Sensoriiniin CO2 Gazi Konsantrasyon Egrileri
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4.3. MICS-VZ-89TE SENSOR OLCUMLERI

MICS-VZ-89TE sensorii de 2 adet sensor ¢iktist vermektedir. Sensor tepkileri
incelendiginde iki sensor ¢iktisinin CO gazina dogrusal ve anlamli tepki verdigi tespit
edilmistir. CO gaz1 i¢in farkli nem sartlar1 altinda benzer sonuglar verdigi
gbézlemlenmistir. ASHs gazi i¢in sadece TVOC ¢ikist anlamlandirilabilir dogrusal

tepkiler vermistir.

MICS-VZ-89TE Sensoriiniin %50 Nemli Ortamda CO Gazina Verdigi

Tepki
400
45
7 36 ppm i
3] 18 ppm
: 200 9 ppm
3 m ’;; 5
T 100
(%]
0
620 640 660 680 700 720 740 760 780
Sire (dk)
= (C02 =——TVOC

Sekil 4. 13: MICS-VZ-89TE Sensoriiniin %50 Nemli Ortamda CO Gazina Verdigi
Tepki

MICS-VZ-89TE Sensoriiniin 2 farkli ¢ikisinin CO gazina karsi davraniginda
tepki verme siiresi geri doniisiim siirelerinin farki grafiklerden anlagilmaktadir. TVOC
sensor ¢ikist doygunluga ulasip geri doniisiim asamasina gegmisken CO2 sensorii tepki
verme slirecini devam ettirmektedir. MICS-VZ-89TE CO; sensoriiniin tepki verme
stiresi 16 sn ve geri doniis siiresi 50 sn olarak hesaplanmistir, TVOC sensoriine gore

daha kisadir.

54



MICS-VZ-89TE Sensorinin %85 Nemli Ortamda CO Gazina

Verdigi Tepki
400
2 300 45
é 27 ppm 35 pRm oo
= 200 18 ppm
T )\
qc) 100 M
8 =
0
620 640 660 680 700 720 740 760 780
Sure(dk)
—— (02 =—TVOC

Sekil 4. 14: MICS-VZ-89TE Sensoriiniin %85 Nemli Ortamda CO Gazina Verdigi
Tepki

MICS-VZ-89TE Sensorii, farkli nem ortamlarinda benzer sonuglar vermistir.
Ayni sartlarda farkli zamanlarda yapilan oOlgiimlerde olduk¢a benzer sonuglar
vermistir. Fakat artan konsantrasyon degerlerinde (30 ppm’den sonra) tepki

noktalarinin birbirinden biraz uzaklastigi gézlemlenmistir.

MICS-VZ-89TE(CO,) Sensoruniin Farkli Nem Kosullari CO Gazi

Tepkileri
300
) §
250 & °
] ° ]
< 8 =
5 200 @ %50 Nem-1
8 150 g A %50 Nem-2
3 f @ %85 Nem-1
100
M %85 Nem-2
50
0 10 20 30 40 50

Konsantrasyon (ppm)

Sekil 4. 15: MICS-VZ-89TE(COy) sensoriiniin farkli nem ortamlarinda CO
tepkilerinin karsilagtirilmasi
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MICS-VZ-89TE(TVOC) Sensoriniin Farkli Nem Kosullari CO Gazi

Tepkileri
600
550 . .
_ A
% 500 9 A
o A © %50 Nem-1
= 450 [} s
0 ® A A %50 Nem-2
C
& 400 A ® %85 Nem-1
350 B %85 Nem-2
300
0 10 20 30 40 50

Konsantrasyon (ppm)

Sekil 4. 16: MICS-VZ-89TE(TVOC) sensoriiniin farkli nem ortamlarinda CO
tepkilerinin karsilagtirilmasi

MICS-VZ-89TE CO: sensorii AsH3z gazina dogrusal tepkiler vermemistir.
Fakat TVOC sensoriinde AsH3z gazi %50 ve %85 nemli ortamlarda benzer tepkiler

vermistir.
MICS-VZ-89TE(TVOC) Sensorinin %50 Nemli Ortamda AsH,
Gazina Verdigi Tepki
1,25 ppm
1000 1 ppm PP
0,75 ppm

% 800 0,5 ppm

-

o 600 0,25 ppm

'_

‘0 400

c

& 200

0
420 440 460 480 500 520 540 560 580
Sire (dk)
——TVOC

Sekil 4. 17: MICS-VZ-89TE Sensoriiniin %50 Nemli Ortamda AsH3z Gazina Verdigi
Tepki
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MICS-VZ-89TE TVOC sensorii AsH3z gaz1 %50 ve %85 nemli ortamlarda
benzer tepkiler vermistir. Artan konsantrasyona bagli sensor ¢ikt1 grafiklerinde R?

degerleri 1 degerine oldukga yakindir.

MICS-VZ-89TE(TVOC) Sensoriniin Farkli Nem Kosullari Altinda
AsH; Konsantrasyon Egrileri

800

R?=0,9033

-2 700 T L S
&
5 600 R?=0,9126
c
3 500

400

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Konsantrasyon (ppm)
%50 Nem %85 Nem  =cceeeeee Dogrusal (%85 Nem) «eeceeee- Dogrusal (%85 Nem)

Sekil 4. 18: MICS-VZ-89TE (TVOC) Sensoriiniin Farkli Nem Kosullar1 Altinda
AsH3 Gazi Tepkileri

MICS-VZ-89TE sensorii AsHz gazi tepkilerinin %85 nemli ortamda, %50

nemli ortama gore tepkilerin birbirine ¢ok daha yakin oldugu gézlemlenmistir.

MICS-VZ-89TE(TVOC) Sensoriinin Farkl Nem Kosullari
Altinda Farkli Zamanlarda AsH; Gazi Tepkileri

900
800 2
G 2
<z 700 ‘
) A [ ] A %50 Nem-1
= 600 * [ ]
0 fa @ %50 Nem-2
C
g % A @ %85 Nem-1
400 B %85 Nem-2
300
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Konsantrasyon (ppm)

Sekil 4. 19: MICS-VZ-89TE sensoriiniin Farkli Nem Ortamlarinda AsH3
Tepkilerinin Karsilastirilmasi
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4.4. MICS6814 SENSOR OLCUMLERI

MiCS 6814 Modilii 3 ayr1 sensore sahiptir. Bunlar CO, NHs, NO:
sensorleridir. Yapilan farkli zaman ve farkli nem sartlarinda tekrarlanabilir olarak
anlamli ve nitelikli sensor tepkileri verebildigi gézlemlenmistir. Yapilan Slgiimlere
gore NO2 CO, NHz ve AsH3 gazlarmma anlamli ve dogrusal tepkiler vermistir.
MiCS6814 sensorliniin NHs gazina verdigi tepki diger sensorlerden farkli olarak
dogrusal ve pozitif bir artis s6z konusu degildir. Ussel ve negatif yonde artan bir
konsantrasyon egrisi verdigi tespit edilmistir. R? degerleri asagidaki grafik iizerinde

belirtilmistir.

MiCS6814 Sensdriiniin %85 Nemli Ortamda NH; Gazina Karsi
Tepkisi

2,00
1,80
1,60 F
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Volt (V)

200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Sire(dk)

——CO =—NH3 NO2

Sekil 4. 20: MiCS6814 Sensoriiniin %85 Nemli Ortamda NHs Gazina Kars1 Tepkisi
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MICS6814 Sensoruniin %85 Nemli Ortamda NH; Gazi
Konsantrasyon Egrileri

R*=0,9247

R?=0,8891

Sensor Tepkisi

R?=0,996

WTTTT T oo Teeeeees

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Konsantrasyon (ppm)

NO2

NH3

co

......... Ussel (CO) +++e+== Ussel (NO2) «+------- Ussel (NH3)

Sekil 4. 21: MICS6814 Sensoriiniin %85 Nemli Ortamda NHz Gazi Konsantrasyon
Egrileri

MiCS6814 Sensoriiniin %85 Nemli Ortamda AsH; Gazina
Karsi Tepkisi
2,00
1,80
1,60 M\Mfﬂ
1,40 ’__,_.——vﬂ-r
0,25 ppm

Volt (V)

1,20
0,50 ppm 0,75 ppm 1 nbrm

1,00 PP 1,25 ppm

0,80

0,60

400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600
Sare(dk)
co NH3 NO2

Sekil 4. 22: MiCS6814 Sensoriiniin %85 Nemli Ortamda AsHs Gazina Kars1 Tepkisi
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MICS6814 Sensoruniin %85 Nemli Ortamda AsH; Gazi
Konsantrasyon Egrileri

1,6
1,55
1,5
1,45
1,4
1,35
1,3
1,25
1,2
1,15
1,1
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
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V (Volt)

co NH3 NO2

--------- Dogrusal (CO) :«:----- Dogrusal (NH3) «+------- Dogrusal (NO2)

Sekil 4. 23: MICS6814 Sensoriiniin %85 Nemli Ortamda AsHs Gazi Konsantrasyon
Egrileri

MICS6814(C0O) Sensoriiniin Farkli Nem Kosullari Altinda
Farkl Zamanlarda AsH; Gazi Tepkileri

1,8
1,6
1,4
1,2 |

1 A %50 Nem-1

V (Volt)

0,8 & @ %50 Nem-2

0,6 & % @ %85 Nem-1

W %85 Nem-2
0,2

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Konsantrasyon (ppm)

Sekil 4. 24: MICS6814(CO) Sensoriiniin Farkli Nem Kosullar1 Altinda Farkli
Zamanlarda AsHs Gazi Tepkileri

MICS6814(CO) Sensorii farkli nem kosullar1 altindaki 6lgiimlerde AsH3
gazina kars1 farkli tepkiler vermistir. Bu farklilik sensor ¢ikti degerlerinde olsa da

dogrusallik agisindan benzerlikleri yiiksektir.
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MICS6814 Sensorinin %85 Nemli Ortamda CO Gazi
Konsantrasyon Egrileri

09
0,8
0,7
06
05
04 R?=0,9644
03 o

0,2
5 10 15 20 25 30 35 40 45

Konsantrasyon (ppm)

R*=0,9263
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co NH3  eeeeeeees Dogrusal (NH3) ~ «eeeeeees Dogrusal (NH3)

Sekil 4. 25: MICS6814 Sensoriiniin %85 Nemli Ortamda CO Gazi1 Konsantrasyon
Egrileri
MiCS6814 Sensorii, NO2 gazina %85 nemli ortamlarda yapilan Slgtimlerin

sadece bir tanesinde dogrusal tepki vermistir.

MiCS6814 Sensori %85 Nem Altinda NO, Gazina Karsi Tepkisi

1,20

1,00 6 ppm 7,5 ppm

0,80 4,5 ppm

3p
060 N 5gem AL

0,40

Volt (V)

0,20

0,00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Sire(dk)

———NH3 —NO2

Sekil 4. 26: MiCS6814 Sensorii %85 Nem Altinda NO2 Gazina Kars1 Tepkisi

Ayrica yapilan sirali gaz 6l¢iimlerinin yani sira NO2 6lgtimleri tek bagina tekrar

yapilmistir. Olgiimlerde her seferinde taze gaz oldugundan emin olunmustur. Bu
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Ol¢iimlerde MiCS6814 NHs ve NO: sensoriiniin NO2 gazina yiiksek dogrusallikta

anlamlandirilabilir ¢iktilar verdigi gdzlemlenmistir.

MiCS6814 Sensoruniin %50 Nem Ortaminda NO,
Gazina Karsi Tepkisi

8
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Sekil 4. 27: MiCS6814 Sensoriiniin %50 Nem Ortaminda NO2 Gazina Kars1 Tepkisi

MICS6814 Sensorunin %50 Nemli Ortamda NO, Gazi
Konsantrasyon Egrileri

Konsantrasyon (ppm)

NH3

NO2  eceeceees Dogrusal (NH3)  «ececeees Dogrusal (NO2)

Sekil 4. 28: MICS6814 Sensoriiniin %50 Nemli Ortamda NO2 Gazi1 Konsantrasyon
Egrileri

Bu grafikteki R? degerleri dikkate alindiginda MiCS6814 NHs Sensoriiniin

NO2 gaz1 konsantrasyonlarini yiiksek dogruluk oraninda 6l¢tiigii anlasilmaktadir.
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Bu grafiklerdeki sensor ¢iktilarinin degisimine gore tepki gosterilen gazlarin
durumu daha detayli incelenmistir. Buna goére sensorlerin hangi gaza karsi duyarl
oldugu incelenerek artan konsantrasyon degerlerine gére dogrusal bir ¢ikis degeri

gozlemlenen sensorler tespit edilmis ve Tablo 4.1°de belirtilmistir.

Tablo 4. 1: Sensér Gaz Konsantrasyonu Olciimlerinde Dogrusal Tepki Veren

Sensorler
Konsantrasyon Ol¢iimii Yapilan Toksik Gazlar
Sensorler NHs SO: AsHs NO: co CO2
ENS160 -
TVOC Sensorii + - + - +
ENS160 CO2 -
Sensorii + - + - +
Ccss811 +
CO2 Sensorii + - + - +
Ccss8i11 +
TVOC Sensorii + - + - +
MICS 89TE -
CO2 Sensori - - - - +
MIiCS 89TE -
TVOC Sensorii + - + - +
MiCS 6814 -
CO Sensorii + - + - +
MiCS 6814 -
NH3 Sensorii + - + + +
MIiCS 6814 -
NO2 Sensorii + - + + -

63



4.5. SENSOR PERFORMANSLARI

Yapilan dl¢timler sonucu sensor-gaz tepkileri incelendiginde hangi gaza hangi
sensoOriin en 1yi tepki verdigini gozlemleyebilmek icin sensor yanitlari belirli bir
aralikta normalize edilerek sensor yanitlarinin zamana gore grafikleri olusturulmustur.
Sirastyla NO2, NH3, AsH3, CO gazlarina karst %50 bagil nem ortamindaki sensor
performanslart  verilmistir. MiCS6814 sensoriiniin  ¢ikis sinyal tepkisi diger

sensorlerden farkli oldugu i¢in ayrica grafikleri olusturulmustur.

NO, Gazi Sensor Tepkileri

100
1,5ppm 3ppm 4,5ppm 6ppm 7,5ppm
80 ——— ENS160-TVOC
< ENS160-CO2
S 60
e —— (CS811-CO2
‘? 40 CCS811-TVOC
c
3 —— MICS-VZ-89TE(CO2)
20 —— MICS-VZ-89TE(TVOC)
0 v r ’
40 60 80 100 120 140 160 180
Sure (dk)
Sekil 4. 29: NO2 Gazina Kars1 Sensor Tepkileri
NH; Gazi Sensor Tepkileri
100 75 ppm 100 ppm 125 ppm
80 50 ppm —— ENS160-TVOC
=4 “© ENS160-CO2
2 25 ppm ——CC5811-CO2
S a0 —— CCS811-TVOC
C
8 | ) —— MICS-VZ-89TE(CO2)

20
:M ——— MICS-VZ-89TE(TVOC)

0
240 260 280 300 320 340 360 380

Sare (dk)

Sekil 4. 30: NH3z Gazina Kars1 Sensor Tepkileri
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AsH; Gazi Sensdr Tepkileri

1,25 ppm
100 0,75 ppm 1PPM
—— ENS160-TVOC
80
5 ENS160-CO2
§ 60 —— (CS811-CO2
" —— CCS811-TVOC
‘2 40
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2 20 —— MICS-VZ-89TE(TVOC)
0
420 470 520
Sire (dk)
Sekil 4. 31: AsH3 Gazina Kars1 Sensor Tepkileri
CO Gazi Sensor Tepkileri
60
_ 45 ppm —— ENS160-TVOC
£ 40 36 ppm ENS160-CO2
2 27 ppm —— CC5811-CO2
2 ——CCS811-TVOC
S 20
3 —— MICS-VZ-89TE(CO2)
—— MICS-VZ-89TE(TVOC)
0
620 640 660 680 700 720 740 760
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Sekil 4. 32: CO Gazina Kars1 Sensor Tepkileri

Yukaridaki grafikler incelendiginde en yiiksek ve lineer tepkilerin AsHz ve CO
gazlarina verildigi gézlemlenmektedir. MiCS-VZ-89TE CO2 Sensorii disindaki tiim
sensorler AsHs gazina oldukca anlamli ve dogrusal tepkiler vermistir. CO gazina ise

tiim sensorler tepki vermistir en iyi tepkiyi ENS160-CO2 sensorii vermistir.

NHs gazina secilen konsantrasyon degerlerinden belirli konsantrasyon
araliklarinda test edilen sensorlerden ENS160 ve MiCS-VZ-89TE’nin lineer ve

anlamli tepkiler verdigi goriilmiistiir.
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a) MICS6814 Sensorii NO, Gaz Tepkileri b) MiC56814 Sensortii AsH; Gaz Tepkileri

Sensdr Tepkisi

Sire (dk) Siire (dk)
— (0 ——NH3 ——NO2 — (0 ——NH3 ——NO2
) MiCS6814 Sensorii NH; Gaz Tepkileri d) MiCS6814 Sensdrii CO Gaz Tepkileri
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Sekil 4. 33: a) MiCS6814 Sensoriiniin NO2 Gazina Karsi Tepkisi, b) MiCS6814
Sensoriiniin NHs Gazina Kars1 Tepkisi, ¢c) MiCS6814 Sensoriiniin AsHz Gazina
Kars1 Tepkisi, d) MiCS6814 Sensdriiniin CO Gazina Karst Tepkisi

MiCS6814 sensor modiiliindeki CO, NH3, NO> sensorleri farkli gazlara yiiksek
dogrusallikta anlamlandirilabilir tepkiler vermistir. Gazlarin 6l¢iim konsantrasyonlari
grafik tizerindeki gibidir. CO sensorii; CO gazinin yani sira AsHsz NHsz ve NO2
gazlarina anlamli tepkiler tiretmistir. NH3 sensorii; NHs gazinin yani sira NO2 ve AsH3
gazlarina anlamli tepkiler tiretmistir. NO2 sensorii; NO2 gazina ve NH3z ve AsH3

gazlarma anlaml tepkiler iiretmistir.

4.6. PCA SONUCLARI

PCA islemlerini yaparken EK kisminda bulunan tablolardan yola ¢ikilmistir.
Olgiim test sonuglarma gdre hazirlanan tablolarda artan konsantrasyon degerlerine

gore 9 adet sensoriin g1kt verileri listelenmistir.

PCA isleminden oOnce bu tablo verileri i¢in On isleme adimlar

gerceklestirilmistir. On isleme adimlarinda dataya normalizasyon ve standardizasyon
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islemleri uygulanmigtir. Asagidaki grafiklerde %50 ve %85 nemli ortamlardaki PCA

sonuglar1 verilmektedir.

%50 Nemli Ortam PCA Sonuclar
| |

0.8

0.6 4

0.4

0.2 (Gases
& NOZ
NH3

0.0 1 @ AsH3
® ©

%19

PC2

_10 05 0.0 05 10 15
PC1 %66

Sekil 4. 34 %50 Nemli Ortamda Yapilan Olgiimiin PCA Sonuglar

%85 Nemli Ortam PCA Sonuclan
[
L

0.6 1
®

®
0.4 4

0.2 9

%10

Gases
@ nNO2
HH3
0.0 1 @ AsH3

—0.2 1

PC2

-1.0 05 0.0 05 10 15
PC1 %77

Sekil 4. 35: %85 Nemli Ortamda Yapilan Olgiimiin PCA Sonuglar
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Tablo 4. 2: PCA Sonuglarinin Karsilastirilmasi

%50 Nem  Altinda PCA | %85 Nem Altinda PCA
Sonuglari Sonuglari
Olgim 1 | Olgiim2 | Olgiim 3 | Olgiim 1 Olgiim 2

PCA1 %66 %65 %69 %75 %77

PCA2 %19 %20 %20 %14 %10

PCA3 %10 %1 %1 %1 %1

TOPLAM %95 %86 %90 %90 %88

Yapilan PCA calismalar1 sonucunda veri setindeki 4 adet gaz bilesenlerinin

tamamen ayrilip tanimlandig1 Tablo 4.2’de goriildiigii gibi tespit edilmistir. %50 nemli
ortamda yapilan ilk 6l¢iimde temel bilesenler (PCA1, PCA2 ve PCA3) %66, %19 ve

%10 olarak bulunmustur. Toplamda %95 oraninda bir bilgi ile tanimlama yapilmistir.

Diger iki tekrarh 6l¢iimdeki temel bilesen oranlart bu kadar yiiksek olmasa da %80

oranmin istiindedir ve yine benzer sekilde bilesenlerin birbirinden ayrilabildigi

gbozlemlenmistir. %85 nemli ortamda %75, %14 %1 olan skorlar %90 oraninda bir

bilgi ile siniflandirma gergeklestirilmistir.
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SONUC

Tez galismas1 kapsaminda toksik endiistriyel gaz konsantrasyonlarinin sensor
dizilimleri ile 6l¢iimii gergeklestirilmistir. Bu dl¢limlerden ulagilan sonuglarla birlikte
Temel Bilesenler Analizi yontemi kullanilarak bu ¢alismadaki 6l¢limii yapilan gazlarin
test Konsantrasyonlarinin, TWA ve STEL degerlerine yakin konsantrasyonlar
olmasina dikkat edilerek ayarlanmistir. Test yaparken kullanilan konsantrasyonlar bu

toksik gazlarin kisa siireli maruz kalma limitlerine yakin degerlerdir.

Bu kapsamda yapilan 6l¢iim sonuglar1 degerlendirildiginde ENS160 Sensor
modiiliinin NH3, AsHz ve CO gazlarinda %50 ve %85 nemli ortamlarda duyarli oldugu
dogrusal ve yiiksek performansli sonuglar verdigi tespit edilmistir. %50 ve %85 nem
ortamlarinda sensorlerin verdigi tepki degerlerinin degistigi gdzlemlenmistir, bu

sensor ¢iktilarindaki farklilik lineerligi etkilememistir.

CCS811 Sensor modiiliiniin CO2, AsH3z ve CO Gazlarinda %50 ve %85 nemli
ortamda yine anlamli tepkiler verdigi tespit edilmistir. Bu sensér COz gazina
anlamlandirilabilir tepkiler vermistir. Verdigi tepkilerden olusturulan konsantrasyon
egrisi dogrusala ¢ok yakindir, bu da CCS811 sensoriiniin CO2 gaz konsantrasyon
Ol¢iimlerinde yliksek performans gosterecegini kanitlamistir. AsHs ve CO gaz

konsantrasyon 6l¢iimlerinde de yine dogrusal ¢iktilar elde edilmistir.

MiCS-VZ-89TE Sensor modiiliiniin AsHz ve CO gazlarinda %50 ve %85 nemli
ortamda duyarli oldugu, farkli zamanlarda yapilan farkli 6l¢iimlerde sensor ¢ikti
degerlerinde farkliliklar s6z konusu olsa bile yine dogrusal ve anlamli konsantrasyon
egrileri verdigi gézlemlenmistir. Tekrarlanabilirlik agisindan glivenilir bir sensordiir.
Ayrica CCS811 ve ENS160 sensoriine gore tepki verme siiresi daha azdir. Hizli bir

sensorddr.

MiCS6814 Sensoér modiiliiniin NHz, NO2, AsHz ve CO gazlarinda %50 ve %85
nemli ortamda duyarli oldugu tespit edilmistir. Farkli gazlara farkli ortamlarda en
yiiksek performansli dlglimleri yapan sensordiir. Tepki siiresi 14 sn ve geri doniis

stiresi 32 sn olarak hesaplanmistir. Gelistirilen sistemdeki en hizli sensordiir.
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Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen gaz konsantrasyonu degerleri ilerleyen
asamalarda istenilen sekilde kullanilabilir veya gorsellestirilebilir. Ornegin, LCD
ekran veya seri monitor araciligryla bu konsantrasyon degerleri goriintiilenebilir veya

baska bir cihaz veya sisteme aktarilabilir.
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EK-A: SENSOR OLCUM VERILERI

% 50 Nemli Ortamda Yapilan Olciim Verileri (1. Olgiim)

Gaz S1 S2 S3 S4 5_5 Sﬁ $7 5_8 SQ
Gaz | Konsantrasyon ENS |ENS| CCS CCS MiCS MiCS | MIiCS | MiCS | MICS

(ppm) 160 160 | 811 811 89TE 89TE 6814 | 6814 6814
TVOC | CO2 | CO2 | TVOC CO2 TVOC CO | NHs NO2
15 56 86 | 266 41 567 270 1,16 | 1,51 1,36
3 67 90 | 1570 694 1042 270 1,35 | 2,52 1,62
4,5 79 112 | 1546 657 1140 279 131 | 25 1,62

NO:2 6 81 119 | 1526 625 1182 279 1,17 | 1,64 1,5
75 85 135 | 1514 586 1182 279 1,17 | 1,55 1,41
25 223 311 | 1593 734 1259 353 1,04 | 0,73 1,71

50 855 558 | 1932 1385 1350 541 0,71 | 0,08 0,9
75 822 555 | 1949 1492 1322 558 0,71 0 0,87
NH3 100 803 544 | 1885 1320 1217 558 0,71 0 0,87
125 747 530 | 1844 1192 1063 567 0,65 0 0,87
0,25 469 456 | 2331 2331 679 541 0,81 | 0,81 1,14

0,5 800 545 | 3400 4559 791 711 0,64 | 0,64 1

0,75 971 594 | 3919 5444 805 777 0,52 | 0,52 0,88
AsH3 1 1083 | 614 | 4055 6183 770 847 0,44 | 0,44 0,76
1,25 1307 | 671 | 4568 7079 735 912 0,25 | 0,25 0,61
9 91 91 | 1338 360 455 406 0,82 | 1,08 1,26
18 125 129 | 1344 385 504 458 0,81 | 1,08 1,26
27 150 221 | 1356 399 546 502 0,74 | 1,05 1,26
CO 36 183 272 | 1369 413 595 541 0,72 | 1,05 1,26
45 210 306 | 1377 424 619 563 0,68 | 1,04 1,26
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% 50 Nemli Ortamda Yapilan Ol¢iim Verileri (2. Olgiim)

S5 S6 S7 S8 S9

Gaz Kons;etliasyon EN581160 EN552160 CCS’;;%ll Ccsslgll MICS | MICS | MICS | MICS | MICS
(ppm) TVOC co CO, TVOC 89TE | 89TE | 6814 | 6814 | 6814

CO2 |TVOC| CO | NH3 | NO

1,5 71 102 0 0 105 345 1,07 1,2 0,93

3 7 116 76 0 105 341 122 | 2,08 | 1,22

NO» 4,5 74 106 1096 169 566 336 2,28 | 259 | 2,25
6 70 102 1308 347 783 332 | 1,17 | 1,66 | 1,16

7,5 74 102 1298 336 936 332 | 116 | 166 | 1,1

25 172 275 1377 252 999 397 0,9 0,7 | 0,83

50 512 470 1567 763 1062 | 515 | 0,71 | 0,19 | 0,61

NH: 75 738 526 1732 928 1076 | 585 | 0,64 0 0,53
100 850 564 1756 1040 1027 611 0,57 0 0,5

125 778 545 1710 1010 908 624 | 0,53 0 0,5

0,25 350 420 1961 1577 307 489 08 | 094 | 08

0,5 697 523 2847 3381 447 638 | 0,67 | 0,74 | 0,67

AsHs 0,75 900 565 3177 4144 426 690 0,57 | 0,77 | 0,57
1 995 600 3423 4606 419 734 05 | 051 | 05

1,25 1067 618 3367 4482 293 764 0,4 0,4 0,4

9 71 113 1208 247 140 410 0,82 1,1 0,9

18 105 158 1227 269 182 454 0,82 1,1 0,9

co 27 132 200 1245 287 224 498 0,77 | 1,09 0,9
36 174 260 1273 312 259 533 | 0,72 | 1,05 | 09

45 213 309 1303 341 300 568 | 0,68 | 1,04 | 09
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% 50 Nemli Ortamda Yapilan Ol¢iim Verileri (3. Ol¢iim)

s5 | s6 | S7 | s8 | s9
Gaz Kons;etliasyon EN851160 EN582160 CCSS:;ll Ccsslgll MICS | MICS | MICS | MICS | MiCS
P oe | cor | con | Tvoc | 89TE | 89TE | 6814 | 6814 | 6814

CO; |TvOC| CO | NHs | NO,

15 64 94 629 79 97 | 331 | 121 | 1,51 | 1,21

3 66 89 583 88 | 111 | 331 | 155 | 2,61 | 1,55

NG, 45 53 52 1171 | 222 | 144 | 314 | 155 | 3 | 1,55
6 38 49 1362 | 405 | 852 | 314 | 1,33 | 2,07 | 1,47

75 47 79 1354 | 411 | 1006 | 318 | 1,34 | 2,12 | 1,45

25 212 | 307 | 1530 | 659 | 1096 | 419 | 1,09 | 08 | 1,09

50 721 | 530 | 1822 | 1347 | 1173 | 563 | 0,85 | 0,25 | 0,85

NH; 75 943 588 | 1986 | 1658 | 1180 | 615 | 0,73 | 0,1 | 0,79
100 900 | 577 | 2061 | 1688 | 1110 | 641 | 0,68 | 0,07 | 0,77

125 922 | 582 | 2048 | 1668 | 1006 | 655 | 064 | 0 | 0,75

0,25 350 | 410 | 2154 | 2002 | 440 | 475 | 112 | 1,11 | 1,11

05 601 | 509 | 3060 | 3827 | 480 | 602 | 09 | 0,99 | 0,99

AsHs 0,75 967 | 594 | 3528 | 4854 | 515 | 668 | 0,84 | 0,87 | 0,87
1 1313 | 675 | 4025 | 5894 | 510 | 742 | 0,72 | 0,72 | 0,72

1,25 1642 | 746 | 4533 | 6970 | 433 | 794 | 058 | 0,56 | 0,54

9 9% 140 | 1414 | 467 | 125 | 427 | 1 | 123 | 1.5

18 117 179 | 1415 | 469 | 167 | 462 | 097 | 1,23 | 1,25

o 27 130 198 | 1448 | 492 | 209 | 502 | 0,94 | 1,23 | 1,25
36 174 | 260 | 1466 | 503 | 258 | 537 | 09 | 123 | 1,25

45 192 | 271 | 1441 | 503 | 279 | 558 | 09 | 123 | 1,25
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% 85 Nemli Ortamda Yapilan Ol¢iim Datalar (1. Olgiim)

Gaz s1 S2 | s3 S4 S5 S6 S7 s8 s9
Gaz | Konsantrasyon ENS | ENS [ CCS | CCS | MiCS | MICS |MiCS| MICS | MiCS
(opm) 160 | 160 | 811 | 811 | 89TE | 89TE | 6814 | 6814 6814
TVOC | CO2 | CO2 | TVOC | CO2 | TVOC | CO NH3 NO2
15 185 | 278 | 959 | 219 482 406 163 | 168 1,65
3 204 | 307 | 956 | 213 468 401 1,67 18 1,71
45 186 | 286 | 941 | 200 412 393 167 | 191 1,73
NO> 6 155 | 253 | 902 | 168 328 384 1,71 | 203 1,67
75 148 | 247 | 897 | 155 209 384 18 2,12 18
25 455 | 4555 | 1128 | 349 537 484 154 | 1,43 0,92
50 1318 | 662 | 1452 | 865 677 615 125 | 1,19 0,24
NHs 75 1404 | 670 | 1555 | 1066 | 663 655 114 | 115 0,11
100 1322 | 650 | 1504 | 974 489 663 1,14 | 1,14 0,11
125 1469 | 711 | 1544 | 1062 | 328 698 1,12 | 112 0,04
0,25 318 | 412 [ 1271 | 561 216 467 153 | 1,34 1,53
0,5 695 | 515 | 1717 | 1436 | 349 567 143 | 128 1,43
0,75 836 | 561 | 1788 | 1592 | 405 615 137 | 122 1,37
AsHs 1 956 | 593 | 1814 | 1672 | 370 646 135 | 1,18 13
1,25 871 571 | 1792 | 1536 209 668 1,27 1,16 1,27
9 142 | 232 | 787 | 120 125 445 1,56 | 1,53 1,61
18 159 | 249 | 844 | 124 167 475 149 | 152 1,61
co 27 198 | 313 | 853 | 130 202 506 147 | 152 1,61
36 264 | 353 | 878 | 146 230 532 143 | 149 1,61
45 307 | 400 [ 913 | 171 251 563 141 | 148 1,61
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% 85 Nemli Ortamda Yapilan Olciim Datalar (2. Olgiim)
Gaz S1 S2 S3 S4 SS Sﬁ S.7 §8 $9
Gaz | Konsantrasyon ENS | ENS | CCS | CCS MICS | MICS | MICS | MICS | MICS
(ppm) 160 160 | 811 811 89TE | 89TE 6814 6814 6814
TVOC | CO2 | CO2 | TVOC | CO2 | TVOC CcoO NH:2 NO:
15 166 228 | 585 80 370 393 15 1,62 1,57
3 149 215 | 556 84 356 383 1,62 2,24 1,79
45 136 207 | 485 73 433 384 1,9 2,93 1,91
NO2 6 117 178 | 1269 308 692 376 1,84 2,91 1,92
7,5 129 186 | 1281 320 685 371 1,78 2,74 19
25 475 458 | 1672 868 824 502 1,38 0,78 1,3
50 1404 695 | 2078 | 1728 943 638 1,12 0,1 1,05
NHs 75 1448 686 | 2160 | 1907 915 677 1,01 0 1,01
100 1276 667 | 2057 | 1688 734 664 1,04 0,06 1,04
125 1185 646 | 1980 | 1528 503 664 1,05 0 1,05
0,25 326 415 | 1818 | 1184 279 467 1,42 1,24 1,42
0,5 644 489 | 2295 | 2198 419 555 1,34 1,18 1,34
0,75 927 574 | 2445 | 2535 475 603 1,27 1,13 1,27
AsH3 1 1066 618 | 2535 | 2667 447 651 1,19 1,08 1,19
1,25 1026 608 | 2509 | 2649 286 677 1,18 1,05 1,12
9 150 217 | 1333 370 119 450 1,39 1,42 1,53
18 171 256 | 1338 374 168 472 1,39 1,42 1,53
co 27 184 281 | 1375 402 203 507 1,32 1,42 1,53
36 219 325 | 1400 431 217 533 1,3 14 1,53
45 256 363 | 1405 445 231 559 1,3 1,39 1,53
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