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At ahtar s6uikkr: OptikJibe4 pH olglana, sdnen alan sogt,rnasl

AESTRACT
In thls studr, albef, opttc pH sens.t, nade of a bndle
with fue libers har been tnnoduced" Sensins principte
of the serlsor is abso,ption of the elon^cen! Jietd
travelinA in the clauing. Brcnophenot Grcen (BCC)
lndicdor dle whose color chorges bJ pH hot been
used fot seashts of pH. Se,.6'ins rcsion consis5 of a
liber bundle nada of plastic claddins silica (pCS)
frber. Optoelecrronjc pad of the sensor has been
ctnsttuaed bt nodifying a spectrophotoneter \those
vo*ing r@ge ls bd'neen 400 atd 900 nn. The
dperinenlqt resuIu hove shown tha the seuor
anangement is able to sense pH clrange h an altueou:
solrilon ln ,he runge of3.5-5.5 pH.

r. clRls
Son ,allard,. fertui kimyasallar atgrtanrnasr i9in
fiber oprik sensor (FOS) arqorma+tisrirmesinde
gode gorlhrth ilerleBele! oldugu bilinrnekredir. Bu
kimJ€lol poEmsaelerden slkllkla ele almanl bir
srvmm pH'sdlr tl-I, qbk0 Qerresel kirljtigiD
izlennesi bilonediksl uygulaoalar ve geg-itli
pros$lerin konEoltlde s0rekli olarak pH.nm
i?en{resi ve izin ledlen smrtar icerisinde otup
olmad'Fnu srlrekli detrettenmdi serekmektedir.
Oproehkt onik ve oprft ffb€rti 0t9rn; yonremlerj,
gerek - i$rer goveoligi gerekse strrekli izlemeye
ydl|nlr$ sebebiyle, srkl*la terrih edilen yomemier
olalak dn plsra 9*makadn 18,91.

2" pH AIGII.AMADA KULLANILAN FIBER
oPTIK YONTEMLER

Lit€rdLde oPtik yont€mle pH'nm izlenhesini
saglayan getidi ynntetr|ler bulu nahadr [ |.r. Fakat
eo )€ygu olan kisi floresans ve soEunna esas,,
s€ruarledir -3,51.
FlorEs4!"-y0kek duysrl'lgr seb€biyte. optik alg ama
r9m otdulqa uygundw. Ozellikle zaylf sogurucu
kirnyEsalls igin (S,o€urnasr, ,{<.05 otan
kimyas€Ilar). floresan $rgm Sidderi (41
kotrs{fiasyona (C) bagh olarak uyancr Ed}ssyonun
(r0, trdd€rine te o duzrrteme icin sabt olan
drzallefie kf.t'€t:J,t (t), kuandtm rt'imi (Ot), rtlotrl.
konsantrasyon klfsayBt (€) ile etkiletme uzrnluguna
(/) bagfidf. (rroCl..ei ) Carpanr t, sibi lek bir sabir
altmda toplanrsa floresansm sidderi

4= tC 0)
Fkiinde konsanoasyonla dogrus€t hsle gelif I I 01.

Floresans-esash sensarlerde, gnzeltiden bogrmstz
olsrslq ilal€t seviyelerinde bir dalgalsnma teklinde
kendini goste.eo ba.a haalsrLu karf afllabili., Bu[lai
dalga hlavuzr ve sensor d€segi aras|Ildaki sr6
yflzeydeki s',r|amsl !€ya difilz $$unalar (hternal
reflection), Rayleigh lat rnasl Mie (Tynddl)
sa9tlmasr gibi s€beple.den aa]ruklanar| hatala. olarak
ozetlenebilir l. Alr.rca brmlara floresan
indikatorlerin bll}tk bolthnihon uyanm
maksimumlannm 450 nn'nin altuda oldugqnu
eklemek gerekir [l, I l]. 562 konusu ddga boylanldd
optik fiberler ancak klsa mesafeli dlgmeler iFin
klllanFll oldlFmdan llor€s€r8 esash seDslrleri (in
vivo s€nsorler gfti krsa rnesaftli olgmeterde), dlha
Cok pH'yr idehek arnacryla kullanmak uygun olLE.
Sogunna es€sh pH sensdrlednde Sekit I'de veriten
kolge '"pr iti[ soliuima- kolsaftaryon iligkisi

,=t"{

olar"l verilir I I 0]. Burads Po ve P, sr&ryh, sogFrcu
e&en yok iken (0m€in serlsdr, pH'sr 6l90lnek
islenen 0mekle qtkiletmeden Once) ve r"r iken elde
ediien optik g8gieri gostermek€dir.

$ekll l. Optik g0c0 soEudr klllge Fpr.

Sogarrma esasli optik sensdrlerde pH ile, ;C qarpmt
de6i5n. Bu S$p'm. pH'run fonksiyonu olaiak ktpH)
t€klinde gdsleriline Denk(2) ifad€si,

P - Po)|-tt'FET G)

i€klinde yeniden d0zenlenebitir.
Soguma esash olamki dent? su)runun pH'snt izlemek
amacryla feDol krmraslnr lu,la.naDl prLAes
kontrolunde ve fizyolojik 9al6nd!r ipin timol msvi3i
ve bromfenol havisini, kEzol klrmt?trsl, bromkezol
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yEili ve bmmtimol BnvisiFi kuuanan. bu tipte tiber
optik pH senso.leri lapor edilmittir [ | 2],
Floresans ve sogurma esash sensdrler kadar srk
la lsnrlmaysn anc* pH algrlamayr rnomk0n krlon,
yanslnra e3asl [6], ererji trarsferi esaslt 01, floresan
&Dah0n 11 ve knlma indis degitiminin 6l90lmcsi
0I e5esh yorteldler de rapor edilni$ir.
Yan3lma e3€sl sensorde. optik fiberin ucuna
utlutulan polimer )rap r bb k0renin pH e&isi ile
bt)/ltlnesi batlangrgta ]€nsr)€n 6rk mihannr
degigirmekte ve bu sayede pH algrlanrnasr milmk0n
olsbihleliedn [6].
Enedi ftrsferi esasl sensrrlet bir rEnk degisiminl
flor$dtr dlglknthe d8noit0r0r. pH du)€rh vericiden
(eozin), pH du'€rl' bir alcrya (fenol krnn'As') enedi
lronlferi esert bir fiber optik sensdroq geli$irildigi
rapor €dilnitti. Eozinil floresan sf€ktrumu, fenol
krBrlzsrnn temel formunun sognmr spcktrumD ile
osl lrste binei. pH aftarken feltol krmlzlsmm tenel
forBrmm konsantsasyoD! .la artar. Neticede eozinden
fenol kmnasrna enerji Eansferinde bir afina ve
eozittid floresen giddetinde bir azalma meydana gelir
tu.
Flor6sn omrlhlln 0l90m0 esaslr lensorler pH
halkmda oldukla ke3fu ve kararl bilgiler verebilirler.
qonlll urlnltrlrt halin oInI0, indikator slairtsmdsn.
r!* kaynagt liddelindeki dalgalanmalardan ve
fotodedehn. hassasiyetinde! bagmspir [7].
pH ile yeld( kflrna indisini! degijimini kullanan bir
fiber optik pH s€nsdrfl geligirmenin mlhk0n oldugu
gosterilmiitir. Bu aauq gergekleltirmek icin fib€tin
bi! b0lttnmae yelek malzemesi olank elekFostaiik
ol6$k bii Flimer€ baglaff$g te kmlma indbi pH ile
degi'en Phrhalein veya sulfophthalein kullanrlmr$r
tu.
3. SdNf,,N ALAI{ SOGURMALI pH ALCILAMA
SODen alanla mditr\sldr arasnd6ki etkilesmenin
dctsud,I| gelgeklegtig (yelek srynlaml fib€r 0Zl
dogrud$ sM iqerisine daldnldrgr) s€nedr0n algtlama
bolgesinin 9ensift gosrerimi S€kil 2'de; bu pretuibe
dsrdr alg ana dilzeni $ekil 3'te verilmigtir. Verileo
ditzenlemeDi& literdlrdeki 9ok sayrdaki sedstr
tipinded farl.:ll6t, algrlamanh betli fitler demetiyle
gerggli'le$irilni' olrnasrdr.

Sdn€n alar/indikator
etkilefrne b6lgesi

Seklt 2. Cok modtu plasrik yel;kt silika (Pcs) fibede
sonen al6n soguimal sensoilrt prensip Fmasl

Ozden yelege dognr slzan sontlrnlil alann bu',[kl0g4
ozellikle eok modh optik fiberlerde oldukca d09lk
ssviyelerdedir. Aynca etkin kuplajbnanrn elde
edilmesi eogu zsrn3$ tnornLllo oknqyobilir, Sens6r
dftzenlemesi. oncelikle tek bir fiberle
gerqekle$irilrnil fakat bahsedilen g0glflkierden
dolayr. fiberin Okq ucunda yere.li optik gl9lerc
ulalrlanadrgrndan (krzang ayannh ftrksimumunda
bile) algrlama momk0n olmrml'tlr. Dolsy6tyla fiber
demetinio kullanrlmasr soruc|r:
l) Itdro optft fibele kuplajr kolaylslmqt r.
2) S0nen alanla al8 anacak stvmln etkiletme y0zel
aJEn$r.
3) IsaM gon|t0 orEfl ve demet 9tk$ uconda $qn
dedeksiyonunu iyiletmi$i..
B! 09 iyilefneyi.elde etrnek igin, belli demer yerina
besli dernetteki bir fiberin Capnn 5 kar b|}}illlr&te
tek bir fiber kullanmsk aln| sonucu vermez q0nk0 bu
durunda. bu tip sensdrler igin en dnemli paremet e
olan yslek bolSesindeki modal kesirsel gt4
(rt-P*l.!P,@r..), 5 kar kstolqir [12] B€tli jib€r

demetine alternatif bir yatlafltn d& daha k[t90t 9rPlt,
daha goL sayrda fiberden oluFn bir demet ]apmaktr.
Bu durumda fapn k090ld0g0 619llde sdnilrnl0 alanda
ta$nan gt4 mikta.! aialalctr ekat Pltslik yelegin
sr$lnasryla silika 6dtn kmlganllg srtask ve is{ilik
zorlatacakr. Bu yllzden denElteki fibe. saysuda ve
fiber 0z eapmda bir optimum nokta belirlenek
gerekir. Bu dozenlemede, mercegin od€Hama
yerenegi ve 2oopn'lik 62 qapna sahip PCS fiber g62
0n0ne almdrgmd.s betli denet tercih edilnittit

Toplan fiber
uanbgu 40 c'rn

Lanba

lark
YeleEisrynlms Phk

PC.S fiberler Kover
r,rzans Elan

D€d€kt& Ye izlene

sekfl 3. Sdnen alan so€urlnah fiber optik sensdrte gergeklettfiilen PH algtlama dlzeni.
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S€Dsorlhr ara kllmlan; kaynatq opik fib€r ve
dedekftltu. Sensortb kalanak ve dedekor klsrmtan
WPA-S105 (hgiltere) sp€ktrofotometresinin alg ama
alnacu,a ulgun olara! uyarlaffEsryla elde edillnitrir.
5105. 400-900Dn ara3hda callsaa bir
9Fl:trofolometredi!. Bsy€z IttgrD eldesinde; dn-
odauatnalf lmgst€n Glarirnl|' 6V ve 6W'l ( lsmba
hrll4llmal@dlr. Speldrofotometr€de, monokroma&r
oltrak Holog.aik difirksiyo! Egarasr (optik ag)
vErdn. Sel.il 3'ie. merc€k luriS raml xrsrm
sFkfoforomeEenb pa4alandr.
Sefidrlln optoelelfonil h$n! fimggren filatunh bi.
lambsds! altlan beyaz ril&n opfik 6gE d0j0r nesiyle
elde cdilen dslga botr segneli bir op!ft kstnax ve
fibede tatmn .ek rEnkji 'j'gn 9'k'tra leklar
elerdiksl itsEte don0gtojlXdtE0 sitisyurn bir
dedelaordeD olLflr. Bu haliyte senslr.
spekofotomeEik olgmelere otdugu kads, farktr dajga
boylqm8 Epki ver€n indiLaulrledtr kullantlnasna da
tnkao verh.
AIgtla{D elemant ohal (ve kaynalrton alnan 6lgm
tatmrnaslnda} yapBr $ekil 4'te verilen PCS fib€r
krllalrlnE(lr.

TeEel kaplama

SilikoD r€fine yelek

Tavlanm$ silika tr?

Fekll 4. Denetle hilaollan filrrin gmmetrik ve
fiziksel 6zellil,leri.

$ekil 4're etrn€Iiletr tefzel kaptrrna ve silikon rEgine
yeleh kiDx)Bal bir lslemi gerok kalmaksran,
mekadk olnrk kolsyca kaansbiLnekredir. ODtik

fiberin ilaim arahg 400-1 100 nm'dir ve E00 nm'dek
zaytflatrnesr yaklai& olamlq 5 dB,&m'dir.

Sensdrdeki plastik k0vet (sp€tfofotometrenin orijinal
parq$r ve sxlxl cm ol9ltlerinde olan) saydan plastik
mdaneti iki adet Lllvelin aqr.k &raflanrrD
birbirlerine silikonla tuttu.ulnasr ile olugturulmllttur.
Alg ama bolgesinin saglanltgrt aturlnak igin begli
fiber demeti de bu k0vealers silikonta '€prjrmlmrynr.

4. DENEYSEL CALISMA
Bu Calqmad4 gevre i9in drha tehlikeli ola! ar*su
pH'lannn asidft bolgede olma$ sebebiyle, a3idik
bOlgede du)ffh sogurucu itrdik rorler tlzerinde
gahlrldr. Bu indik aorlerden en uygrm olannrn
segilebilmesi igin spektrofotometrik ydntemle
sogurn6 piusinin yakla!* yerleri belirlendi. Yspdsn
dlgilmlerin sonucu Tablo I'de v6rilmi$ir.
S6nen alan sogwnasmda dsna J&sek dsyadthuan l
eldesi i9in, yelekeki sdn0rnlo Elan g0c0n0 en frzl6
)/apmalq rn0rnk0n olsn en uan {tdSa boyund!
taht masr ile gergeklestirilebileceginderL pH
alg'lalnasmda en uygun indikat0r olarak Bmn lcezol
Yegili (BCO) tercih edilni$n (Bsklnlz Tabto l) [t21.
BCG'ye en yakm dalga boJnr BPB')€ ait oldugudat
allemrdf bit algrlama da bu lndiklror kullsndrrsl
ger9eklettirilebilit (BakrDlz T8blo 2l

Tablo t. Asidfl( bd,gede Frgr sogurafl bszr
indikar6rler

lndikaJ6t Sogurna pikleri
(nn)

Brom fenol mavisi (BPB) -430 ve -5q)

Brom kEzol yeili (BCG) -3q) ve-615

Metil krrm|zlsl (MR) 5 I J-540 ar"asnda

Metil tJruncusu (MO) -390

fabb 2" Uam daleE boylsnd sogu"n hazr pH indikatdrterinin pH aral,F ve asn-baz rengi I I I l.
|lalotor PH aratF Arlt relgl Brz retrgl
MetI moru 0,0/r,6 9n !'lavi
Icezol kmDrasl 0r-1.8 Knmla S€I|
Tinol mavisi t,0-3.0 Klfaul! Saa,
m-kezrl moru t2-2,E Krmra &n
Kotrgo krarnrzsl 3,G5,0 Mot KuEra
Mstil oranj 3,t44 Krtrua Omnj
Bmmlsezol yelili 3,8-5.4 Ssi Mavi
Brmkr€zol Bonr 52{.8 Sal Mor
Btomfenol navisi 3,0-7,0 Sln Mor
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Olgrneleri g69eue$irdrek i9m' degerlerl a3idik
bdlgede bt lunan ? $vr hzrlandr. Srunm pll'sml
dlStrtek igin danla damla 0,1 M hidroklorik asit
(HCII yilGeltmek igin lse darnla damla 0,1 M
sodyun hidroklit (NaoH) larllaDrldr ve her birine Eit
nilradr BCC ekleodi Elde edilen $v ann DH'lsm
NEL GH 900) ptlrneEesi ile sabit src8kl& atmda
6lt0ld0, Indikd6rth eklelmesile $vrla.da, pH'mn
a!!ma t)agh olar"ak tmrnodsrl' ssnya, a$k yelile.
aAL ndvte ve Erivie dogru bb renk degitimi
g6zleddi. Bu slvrbnn kolF sogufina kgsaydannl
beli erlek 4in spelcofotomerre ile 615 nm'deki
sogurnalan ve tmnsmiranslan ohdd0. Ol90m
sonugldr Tablo 3'te verilnijlir.

Tsblo 3. Olc0mlerd€ larllrnrlan srvrlafin 615 nmd€ki

Sensdrl! L*Lsel pkrS g0ch[Ir (P/Pd pH ile
degillrni Sekil 5'leki gafilxe gosterillni$i!, pH 2,6 ve
3,0 degerlei, gegi! bdlgesinin dqmda ksldrguden
grafi ge &hil edilmenittir.

a

a

6r!l*tan uzaklsry drkgs, indikdor bojia n &yafiltg,
azalmrkb ve sensdrt|n FkA 8Uc0 d€ ateal(tadr.
Buna gore. Sekil s'tekj tepki g0z [nihe sharElq
sen3orden. lmegin atts pH'smt (astdik bolgede
bulunan) algrlamak ve dlha s@a d.ngelenek
&Earyla yararlan abilir. TSE ye gdlE, aik$tladski
pH degerinin 69 arasrnda oldlsst gerebiginden
ktllulurn-noldasr (set-poid) kebsel gof ciustlden
0.93 civanna ayarlanan (yaklagtk pH O bir @tttdik
kontrol devresiyle bir eodlsiyel t6t9in atkgltll
dengelenebllir. KotrEol sisteniDdE gPnelllkle Pt('se3io
d0Sllk hEtarda seyrtlsr€sinden t olayt aftukapalt
kontro! bile kullan abllir.
S€kil 3'te lendik g6*cedmt v€dlen s€IB6r
dszenlem*i bir probrip oltn&e sebebile h8cim ve
sgrlk ollrak labor6uE olt olan drymda & lLe$$z
olabilir. Fatsr deneysel galtEtulrm srflsct bh pHmetre
yapnaLtan 9ok pH 6lgtlors3t gerg€kle*irmek
oldugutd!& p.ail ve kdla glt bir PH leffndl
gergektefinnek igin yete t bulgubr elde edtlnlnir.
Bu bul8iular, qalqrlalak optik dalga boyudm (615 run)
ve kullan saak indiksl&oo (BCd) helirlendt
olrnasdr. Cok &ha haff, k090k bacimli ve uEnabillr

' bir sendal gecekle$irtuek lgnu oplik kayDrt olank
krm|z bir LED veya l,€zer diyot (^630 !m)
kullan,lmah ve pH indil(,loru yclck malzelrre3ine
tu$.Fulrn8ldr.
Deneysel faltrna sonuc|lad4 !&9arlatra! s€!$rle,
indihalot SFfil balg6inde (-3,5-55 PH 6anda) pH
degiiimi ile seDsor c*l: S0c{h0n degidgl ve pft
algrlamasmm m0nk0, olarag, Sakils'ten
gon mektedir
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SeLI 5. lndiksrir gegit bdlg*l igin 9ozllti pH'sma
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5. TARTI9MA m SONUC
Gefig bolgBi drgridaki bir pH degeindq indikaronh
kimyaial yap|s| drgb€bildiginden yanrlncr bllEiler
o.taya flkabil]tlekedir. BuDa g0re, $ekil 5'e
bak drgtlrd4 srrsonn aridik bolgedeki tepkisinin
'EtErli oldugu g6flebil'r. C0nldl, 6,5'in ahodaki pH
degerlerinde, sensdr 9*$ t0c0 aym edilebilir lekilde
dqloeldedir. BCG'nin 42 pH ile 5,6 pH arasIlld! en
ftksek sogfiuya sship olma$ sebebiyle, s€ns6r. bu
aral*larda en dftok grkq gllcllno vermektedir. Bu
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