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ABSTRACT

In this study, a fiber optic pH sensor made of a bundle
with five fibers has been introduced. Sensing principle
of the sensor is absorption of the evanescent field
travelling in the cladding. Bromophenol Green (BCG)
indicator dye whose color changes by pH has been
used for sensing of pH. Sensing region consists of a
fiber bundle made of plastic cladding silica (PCS)
fiber. Optoelectronjc part of the sensor has been
constiruted by modifying a spectrophotometer whose
working range is between 400 and 906 nm. The
experimental results have shown that the sensor
arrangement is able 10 sense pH cliange in an aqueous
solution in the range of 3.5-5.5 pH.

1. GIrls

Son yillarda, gesitli kimyasallarin algilanmas: igin
fiber optik sensdr (FOS) araghrma-geligtirmesinde
gbzle goringir ilerlemeler oldufiu bilinmektedir. Bu
kimyasal parametrelerden sikhkla ele alnani, bir
stvinin pH'sidir [1-7). Ciink) gevresel Kirliligin
izlenmesi, biyomedikal uygulamalar ve gegitli
proseslerin - kontrolinde strekli olarak  pH'min
iZlenmesi ve izin verilen smirlar igerisinde olup
olmadifinn  stirekli denetlenmesi gerekmektedir.
Optoelektronik ve optik fiberli dlgme ySntemleri,
gerek isaret ghvenlifi gerekse strekli izlemeye
yatkinhiZ sebebiyle, siklikla tercih edilen yBntemler
olarak 8n plana gikmaktadir [8,9].

2. pH ALGILAMADA KULLANILAN FIiBER
OPTIK YONTEMLER

Literatiirde optik yontemle pH'nm izlenmesini
safilayan gesitli yontemler buhmmaktadir [ 1-7]. Fakat
en yaygin olan ikisi floresans ve sofurma esash
sensdrlerdir [1-3,5].

Floresans, yliksek duyarlilify sebebiyle, optik algilama
igin oldukca uygundur. Ozellikle zayif sofurucu
kimyasallar  igin  (Sofurmas:, A4<005 olan
kimyasallar),  floresan i giddeti (1),
konsantrasyona (C) bagli olarak, uyarict radyasyonun
(/o) siddetine ve o duzenleme igin sabit olan
diizenleme katsayis: (), kuantum verimi {¢+ ), molar
konsantrasyon katsayisi (&) ile etkilesme uzunluguna
() baglhdrr. (klydrel) garpant ¥ gibi tek bir sabit
altmda toplanirsa floresansm giddeti
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seklinde konsantrasyonla dogrusal hale gelir [10].
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Floresans-esashi  sensdrlerde, ¢ozeltiden bafimsiz
olarak, isaret seviyelerinde bir dalgalanma seklinde
kendini gsteren bazi hatalarla karsitasilabilir. Bunlar;
dalga kilavezi ve sensdr destefii arasmdaki ars
ylzeydeki aynamsi veya difiz yansimalar (internal
reflection), Rayleigh sagilmasi, Mie (Tyndall)
sagilmasi gibi sebeplerden kaynaklanan hatalar olarak

Bzetlenebilir [1).  Ayrca bunlara  floresan
indikatdrlerin bityilk boliminim uyartim
maksimumlarinm 450 nm'nin  altinda  oldugunu

eklemek gerekir [1, 11]. Séz konusu dalga boylarnnda
optik fiberler ancak kisa mesafeli Slgmeler igin
kullamsh oldufundan floresans esash sepsdrleri (in
vivo sensérler gibi kisa mesafeli dlgmelerde), daha
¢ok pH'yt izlemek amactyla kullanmak uygun olur.
Sofurma esashi pH sensrlerinde Sekil 1'de verilen
kiilge yap1 igin sofurma- konsantrasyon iligkisi

A=lo ‘%—] =elC )

olarak verilir [10]. Burada P, ve P, sirasiyla, sofurucy
etken yok iken (Brnegin sensdr, pH’si 8lgllmek
istenen Omekle etkilesmeden dnce) ve var iken elde
edilen optik glicleri gdstermektedir,
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$ekil 1. Optik giicQ sofuran killge yapi.

Sogurma esash optik sensdrlerde pH ile, &C garprm:
degisir. Bu ¢arpim, pH'nin fonksiyonu olarak &(pH)
seklinde gsterilirse Denk(2) ifadesi,

P;,‘%w-&tnh'u (3)
seklinde yeniden diizenlenebilir.

Sogurma esaslt olarak; deniz suyunun pH'sm izlemek
amaciyla  fenol kwmizismi  kullanan;  proses
kontroltinde ve fizyolojik galigmalar igin timol mavisi
ve bromfeno! mavisini, krezol kirmizisi, bromkrezol



yesili ve bromtimol mavisini kullanan, bu tipte fiber
optik pH sensdrleri rapor edilmigtir [12].

Floresans ve sofurma esash senstrler kadar sik
kullanilmayan ancak pH algilamayr mimkiin kilan,
yansima esash [6], enerji transferi esash [1]. floresan
Gmriintin [7] ve kinlma indis degigiminin 8lgimesi
[1] esash yontemler de rapor edilmigtir,

Yansima esashi sensdrde, optik fiberin  ucuna
tutturulan polimer yamli bir kitrenin pH etkisi ile
biiyimesi, baglangicta yansiyan gk miktarim
degistirmekte ve bu sayede pH algilanmasi mtimkiin
olebilmektedir [6].

Enerji transferi esasli sensorler, bir renk deBisimini
floresan blgimiine dondstirilr. pH duyarl vericiden
{eozin), pH duyarh bir aliciya (fenol kirmizisi) enerji
transferi esaslt bir fiber optik sensfriin gelistivildigi
rapor edilmigtir, Eozinin floresan spektrumu, fenol
kirmizisimin ternel formunun sofurma spektrumn ile
{ist Uste biner. pH artarken fenol kimizisinin temel
formmmun konsamrasyonn da artar, Neticede cozinden
fencl kimizisma enerji transferinde bir artma ve
eozinin floresan giddetinde bir azalma meydana gelir
[1].

Floresan Omrinin 8l¢omfl esasli sensirler pH
hakkmnda oldukea kesin ve kararlr bilgiler verebilirler.
Cankil uyanlmig halin 8mril, indikatdr sizintisindan,
stk kaynagn siddetindeki dalgalanmalardan ve
fotodedektdr hassasiyetinden bagimsizdir (7).

pH ile yelek kirima indisinin degigimini kullanan bir
fiber optik pH sensdril gelistimenin mitmkiin oldufu
gbsterilmistir. Bu amacy gergeklestirmek igin fiberin
bir b8liminde yelek malzemesi olarak elektrostatik
olarek bir polimere baglanmis ve kinlma indisi pH ile
dedisen Phthalein veya suifophthalein kullamilmugtir
{11

3. SONEN ALAN SOGURMALI pH ALGILAMA
S8nen alanla indikatdr arasindaki etkilesmenin
dofrudan gergeklegtigi (yelek siynilarak fiber 6zl
dogrudan sivi igerisine daldmidif) sensdriin algilama
bolgesinin gematik gdsterimi Sekil 2°de; bu prensibe
dayah algilama dizeni $ekil 3’te verilmigtir. Verilen
dilzenlemenin, literatGrdeki ¢ok sayrdaki sensOr
tipinden farkhilig, algilamanin besli fiber demetiyle
gergeklestirilmis olmasidir.

Sénen alan/indikatdr
etkilesme bolgesi

Sekil 2. Cok modlu plastik yelekli silika (PCS) fiberle
sonen alan sofurmal sensSriin prensip $emasy

Ozden yelege dogru stzan sénlimlil alanm biiyiklngd,
dzellikle ¢cok modlu optik fiberlerde oldukga diigiik
seviyelerdedir. Ayrica etkin  kuoplajlamamin  elde
edilmesi ¢ofu zaman mimkiin olmayabilir. Senstir
dizenlemesi, dneelikle tek bir fiberle
gerceklestirilmis, fakat bahsedilen ghgliklerden
dolayl, fiberin ¢ikig ucunda yeterli optik gliglere
ulasilamadifiindan (kazang ayarinm maksimumunda
bile) algilama miimktin olmamsur, Dolayisiyla fiber
demetinin kullaniimas: sonucu;

1) Isigan optik fibere kuplaji kolaylagmigtr,

2) Sonen alanla algilanacak sivinmn etkilegme ylzeyi
artmgtir,

3) lsaret gritith oram ve demet ¢ikis ucunda g
dedeksiyonunu iyilesmigtir.

Bu iig iyilesmeyi elde etmek igin, begli demet yerine,
besli demetteki bir fiberin ¢apmin 5 kat bilyilkllkie
tek bir fiber kullanmak aym sonucu vermez. Clinkad bu
durumda. bu tip sensbrier igin en dnemli parametre
olan yelek bdlgesindeki modal kesirsel gii¢
=Py Pioptam), 5 kot kibtdlegir [12]. Begli fiber
demetine alternatif bir yaklagim da, daha kigtik gaply,
daha ¢ok sayida fiberden olugan bir demet yapmaktir.
Bu durumda gapin kiighldugi Slgitde stniimlil alanda
tagman gi¢ mikearn artacaktr fakat, plastik yelefin
siyrilmastyla silika 8ziin kinlganligs artacak ve iggilik
zorlasacaktir. Bu ylizden demetteki fiber sayisinda ve
fiber 0z capinda bir optimum nokta belirlemek
gerekir. Bu dfizenlemede, mercefin odaklama
yetenegi ve 200um’lik 8z gapma sahip PCS fiber g6z
dntne almdifinda begli demet tercih edilmigtir.

= Toplam fiber
nzuniugu 40 em
Lamba
artk Silikon
] Yelegi symlmyg  Plastik destek Kazang ayart
i EE;(cs ﬁ{erler kitvet Dedektgr Y€ izleme
1 — 1D

le—— 5 cm ——

Sekil 3. Sonen alan sopurmah fiber optik sensrle gergeklestirilen pH algilama diizeni.
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Senstrin ama  kisimlan; kaynak, optik fiber ve
dedektrdiir. Sensdriin kaynak ve dedektdr kisimlan
WPA-S105 (Ingiltere) spektrofotometresinin algilama
amecina uygun olarak uyarlanmasiyla elde edilmistir.
8105,  400-S00nm arasmda  ¢alisan, bir
spektrofotometredir. Beyaz 1sin  eldesinde; on-
odaklamali, tungsten filamanh, 6V ve 6W'hk lamba
kullanilmaktadir, Spektrofotometrede, monckromatsr
olarek Holografik difraksiyon 1zgarast (optik ag)
vardir.  Sekil 3'te, mercek hari¢ tarali kisim
spekirofotometrenin pargalaridir. :
Sensbriin optoelekironik kismi, tungsten filamanli bir
lambadan alinan beyaz ig18in optik afa dilgOralmesiyle
elde edifen, dalga boyu segmeli bir optik kaynak ve
fiberde tagman tek renkli 1gm qikigta tekrar
elektriksel igarete donOgtorildnzo  silisyum  bir
dedektdrden  olugur.  Bu  haliyle  sensor.
spektofotometrik Slgmelere oldufu kadar, farkl: dalga
boylarma tepki veren indikatrlerin kullantimasma da
Alglama elemam olarak (ve kaynaktan alinan izm
‘tagmmasinda), yapist Sekil 4'te verilen PCS fiber
lallanalmigter,

Tefzel kaplama
Silikon regine yelek
Tavianmg silika 82

600um -

Sekil 4. Demette kullanilan fiberin geometrik ve
fiziksel dzellikleri,

Sekil 4'te gsterilen tefzel kaplama ve silikon regine
yelek, kimyasal bir igleme gerek kalmaksizi,
mekanik olarak kolayca kazinabilmektedir. Optik

fiberin iletim arahg: 400-1100 nm’dir ve 800 nm'deki
zayiflatmas; yaklagik olarak, 5 dB/km’dir.

Sensbrdeki plastik kitvet (spektrofotometrenin orijinal
pargasi ve 5x1x1 ¢cm 8lgitlerinde olan) saydam plastik
malzemeli ki adet kiovetin  agk  taraflanmm
birbirlerine silikonla tutturulmass ile olugturulmugtur.
Algilama bolgesinin sagtamhfimi artrmak igin besli
fiber demeti de bu kilvetlere silikonla yapigtinlmstr,

4. DENEYSEL CALISMA

Bu ¢ahigmada, ¢evre i¢in daha tehlikeli olan atiksu
pH'larinin asidik balgede olmasi sebebiyle, asidik
boigede duyarh sofurucu indikatdrier Ozerinde
¢alisildr. Bu indikatorlerden en uygun olamnmn
segilebilmesi  igin  spektrofotometrik  y8ntemle
soffurma piklerinin yaklagik yerleri belirlendi. Yapilan
8l¢amlerin sonucu Tablo 1°de verilmigtir.

S6nen alan sogurmasinda daha yitksek duyarhliklarm
eldesi igin, yelekteki s8niim!i alan giiciint en faza
yapmak, mOmkin olan en uzun dalga boyunds
¢aligilmast  ile  gergeklegtirilebileceginden, pH
algilamasinda en uygun indikatdr olarak Brom Krezol
Yesili (BCG) tercih edilmistir (Bakmiz Tablo 1) [12].
BCG'ye en yakin dalga boyu BPB'ye ait oldugundan
alternatif bir algilama da bu indikator kullamilarak
gergeklestirilebilir (Bakimz Tablo 2).

Table 1. Asidik bilgede 13181 soguran bazs

indikatdrler ve yeklagik sofurma pikleri.
Indikator Sogur(nl:; gsﬂderi
Brom fenol mavisi (BPB) ~430 ve ~550
Brom krezo| yesili (BCG) ~390 ve ~615
Metil kumizaisi (MR) 515-540 arasinda
Metil turnnensu (MO) ~390

Tablo 2, Uzin dalga boylarim sofuran baz pH indikatOrlerinin pH aralifa ve asit-baz rengi [11).

Indikator pH arahif Asit rengi Baz rengl
Metil moru 0,0/1,6 San Mavi
Krezol kirmizis: 0.2-1.8 Kmrmizy San
Timo}l mavisj 1,0-3.0 Kirpun San
m-krezol moru 1,2-2,8 Kirmizi San
Kongo kirmizisi 3,0:5,0 Mor Kimgan
Metil oranj 3,144 Krmia Oranj
Bromkrezo! yesili 3,8-5.4 San Mavi
Bromkrezo! moru 5,2-6.8 San Mor
Bromfenol mavisi 3.0-7.0 San Mor




Olgmeleri gergeklestirmek igin, deperleri asidik
bdigede bulunan 7 sivi bazilandi, Sivinim pH’siu
dilgirmek igin damla damla 0,1 M hidroklorik asit
(HCI), yihkseitmek igin ise damla damla 0,1 M
sodyum hidroksit (NaOH) kullanild: ve her birine egit
miktarda BCG eklendi, Elde edilen sivilann pH’lari
NEL (pH $00) pHmetresi ile sabit sicaklik altinda
6lghlda. IndikatSriin eklenmesiyle sivilarda, pH'min
artigma bafih olarak; turuncudan, sariya, apk yesile,
agik maviye ve maviye dofru bir renk defisimi
gbzlendi. Bu sivilarmn killge soffiurma katsayilarim
belirtemek igin spektrofotometre ile 615 nm'deki
sofurmalan  ve transmitanslan  olgtildn.  Olgim
sonuglan Tablo 3*te verilmigtir.

Tablo 3. Olglimlerde kullamlan stvilarm 615 nmdeki
6zellikleri (taral bblge indikatdr gecis bﬁlgg_sidir).

pH | Sogurma, 4 | Transmitans,
T, (%)
2,6 0,26 55

3,0 0,22 61

Sensoriin  kesirsel qiag giclmfn (P/P;) pH ile
degigimi, Sekil 5°teki grafikte gdsterilmigtir. pH 2,6 ve
3,0 deperleri, gecis bolgesinin diginda kaldifindan
grefige dahil edilmemigtir,

Sekil 5. Indikat8r gegig bolgesi igin gozelti pH'sina
gitre sensirin kesirsel gikig phefingn defisimi

3. TARTISMA ve SONUC

Gegig bblgesi digindaki bir pH degerinde, indikatdriin
kimyasal yapisi degisebildigindens yamine: bilgiler
ortaya ¢lkabilmektedir. Buna gre, Seckil S'e
bakildiginda, senstriin asidik bolgedeki tepkisinin
yeterli oldufu goritlebilir, Clnki, 6,5'in altindaki pH
degerlerinde, sensdr gikig glich ayirt edilebilir sekilde
dosmektedir, BCG’nin 4,2 pH ile 5,6 pH arasinda ¢n
yiksek sofurmaya sahip olmasi sebebiyle, sensdr, bu
araliklarda en dilgik ¢tkis gilefinl vermektedir. Bu
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araliktan uzaklagildikea, indiketdr boyanm duyarhlif
azalmakta ve sensfriin gikiy giiel de artmakiadm.
Buna gdre. Sekil 5’teki tepki g6z Onfine alnarak,
sensbrden, Ormefin anksu pH'sim: (asidik bdlgede
bulunan) algilamak ve daha somra dengelemek
amaciyla yararlamilabilir. TSE'ye gore, atiksulardaki
pH deperinin 6-9 arasmda olmas: gerektifinden
kurulum-noktas: (set-point) kesirsel gilg cinsinden
0,93 civarina ayarlanan (yaklastk pH 6) bir otomatik
kontrol devresiyle bir endiistriye] tesisin atksuyu
dengelenebilir, Kontrol sisteminde, genellikle prosesin
dagik hizlarda seyretmesinden dolayr agik/kapal:
kontrol bile kullamilabilir.

Sekil 3'te  sematik gBsterimi  verilen  sensbr
diizenlemesi bir prototip olmas: sebebiyle hacim ve
apirlik olarak laboratuar ortemlan diginda kullanigswz
olabilir, Fakat deneysel ¢aligmanin amaci bir pHmetre
yapmaktan ¢ok pH algilamass gergeklegtirmek
oldupundan, pratik ve kullamgh bir pH sensdrl
gergeklestirmek igin yeterli bulgular elde edilmigtir,
Bu bulgular, ¢aligilacak optik dalga boyunun (615 nm)
ve kullanilacak indikatdrin (BCG) belirlenmis
olmasidir. Cok daha hafif, kitglk hacimli ve tagmabilir

« bir sensdrd gergeklestirmek i¢in; optik kaynak olarak

kutmzi bir LED veya Lazer diyot (~630 nm)
kullantimali ve pH indikatbrd yelek maizemesine
tutturulmahdir.

Deneysel ¢aligma sonucunda, tssarlanan sensbrle,
indikettr gegis bbigesinde (~3,5-5,5 pH arasinda) pH
degigimi ile sensdr cikig gficlinin degigtigi ve pH
algtlamasmn~ mimk@n  olacafn  Sekil 5’ten
ghriimektedir.
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