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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi  

 

KAPALI MEKANLARDA UYGUNSUZ SİGARA KULLANIMININ TESPİTİ İÇİN 

E-BURUN TASARIMI VE GERÇEKLEŞTİRMESİ  

 

Yasin Can BAĞANA 

Afyon Kocatepe Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü  

Biyomedikal Mühendisliği Anabilim Dalı 

Danışman: Doç. Dr. Uçman ERGÜN 

 

Bu çalışmada, insan sağlığını olumsuz etkileyen sigaranın kapalı alanlarda uygunsuz 

kullanımının tespitinde kullanılmak üzere elektronik burun geliştirilmesi hedeflenmiştir. 

Sigaranın içerdiği kimyasallar ve sigara kullanımında havaya karışan gazlar sonucunda, 

pnömonik hastalıklar başta olmak üzere, kronik hastalıklara, akciğer kanseri ve diğer 

kanser türlerine sebep olmaktadır. Kronik solunum yolu enfeksiyonlarına ve KOAH 

hastalığına yakalanan bireylerin büyük bir çoğunluğunun hasta geçmişi incelendiğinde 

sigara kullandıkları gözlemlenmiştir. Sigara dumanı ile ortaya çıkan insan sağlığına 

zararlı gazların tespitinde kullanılmak üzere elektronik burun çalışması araştırmamızın 

temel konusudur. Sigara dumanının içerdiği gazların tespiti aşamasından sonra, bu 

gazları algılayacak sensörlere karar verilmiş ve temini sağlanmıştır. Devre kartı tasarımı 

sırasında EASYEDA programı kullanılarak kart basım öncesinde entegre simüle 

edilmiştir. Sensörler ve diğer komponentlerin kartın üzerinde yerleşimlerinde sorun 

olmadığı görüldüğünde PCB devre basımı yöntemi ile kartın basımı gerçekleştirilmiştir. 

Kart basım işlemi gerçekleştirildikten sonra gerekli devre elemanları ve sensörler 

yerleştirilmiştir. Son olarak cihazın aldığı verileri son kullanıcıya göstermesi için ekran 

bağlantıları kartın gerekli pinlerine yapılmıştır. Üretimi gerçekleştirilen elektronik 

burun cihazı için piyasadaki yazılım çözümleri yetersiz kaldığı için algoritması kendine 

özgü farklı bir yazılım geliştirme ihtiyacı duyulmuştur. Sigara dumanın içerdiği gazların 

ayrı ayrı tespiti ve ölçüm alınacak sensörün sistem üzerinden seçiminin yapılabildiği 

“Sensor Data Log and Visual Software “ yazılımı geliştirilmiştir. Elektronik burunda 
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kullanılan farklı sensörler sayesinde sigara dumanın içerdiği farklı gazların analizleri 

yapılabilmektedir. Tüm sensörlerde ortak olarak karbon monoksit gazı incelenmiştir. 

Diğer gazlarla alınan ölçümlere ise araştırma içerisinde yer verilmiştir. Zehirli gazların 

doğru tespiti ve alınan ölçümlerin daha kararlı hale gelmesi için devre kartının tamamen 

kapatacak bir kutu tasarımı Solidworks yazılımı kullanılarak yapılmıştır. Son olarak 

elektronik burun projemizde sensörlerden gelen veriler doğruluğu için uygun 

laboratuvar şartlarında ölçümler alınmıştır. Alınan ölçüm sonuçları kaydedilerek, 

anlamlı bir sonuç elde etmek için grafiklere ihtiyaç duyulmuştur. Bu grafikler cihazdan 

alınan verilerin ‘Origin 8’ programına aktarılması ile oluşturulmuştur. Laboratuvar 

ortamında yapılan testler sırasında farklı sensörlerin gaz tepkileri kıyaslanarak ölçüm 

değerlerinin tutarlılığı kontrol edilmiştir. 

 

2021, x + 87 sayfa 

 

Anahtar Kelimeler: Sensör, Gaz analizleri, Elektronik burun, Sigara kullanımı 
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ABSTRACT 

M.Sc. Thesis  

 

E-NOSE DESIGN, AND IMPLEMENTATION FOR 

DETECTING INAPPROPRIATE SMOKING IN INDOOR SPACES  

 

Yasin Can BAGANA 

Afyon Kocatepe University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Biomedical Engineering 

Supervisor: Assoc. Prof. Uçman ERGUN 

 

In this study, it is aimed to develop an electronic nose to be used in the detection of 

inappropriate use of cigarettes in indoor areas, which negatively affects human health. 

As a result of the chemicals contained in cigarettes and the gases mixed with the air 

during cigarette use, it causes chronic diseases, especially pneumonic diseases, lung 

cancer and other types of cancer. When the patient history of the majority of individuals 

with chronic respiratory tract infections and COPD disease is examined, it has been 

observed that they smoke.  The main subject of our research is the electronic nose study 

to be used in the detection of harmful gases to human health, which are produced by 

cigarette smoke. After the determination of the gases contained in cigarette smoke, 

sensors to detect these gases were decided and supplied. During the circuit board 

design, the board was simulated before printing by using the EASYEDA program. 

When it was seen that there was no problem in the placement of the sensors and other 

components on the card, the card was printed with the PCB circuit printing method. 

After the card is printed, the necessary circuit elements and sensors are placed. Finally, 

the display connections are made to the required pins of the card in order to show the 

data received by the device to the end user. Since the software solutions in the market 

for the electronic nose device produced were insufficient, a different software 

development was needed with its own algorithm. The "Sensor Data Log and Visual 

Software" has been developed, which allows the separate detection of the gases 
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contained in cigarette smoke and the selection of the sensor to be measured through the 

system. Thanks to the different sensors used in the electronic nose, different gases 

contained in cigarette smoke can be analyzed. Carbon monoxide gas was examined in 

common in all sensors. Measurements taken with other gases are included in the 

research. In order to detect toxic gases correctly and to make the measurements more 

stable, a box design that will completely close the circuit board was made using 

Solidworks software. Finally, in our electronic nose project, measurements were taken 

under appropriate laboratory conditions for the accuracy of the data coming from the 

sensors. The measurement results were recorded and graphics were needed to obtain a 

meaningful result. These graphs were created by transferring the data from the device to 

the ‘Origin 8’ program. During the tests carried out in the laboratory environment, the 

gas response of different sensors was compared and the consistency of the measurement 

values was checked. 

 

2021, x + 87 pages 

 

Keywords: Sensors, Gas analysis, Electronic nose, Smoking 
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1. GİRİŞ 

 

Türkiye, Dünya Sağlık Örgütü Tütün Kontrolü Çerçeve Sözleşmesini 28/4/2004 

tarihinde imzalamış, uluslararası sözleşmenin gereği olarak 2006 yılında Ulusal Tütün 

Kontrolü Programını (UTKP) hazırlamış, söz konusu program 7/10/2006 tarihli ve 

26312 sayılı Resmî Gazete’de yayımlanmıştır. Ülkemizde kapalı mekanlarda sigara 

içilmesinin kısıtlanması 2006 yılından yürürlüğe girmiştir. 

 

Günümüzde kapalı mekanlarda kurallara dikkat edilmeksizin sigara tüketiminin artarak 

devam ettiği görülmektedir. Toplumda sigaraya bağlı olarak artan başta akciğer kanseri 

olmak başta üzere pek çok solunum yolu hastalığı raporlanmıştır. Sigara kullanımı ile 

bireylerin sağlık hizmetlerine olan ihtiyaçları artmakta olup ülkelerin sağlık 

politikalarını düzenlemeleri gerekmiştir. Artan popülasyon ile birlikte yeni hastane ve 

personel ihtiyaçları ortaya çıkmaktadır. Veriler incelendiğinde sigara toplum sağlığının 

bozulması ve sağlıkta harcanan kalemler arasında ilk sıralarda gösterilmektedir.  

 

Kapalı alanlarında sigara kullanımı sonrası ortamda bulunan kişilerin yoğun karbon 

monoksit ve zehirli gazlara maruz kalması sonucunda nefes darlığı, baş ağrısı, astım ve 

ilerleyen evrelerde, kronik obstrüktif akciğer hastalığı (KOAH) hastalıklarına 

yakalanma durumları artmaktadır. 0-6 yaş grubunda solunum sisteminde akciğer 

parankimin de ilerleyen yaşlarda nodül oluşumuna sebebiyet vermektedir.  

 

Yaşanılan Covid-19 pandemisi ile birlikte insanların dünya çapında solunum yolu bulaş 

riskleri hakkında bilinçlendiği görülmektedir. Aktif olarak maske kullanımı ile solunum 

yolu ile bulaşacak bakteri ve virüslerden korunmaya çalışılmıştır. Virüslerin ve 

bakterilerin aktif olarak havalandırma sistemleri ile farklı kapalı mekanlara taşındığı 

bilimsel olarak ispatlanmıştır  (Addeo vd. 2020). 

 

Maske kullanımı ve ortamların yeterince havalandırılmaması farklı hastalıklara da 

sebebiyet vermektedir. Hastalıkların yanı sıra bireylerin evlerde kafelerde veya kamusal 

alanlarda kapalı mekanlarda kullandıkları sigara hem pandemi döneminde bulaş riskini 

hem de bireylerin bağışıklık sistemini zayıflatmaktadır. Günümüzde pek çok ülke sigara 
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kullanımı hakkında bireylerin bilinçlendirilmesi için kamu spotları, sigarayı bırakmaya 

yardımcı sağlık hizmetleri sunmaktadır. Bilinçlendirmenin yeterli olmadığı görülen 

durumlar da ise yasalar ile sigara kullanımının denetlenmesi hatta mümkünse belirli 

şartlarda kullanımının yasaklanmasını hedeflemektedirler. Alınan bu tedbirlerin değeri 

Covid-19’a yakalanan hastalar üzerinde yapılan araştırmalar ile gösterilmiştir. Aktif 

olarak sigara içen bireylerin hastaneye yatma oranları ve solunum desteğine ihtiyaç 

oranları sigara kullanmayan bireylere göre oldukça fazladır.  

 

Pek çok zehirli madde içeren tütün bileşenlerinin kullanımı yalnızca tüketen kimseye 

değil aynı ortamı paylaştığı kişilerinde hayatlarını tehlikeye atmaktadır. Ortam hava 

kalitesini düşüren sigara dumanı ile birlikte geçirilen zor pandemi şartlarının daha da 

ağırlaştığı görülmektedir. Bu nedenle özellikle penceresi bulunmayan alanlardaki hava 

kalitesinin azalması insan sağlığını olumsuz etkilemektedir. Ortamda oluşan zararlı 

gazların pek çoğu ne yazık ki kokusuz ve renksizdirler. Örneğin kış aylarında sıklıkla 

duyduğumuz soba gazı zehirlenmesi olarak da bilinen yoğun karbon monoksit gazına 

maruz kalan kimseler yaşamını yitirebilmektedir. Aynı karbon monoksit gazına gün 

içerisinde sigara dumanın bulunduğu ortamlarda bulunarak veya sigara kullanarak 

maruz kalınmaktadır. 

 

Gelişen teknolojik şartlar ile birlikte elektronik burun hayatımızın her alanında aktif 

olarak kullanılabilir hale gelmesi için yürütülen pek çok araştırma geliştirme çalışmaları 

devam etmektedir. Elektronik burun kullanımının yaygın olduğu alanlar başta kimyasal 

gazların tespiti ve analizi, çevresel kirliliği ve sağlık alanında yürütülen diagnostik 

çalışmalar olmak üzere ağır sanayi üretim tesislerinde zehirli gaz kaçakları için 

yürütülen projeler mevcuttur. 

 

Pandemi şartları ve sağlık alanında insanların ihtiyaçları sonucunda son kullanıcının 

isteklerini karşılayacak yeni kapalı mekân hava kalitesini ölçen cihazların 

araştırmalarına hız verilmiştir. Sensör maliyetlerinin son on yılda düşmesi ile birlikte 

evlerde şirketlerde sıklıkla bu cihazlara yer verilmeye başlanmıştır. Ortam hava 

temizliği yapılabilmesi için o alandaki havada bulunan gazlar iyi tespit edilmelidir. Bu 

anlamda geliştirilen elektronik burun sistemleri ile kişinin hangi gaza maruz kaldığını  
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tespit etme imkânı oluşur. İnsan sağlığına zararlı olan gazlarının her biri farklı 

hastalıklara sebebiyet vermektedir. Zehirlenme gibi durumlarda hangi gaza maruz 

kalındığının bilinmesi tedavi için önem arz etmektedir. 

 

Bireylerin bilinçlendirilmesi ve sigara tüketiminin azaltılması için elektronik burun 

çalışmaları yapılmaktadır. Gelişen teknolojinin imkanları kullanılarak yapay koku 

algılaması yapılabilmesi için geliştirilen e-burun projesi bu alanda insan burnunun 

algılayamadığı düzeydeki gazların algılanmasını sağlamıştır. e-burun projesi ile birlikte 

elde edilen verilerin bilgisayar ortamında analizi yapılarak sayısal verilerin işlenmesi 

hedeflenmektedir. Özellikle kapalı alanlarda sigara tüketimi ile ortam hava kalitesinin 

düşmesi ve insan yaşamını olumsuz etkileyecek gazların ortama salınmasının verdiği 

tahribatın analiz olarak verilerinin elde edilmesi bu soruna çözüm bulunması açısından 

çok önemlidir. 

 

Elektronik burun sistemlerinde az sayıda sensör kullanmak yerine birbirinden farklı 

sensörler kullanarak bir sistem oluşturulmuştur. Yaptığımız çalışma ile farklı gazların 

tespitinde kullanılan SGP 30, SGP 40, BME 680, MICS 6814, MICS 4514 ve MLV 

sensörlerin bir devre şeması içerisinde bir arada kullanarak kapalı mekanlarda havada 

bulunan gazların daha doğru analiz edilmesi hedeflenmiştir. Her sensörden gelen veri 

incelenip diğer sensörden alınan veriler ile karşılaştırılmıştır. Seçilen sensörler ve elde 

edilen verilerin işlenmesi sürecinde oluşturulan algoritması ile birlikte ortamda bulunan 

karbon monoksit, hidrojen, hidrojen sülfür ve metan gazlarına ait veriler elde edilmiştir. 

 

Ortam gazlarının tespiti sırasında sensörlerin ısı, sıcaklık, nem, basınç gibi farklı 

değişkenlerden en az seviyede etkilenmeleri için cihaz tasarımına ihtiyaç duyulmuştur. 

Geliştirilen kutu tasarımının avantajlarından biri de sensörlerin düşme, kopma gibi 

kullanıcıdan kaynaklanacak aksaklıklardan korunmasıdır. Sahip olduğu tümleşik ekran 

ile cihazı çalıştırdığı takdirde sensörler veya arka planda çalışan algoritma ile 

ilgilenmeden ortamda hangi gazdan ne miktarda olacağı tespit edilebilecektir. Bu 

özelliğiyle elektronik burun kullanıcı dostu bir cihazdır. Cihaz üzerinde sahip olduğu 

usb bağlantısı ile veya bulut sistemi ile veri transferi gerçekleştirmek mümkündür. 
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Ortam hava kalitesinin izlenebilirliğini kolaylaştıracaktır. Elde edilen veriler ışığında 

sigara dumanın veya farklı zehirli gazlara maruziyetin insan sağlığına verdiği zararlar 

nitel olarak gözlemlenebilecektir.   
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2. LİTERATÜR BİLGİLERİ 

 

2.1 Sigara ve Toplum Sağlığı 

 

Dünya çapında 1.3 milyar insanın tütün ürünü ve sigara kullandığı tahmin edilmektedir. 

Başta sigara kullanımı olarak dünya çapında her yıl 4.9 milyon insan hayatını 

kaybetmektedir. Bu hızda sigara ve tütün kullanımı devam etmesi halinde 2020 ve daha 

sonraki yılların tahmini verilerine göre %70’ini gelişmekte olan ülkelerde yaşayan 

insanların oluşturduğu yaklaşık 10 milyon insanın farklı solunum yolu hastalıkları 

nedeniyle hayatını kaybedeceği öngörülmektedir. İnsanlar hayatlarını kaybetmeden 

bilinçlendirilmesi ve yasal düzenlemeler ile sigara ve tütün kullanımları kısıtlanmalıdır. 

Toplumun bu alanlarda bilinçlendirilmesi yasalardan daha etkili bir yöntemdir (Dünya 

Sağlık Örgütü 2008). 

 

Tütün ürünlerine dair en eski kaynaklar Amerika da bulunan yerli halkın kutlamalarda, 

bir araya toplandıkları etkinliklerde ve tedavi amacıyla tütün bitkisini kullandıkları 

bilinmektedir. Tütün bitkisini yakarak çıkan dumanlarını soluduklarında şifa 

bulacaklarına veya psikolojik olarak rahatladıklarına inandıklarını Kristof Kolomb’un 

not defterinde yer verilmiştir. Avrupa kıtasında o güne kadar bu bitkiye rastlanmamıştır. 

Tüccarlar tarafından tohumunun Avrupa’ya taşınması ile birlikte başta Fransa olmak 

üzere diğer Avrupa ülkelerinde üretime başlanıldığı görülmektedir. 1556 yılına 

gelindiğinde Fransa’da bulunan Jean Nicot tarafından büyük kitlelere tütün kullanmaya 

teşvik ettiği görülmüştür. 19. Yüzyıla gelindiğinde ise bilim insanları sigaranın 

içeriğinde bulunan kimyasal maddeye nikotin ismini vermişlerdir (Marom 2016). 

  

Avrupa hızlı bir şekilde artış gösteren tütün kullanımı soylu ailelerinde kullanması ile 

bir sınıfın ayrıcalığı olarak görülmüştür. Artan tütün kullanımı sonrasında Amerika ve 

pek çok Avrupa ülkesinde tütün üretimi ticarileşmeye gittiği görülür. Bilim insanları 

tütüne olan ilginin artması ile birlikte kullanılan kimyasalların araştırılmasına hız 

vermiştir.  John Hill adındaki İngiliz doktor tarafından 1761 yılında yayınlanan  

“Cautions Against the Immodetrate Use of Snuff” (Aşırı Enfiye Kullanımına Dikkat) 

adını verdiği ve tarihte bilinen ilk kanser-tütün ilişkisinin kurulduğu araştırma 

sonuçlarını içeren raporunu yayınladı. Tütün ve tütün ürünlerine karşı halkın bağımlılığı 
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ise günden güne artmaktadır. Avrupa kıtasındaki devletler tütün üretimini kontrol altına 

almak için tekelleşen devlet sigara fabrikaları kurarak kendi himayesi altında üretim ve 

satışına izin vermeye başlamıştır. Aynı yıllarda, Japonya, Rusya gibi bazı devletlerde 

ise tütün ve tütün ürünlerinin yasaklanması kararı alınmıştır. 

 

Osmanlı Devleti’nde de aynı yıllarda devlet kontrolü altında üretim yapılması için 

devlet tekeline alması ile birlikte sigara üretimiyle geçimini sağlayan rum tüccarlar 

İngiliz himayesinde bulunan Mısır’a göç etmişlerdir. Mısır’da yapılan tütün ve sigara 

ticareti ile birlikte İngiltere başta olmak üzere tüm Avrupa’ya yayılan sigara 

endüstrisinin temeli atılmıştır.  

 

Dünya çapında bu kadar hızlı yayılması daha büyük sağlık sorunlarını beraberinde 

getirmeye başlamıştır. Tütün bitkisinin çevre koşullarından olumsuz etkilenen narin bir 

bitki olduğu bilinmektedir. Çürümemesi veya bozulmaması için kullanılan kimyasal 

maddeler gün geçtikçe artmaktadır. Bağımlılığa sebep olan içerisinde ki etken 

maddelerin başında gelen nikotin kokusuz, renksiz ve insan sağlığına çok zararlıdır. 

Zirai ilaçlama ve böcek ilaçlarında etkin madde olarak nikotin kullanılmaktadır. Güçlü 

bir uyuştucu özelliğe sahiptir. Kana karışma süresinin yavaş olması nedeniyle insan 

sağlığında direk görülür bir etkisi yoktur. Kana karışan nikotin başlangıçta tolere 

edilebilir seviyelerdedir. Fakat bireyin düzenli olarak sigara tüketimine ara vermeden 

devam etmesi halinde kanda nikotin miktarı artış gösterip çeşitli hastalıklar ve ilerleyen 

vakalarda ölümle sonuçlanabilir (Johnston 1956). 

 

Dünya çapında farkındalık düzeyi artıp yasaklar başladığı dönemde I. ve II. Dünya 

Savaşı başlamıştır. Cephede savaşan askerler erzak yardımlarının yanında gönderilen 

sigara ve tütün ürünleri ile birlikte dünya çapında yeniden sigara kullanımı artış 

göstermektedir. Savaş sona erdiğinde ise dünya nüfusunun yaklaşık %65 bölümü sigara 

kullanıyordu. Bu tüketim artışında büyük sigara endüstrisi oluşması ile birlikte devletler 

ihtiyaç duydukları nakit akışını tütün ürünlerinden sağlamaya devam etmekteydiler. 

1965 yılına kadar ekonomik kaygılar ile halk sigara tüketimine teşvik edilmiş sigaranın 

zararsız olduğuna dair reklamlar çekilip basın açıklamaları yapılmıştır (Carroll vd. 

2020).  
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1965 yılından sonra ise insanların daha bilinçli hareket etmesi, klinik ve laboratuvar 

ortamlarında sigara kullanımına bağlı olarak artış gösteren hastalıkların bilimsel veriler 

ile raporlanması sonucunda hükümetler sigaraya verdikleri desteği çekmeye 

başlamışlardır. Sigara kullanan kimselerin sağlık sistemine daha fazla ihtiyaç duyması 

ile birlikte sağlık altyapısının geliştirilme ihtiyacı meydana gelmiştir. Tedavi için 

hastaneler kurulmasının maliyeti çok yüksektir. Toplumun bilinçlenip sigara kullanımı 

azaltması ise koruyucu sağlık hizmetleri arasında yer alır. Koruyucu sağlık 

hizmetlerinin maliyetleri tedavi için oluşturulan sağlık hizmetlerine oranla çok 

düşüktür. Sağlıklı bir toplum için hastalığa yakalanılmadan tütün ve sigara kullanım 

alışkanlıkları bırakılmalıdır. 

 

Gençlik çağına gelmemiş çocukların kapalı alanlarda tütün ürünleri ve sigara dumanına 

maruz kalmaları sonucunda küçük yaşlarına rağmen pek çok kronik hastalığa 

yakalanma oranları yükselmektedir. Yapılan araştırmalar gösteriyor ki tütün ürünlerini 

tüketen kişiler kadar tütün ürünlerinin dumanındaki zehirli gazlara maruz kalan pasif 

içiciler diye adlandırdığımız grupta yer alan insanlarda risk grubunda yer almaktadırlar. 

Toplumsal bilinç oluşmadan yalnızca kendimizin tütün ürünleri kullanmaması yeterli 

değildir. Ölümlerin ve kronik hastalıkların önüne geçilebilmesi için toplumsal bilincin 

oluşması ve zararlı madde kullanıp alışkanlıklarının bırakılması gerekmektedir (Zeng 

vd. 2017). 

 

2.1.1 Sigara Dumanının İçerdiği Gazlar ve Akciğer Kanserine Etkileri 

 

Tütün ürünlerinin kullanımı ile açığa çıkan dumanla birlikte ortama pek çok gaz 

salınmaktadır. Bu maddelerin sigaranın yanan kısmından direk kişinin nefes borusundan 

vücuduna alınabileceği gibi ortamda farklı insanların kullandığı sigaranın hava akımı 

nedeniyle diğer kişilerinde ciğerlerine dolması şeklinde gerçekleşebilir. 

 

Yapılan araştırmalar gösteriyor ki dört binden fazla zararlı etken madde tütün 

dumanında gaz veya partikül olarak serbest halde ortama salınmaktadır. Benzen, vinil 

klörür, arsenik ve benzeri yaklaşık yüz yirmi adet farklı kanserojen kimyasal karışımlar 

içermektedir. 
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Katran benzeri partiküllü yapıya sahip maddelerin solunum yolu ile alınması halinde 

kişilerin solunum yetmezliği ve kronik hastalıklara yakalanma oranı artmaktadır.   Ham 

tütünün sigaraya dönüşümü sırasında uzun süre çürümeye karşı dayanması ve farklı 

kimyasal süreçler nedeni ile daha zararlı hale gelmektedir. Nikotin miktarının özellikle 

artırılarak bireylerin sigaraya olan bağımlılıklarının artırılması ise toplum sağlığını ciddi 

düzeyde riske atmaktadır. Tütün ürünü kullanan kimseler nikotin nedeniyle sigaranın 

onları sakinleştirdiğini ve streslerini azalttığını düşünmektedirler (Carroll vd. 2020). 

 

Sigara dumanın içinde yoğun olarak karbon monoksit gazı bulunmaktadır. Karbon 

monoksit gazı vücuda alındığında alyuvarlardaki hemoglobine bağlanarak 

hemoglobinlerin oksijen taşımasına engel olur. Sigara kullanan kişilerde 

hemoglobinlerin oksijen taşıma kapasitesi %2.5 ile %20 oranında azalır. Yaş ve sigara 

dumanına maruz kalma süresi dikkate alındığında bireyin organlarına yeterli düzeyde 

oksijen gitmediği gözlenmektedir. Yeterli oksijen alınmaması halinde damarlarda 

kolesterol depolanması görülmektedir. Hayati organlar arasında en çok oksijen 

yoksunluğu çekecek organ olarak beynin fonksiyonlarını yerine getirememesi 

sonucunda işitme kaybı, halüsinasyon, görme bozuklukları, iştahsızlık gözlemlenir. 

Bireyin uzun süre karbon monoksite maruz kalması sonucunda organ yetmezliği veya 

kronik hastalık görülme sıklığı artacaktır.  

 

Özellikle bebeklerin bulunduğu ortamlardaki hava kalitesi daha büyük önem arz 

etmektedir. Solunum sistemleri ve bağışıklık sistemleri gelişmesini tamamlamadığı için 

metan gazı gibi zararlı gazlara maruz kalmaları halinde kronik rahatsızlıklara 

yakalanma oranları artacaktır.  

 

Sigara kullanımında yaş cinsiyet gibi faktörler dışında, erken yaşta kullanıma 

başlanılması, uzun süreli sigara kullanımı, günlük tüketilen sigara miktarına göre 

bireyin risk faktörü hesaplanır. Günlük bir adet bile tüketen kimseler bu alışkanlıklarını 

devam ettirdikleri için tıbbi olarak sigara bağımlısı olarak kabul edilmektedirler. Günlü 

az sigara kullanımı veya aralıklı olarak sigara kullanan kimselerde risk grubunda yer 

almaktadır. Sigara üreticilerinin halkın dikkatini çekmek için ve ürün yelpazesini 
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geliştirmek adına ürettikleri puro, nargile, mentollü sigara, light sigara gibi tütün ürünü 

tüketimi teşvik etmektedir. Bu ürünleri tüketen kimselerde başta akciğer kanseri olmak 

üzere pek çok hastalıkta risk grubunda yer almaktadırlar (Osibogun vd. 2020).  

 

Günümüzde kanser türleri arasında kadın ve erkeklerde en sık görülen kanser türü olan 

akciğer kanserinin en temel sebebi olarak sigara kullanımı gösterilmektedir. Bireyin 

sigara kullanması ve ailesinde sigara kullanımı geçmişi olması kanserin ilerleyişini 

olumsuz yönde etkilemektedir. Akciğer kanseri bulguları kişiden kişiye değişiklik 

gösterebilir. Eğer kanser, ana hava yolları veya akciğer üst dokusunda yer almıyorsa 

belirti vermeden uzun süre büyüyebilmektedir. Akciğer kanserinin en temel belirtisi 

olarak görülen öksürük ne yazık ki önemsenmemektedir. Sigara bağımlısı kimselerde 

gündelik yaşamlarında balgamlı veya balgamsız olarak gelen öksürük mevcuttur. 

Akciğer kanserine bağlı olan öksürüğün ayrımını yapamadıkları için hastaneye 

başvurmada geç kalınmaktadır. Her kanser türünde olduğu gibi erken tedavi akciğer 

kanserinde de çok önemlidir. Fakat sigara kullanımına bağlı olarak görülen yan etkiler 

ile akciğer kanserinin sebep olduğu belirtiler birbirine benzedikleri için medikal 

görüntüleme ve biyopsi yapılmadan teşhis koyma imkânı çok düşüktür. Akciğer 

kanserinin başlıca incelendiğinde sıklıkla, nefes darlığı, ses kısıklığı, tekrarlayan üst 

solunum yolu enfeksiyonları, yutmada güçlük, tekrarlayan öksürük, göğüs ve sırt 

ağrıları, nefes alırken hırıltılı bir ses çıkarılması gibi belirtiler görülmektedir (Komagata 

ve Yoneda 2004). 

 

Akciğer kanserini önleme amacıyla yapılacak çalışmaların maliyetleri akciğer kanseri 

tedavisinin maliyetlerine oranla çok düşüktür. Bu nedenle daha fazla insanın 

bilinçlendirilip akciğer kanserine sebep olacak tütün ürünlerinden uzak durması 

amaçlanmalıdır. Pek çok ülkede yapılarda ve endüstride kullanılan karsinojenlerin 

kullanımına kısıtlama getirilmiştir. Benzer karsinojenlere sahip sigara ne kullanımını 

düzenleyen yasalar getirilmemiştir (Toyooka vd. 2011).  

 

Gelişen ülkelerde akciğer kanseri ile en etkin mücadele yöntemi olarak tütün ürünlerinin 

kullanımının azaltılması görülmektedir. Genç yaşta bireylerin özenerek veya rol model 

olarak sigara içen kimselerden etkilenmemeleri için okullarda ve kamu spotları ile 
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bilinçlendirilmeleri çok önemlidir. Sigara tüketiminde azalma ile birlikte akciğer 

kanseri teşhisi almış kişi sayısında ciddi bir azalma görülmektedir. Kamusal alanlarda 

işyerleri, toplu taşıma araçları gibi yerlerde kısıtla veya yasakların gelmesi ile birlikte 

pasif içici kategorisinde yer alan kişi sayısının azaldığı görülmüştür. 

 

ABD’nin Kaliforniya eyaletinde uygulamaya konulan ilk kamusal alanlarda sigara içme 

yasağı 1998 yılında yürürlüğe koyulmuştur. Alınan bu karar ile birlikte dünyada pek 

çok ülkede sigara kullanımına kısıtlama veya yasaklar getirilmiştir. Ülkemizde ise 

devlet dairelerinde sigara içme yasağı 1997 yılında uygulanmaya başlamıştır. 2008 

yılında revize edilmesi ile birlikte tüm kapalı mekanlarda, okul bahçeleri, hastane 

bahçeleri, stadyumlarda sigara içilmesi yasaklanmıştır.  

 

Dünya sağlık örgütü ise, gençlerin sigaradan uzak durması için tütün içerikli reklam ve 

sponsorlukların dünya çapında yasaklanmasını teklif olarak sunmuştur. Bu çağrısının 

uygulandığı ülkelerde ise genç nüfusta sigara kullanımının % 16 azaldığı görülmüştür. 

Sigara kullanan insanların sağlık hizmetlerine duydukları ihtiyaçların artması üzerine 

başta akciğer kanseri tedavisi için kullanılacak fonlamaya ihtiyaç duyulmaktadır. Tütün 

ürünlerine uygulanan vergiler artırılarak ihtiyaç duydukları sağlık hizmetlerinin 

bedelinin karşılanması için sigara fiyatlarına zam yapılmaktadır.  

 

Akciğer kanserleri temelde iki gruba ayrılmaktadır. Bu grupların ilki, küçük hücreli 

akciğer kanserleridir. Diğer akciğer kanseri türü ise küçük hücreli olmayan akciğer 

kanserleridir. Tedaviye başlanılmadan önce hücre tipinin belirlenmesi hasta pragnozu 

açısından oldukça önemlidir. Tedavi planlaması hücre tipine karar verildikten sonra 

yapılmaktadır. Akciğer kanserinde erken dönemde hastalığın fark edilmesi ile birlikte 

uygulanılan cerrahi müdahale sonucunda sağ kalım oranı %85 gibi yüksek bir 

orandadır. İlk evrelerinde kanser yayılım yapmaması ve komşu dokulara, lenf bezlerine 

sıçramamış oluşu cerrahi müdahale için imkân tanımaktadır. Kanser hastalarının büyük 

bir bölümü şikayetlerinin arttığı III ve IV evrelerde sağlık kuruluşlarına 

başvurmaktadırlar. Kanserin metastaz yaptığı çevre organlar ve lenf nodülleri olduğu 

için tedavi şansı azalmaktadır. Hastanın yaş, kilo, cinsiyet kanser evrelemesine göre 

tedavi seçenekleri değerlendirilmektedir (de Groot vd. 2018).  
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Erken evrede ve ameliyata engel bulunmaması halinde cerrahi müdahale gerçekleştirilir 

sonrasında koruyucu kemoterapi uygulanır. Eğer hastanın durumu ameliyata uygun 

değilse kanser yayılımının durdurulması ve geriletilmesi için kemoterapi ve radyoterapi 

seçenekleri uzman onkolog tarafından değerlendirilip karar verilir. Sigara kullanan 

hastaların tedaviye cevabı istenilen seviyede gerçekleşmeyebilir. Her hasta üzerinde 

kemoterapinin yan etkileri ve tedavi ilerleme hızı farklılık gösterebilir. Kemoterapi 

öncesi hastanın vital değerleri ve o tedaviyi kaldırıp kaldıramayacağı değerlendirilir. 

Tedavinin başarıya ulaşıp ulaşmamasının incelenmesi için hastanın belirli dönemlerde 

kan tahlilleri ve medikal görüntüleme raporlarının incelenmesi gerekmektedir (Chabner 

ve Roberts 2005). 

 

Radyoterapi tedavisi alan hastalarda ise önceden belirlenen aralıklarla belirli günlerde 

hastaya yüksek enerjili ışın verilerek kanser hücrelerinin öldürülmesi hedeflenmektedir. 

Lokal olarak hedef kanser hücresinin bulunduğu bölgeye uygulanmaktadır. Radyoterapi 

bir kansere hücresini küçülmek için veya cerrahi müdahale sonrası kanser hücresi 

kalmış olma ihtimaline karşı uygulanabilir. Kemoterapi ile birlikte uygulanan 

radyoterapi ise genellikle metastaz yapmadan akciğer hücrelerinde gelişmiş kanser 

hücrelerinde kullanılmaktadır. İleri evre hastalarda ağrı ve nefes darlığının giderilmesi 

için stand uygulaması yanı sıra radyoterapi tedavisi de uygulanabilmektedir. 

 

Hastalar sağlıklarına kavuştuklarında da kanserin tekrardan nüks etmemesi için sağlıklı 

yaşamaya özen göstermeleri gerekmektedir. Beslenmeye dikkat edilmelidir.  Yeniden 

sigara ve tütün kullanımına başlamaları halinde yeniden kansere yakalanma ihtimalleri 

çok yüksektir. Bağışıklık sistemleri baskılandığı için vücut bağışıklıkları düşüktür. 

Sıklıkla temiz havaya çıkmaları tedavi sürecini hızlandıracaktır. Kapalı alanlarda 

bulunmaları gerektiği hallerde ortam hava kalitesini düzenli olarak takip ederek sık sık 

havalandırmaları gerekmektedir. Geliştirilen elektronik burun projemiz sayesinde 

hastaların bulundukları ortam hava kalitesini kolaylıkla izlemesi sağlanmıştır. Küçük 

çocukların ve sigara kullanmadı halde bulundukları ortamda sigara dumanına maruz 

kalan kişilerin kapalı alan hava kalitesine dikkat ederek akciğer kanseri ve kronik 

rahatsızlıklara yakalanma hallerinin azaltılması projenin bir diğer amacıdır. 
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2.2 Gaz Sensörleri 
 

Gazların algılanmasında farklı teknikler kullanılır, bu teknikler nicel ve nitel olmak 

üzere iki gruba ayrılır. Ortamdaki gazın gözle görülmesi veya kokusunun burnumuz 

tarafından algılanabilmesi dışında kokusuz ve görülemeyen gazlarda mevcuttur. Farklı 

özelliklere sahip gazların tespitinde kullanılmak üzere  

 Metal oksit gaz sensörleri,  

 Optik gaz sensörleri,  

 Kimyasal gaz sensörleri,  

 Akustik gaz sensörleri bulunmaktadır.  

Günümüzde yeni sensör yapılarının geliştirilmesi için teknolojinin imkanlarından 

faydalanılmaktadır. Teknolojideki gelişmeler sayesinde sensörlerin üretim maliyetleri 

düşürülmüştür. Maliyetleri düşen sensörlerin teknolojik gelişmelerinden takibi 

neticesinde çözünürlüğü ve devamlılığı günden güne artmaktadır. Düşen üretim 

maliyetlerinin sonucu olarak son kullanıcıya sunulan ürünlerde daha fazla sensör 

kullanma imkânı sağlanmıştır. Akademik çalışmalar ve araştırma merkezlerinde 

sensörlere ulaşımın kolaylaşması sayesinde sensörler hakkında akademik çalışmalar 

artmıştır. Sensörlerin hala geliştirilmesi gereken konuların başında sıcaklık, titreşim, 

nem, basınç gibi çevresel faktörlerden olumsuz etkilenmeleri gelmektedir. Çevresel 

faktörler nedeni ile ölçüm hatalarının en aza indirilmesi amacı ile sensör çalışmaları 

devam etmektedir. Farklı firmaların yürüttüğü araştırma ve geliştirme çalışmaları 

sayesinde sensör boyutları günden güne küçülmektedir. Daha hızlı ve daha doğru 

sonuçlar elde edilmesi için nano yapılardan ve farklı kimyasal yapılardan faydalanılan 

sensörler üretilebilmektedir. Disiplinler arası çalışılarak yeni sensör fikirleri ortaya 

atılmaktadır (Cui vd. 2019). 

 

Sensörler de meydana gelen gelişmeler sensörlerin kullanıldığı pek çok alanda da 

yeniliklere sebep olmuştur. İklim değişikliği farkındalığı ile birlikte insanlar yaşadıkları 

şehrin hava kalitesini öğrenme imkanına sahip olmuşlardır. İlerleyen teknoloji 

sayesinde ortam hava kalitesine yönelik geliştirilen küçük elektronik burunlar ve 

dedektörler hızlı bir şekilde ortam hava kalitesi analizi yapabilmektedir. 
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Geçmişte yaşanılan pek çok maden faciası bulunmaktadır. Maden sahalarında yer 

altında biriken grizu olarak adlandırılan metan gazı sıkışmaları sonucunda patlamalar 

meydana gelmektedir. Metan gazı renksiz ve kokusuz olduğu için önlem 

alınmadığından patlamalara engel olunamamıştır. Gelişen sensör teknolojileri sayesinde 

insan burnunun algılayamadığı metan gazının elektronik burun tarafından algılanması 

ve uyarı vermesi sonucunda madenlerdeki patlamaların önüne geçilmesi 

hedeflenmektedir. Geliştirilen elektronik burun sistemleri ile ortamda artan karbon 

monoksit, metan, hidrojen sülfür gibi zehirli gazların anlık takibi ile uzun süreler bu 

gazlara maruziyetin önüne geçilmesi planlanmaktadır.  Bu gazlardaki parametrelerin 

yükselmesi halinde havalandırma sistemleri otomatik olarak devreye girmesi 

hedeflenmektedir (Taştan ve Gökozan 2019). 

  

Kapalı otoparklarda da benzer sistemler kullanılmaktadır. Araçların egzoz gazı olarak 

kapalı alanda dışarı saldıkları karbon monoksit ve diğer zehirli gazların insan sağlığı 

için düzenli olarak takibi gerekmektedir. Zehirli gazların tespiti halinde havalandırma 

sistemlerine uyarı gitmekte ve otomatik olarak çalıştırılmaktadır. Bu sayede kapalı 

otoparkta bulunan kişilerin solunum yolu ile bu zehirli gazları solumamaları hedeflenir. 

 

2.2.1 Gaz Sensör Parametreleri  

 

Dönüştürücü, algılayıcı katman ve diğer komponent içeriklerinden oluşan bir gaz 

sensörünün verimliliği farklı parametreler incelenerek tanımlanabilmektedir. 

Dönüştürücüden gelen tepki süresi, kararlılığı ve sinyalin oluşturduğu şiddet gibi 

karakteristik özelliklerine göre incelenir.  

 

Ortamda algılanması istenilen gazın sensör içerisine gönderilmesi ile sensörde oluşan 

tepkinin en yüksek seviyeye ulaştığı an sensör tepkisi olarak tanımlanmaktadır. Sensör 

yüzeyine tutunan gaz molekülleri ile birlikte yüzeyin gaz molekülleri tarafından 

tamamen kaplanması halinde sinyal değişimi sabitlenir farklı bir deyişle doyuma 

erişmiş olur. 

  

2.2.1.1 Gaz Sensör Çalışma Mekanizmaları  
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Gaz sensörlerinin temel çalışma prensibi spesifik olarak yoğunlaştırılmış olan gazın 

sensör devresine gelmesi halinde elektro kimyasal, optik veya metal oksit sensörler 

tarafından algılanarak sinyal oluşturması prensibine dayanmaktadır. Bu tez çalışmasında 

metal oksit sensörler ve elektro kimyasal sensörler kullanılmaktadır. Şekil 2.1’de 

görüldüğü gibi biyolojik materyal ve kokular sensöre ulaşır ve iletkenlik değişimine 

bağlı olarak voltaj elektron birikme bölgesine geçer ve sensör tepkisini oluştururlar. 

Elde edilen veriler ilerleyen çalışmalarda işlenebilir. 

 

 

Şekil 2.1 Gaz sensör çalışma mekanizması. 

 

2.2.1.2 Optik Sensörler 
 

 

Hacmi önceden belirli olan hazne içerisindeki gaz örneğine şiddeti ve dalga boyu 

bilinen bir ışık gönderilir. Belirli bir hacimde bulunan gaz ışık ile etkileşime girerek 

saçılmaya uğrar ve şiddeti azalır. Kaba uygulanan ilk ışık şiddeti ile son ışık şiddeti 

arasında dalga boyundaki fark sensör sinyalini oluşturur. Optik sensörlerin sağladıkları 

avantajlar kabın içerisindeki her gazın algılanmasında doğruluk oranı yüksek sonuçlar 

sağlamasıdır. Boyutlarının büyük olması nedeni ile taşınabilir cihazlarda kullanımı 

zorlaşmaktadır. Bir diğer olumsuz yönü ise maliyetlerinin yüksek olmasıdır. 

 

Optik sensörler, sağlık çalışmalarında, çevresel değerlendirme çalışmalarında, ulusal 

güvenlik ve savunma sanayi alanlarında aktif olarak kullanılmaktadır. Optik 

biyosensörlerin geliştirilmesi ile birlikte biyomedikal araştırmalarında da sıkılıkla 

kullanımı görülmektedir. Elektromanyetik etkilerden etkilenmedikleri için hassas 

laboratuvar alanlarında da kullanılmaktadırlar. Gelişen teknoloji sayesinde bir cihaz ile 

çoklu gaz algılaması ve uzak mesafelerden algılama imkânı sağlamaktadır. 
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Optik biyosensörlerin hızlı sonuç vermeleri manyetik elektriksel ve çevresel faktörlere 

karşı dayanıklı olmaları büyük avantaj sağlamaktadır. Optik dönüştürücüler; ışık 

soğurucuların, aydınlatıcıların, yansıtıcıların, ışık saçılımı veya kırılma indisindeki 

değişikliklerini belirleyebilmektedirler (Kim Hong ve Jang 2020). 

 

2.2.1.3 Metal Oksit Sensörler 
 

1960 yılında ilk olarak kalay oksit (SnO2) kullanılmış olup, oluşturulan yarı iletken 

metal oksit sensör geliştirilerek günümüze kadar gelmiştir. Ticari uygulamaların artması 

ile birlikte sensörlerdeki gelişmeler hızlanmıştır. Çinko oksit (ZnO), tungsten oksit 

(WO3), kalay oksit (SnO2) günümüzde aktif olarak sıklıkla kullanılan yarı iletken metal 

oksitleridir. Yarı iletken metal oksit gaz sensörleri yüksek duyarlılıkta algılama 

yeteneğine sahiptirler. Özellikle egzoz gazları (CO vb.), amonyak, hidrojenin tespitinde 

sıklıkla kullanılmaktadırlar. Çevresel faktörler ve darbe, titreşim gibi durumlara karşı 

dayanıklı olmaları endüstriyel kullanımını yaygınlaştırmıştır. Bir diğer özelliği ise 

üretim maliyetlerinin düşük olmasıdır. Bu nedenle ticari ürün olarak kullanılan pek çok 

yapının içerisinde sensör olarak metal oksitler yer almaktadır (Rasch vd. 2020).  

 

Yarı iletken metal oksit malzeme içerikli gaz sensörlerinin çalışma mekanizması 

incelenecek olursa, yüzeyinde bulunan iyonik oksijen ile hedef gazın oluşturduğu 

kimyasal gazın reaksiyonu sonucunda gerçekleşir. Bu sensörler kimyasal tepkime 

nedeniyle yüksek sıcaklıkta çalışmaktadırlar. Birden fazla gazla tepkimeye girebildikleri 

ve yüksek sıcaklıkta çalıştıkları bilinen metal oksit sensörlerin seçicilik özellikleri 

zayıftır. Metal oksit yüzeyde yapılan modifikasyonlar sayesinde sensörün seçiciliği 

artırılması hedeflenmektedir. 

 

2.2.1.4 Elektrokimyasal Sensörler 
 

Elektrokimyasal sensörler genellikle biyosensör olarak kullanılmaktadırlar. Biyosensör 

alanında diğer sensörlerden önce keşfedilmesi ve elektro kimyasal alanında çalışmaların 

günümüze kadar devam etmesiyle birlikte biyosensör alanında en gelişmiş sensörler 

olarak karşımıza çıkmaktadırlar. İlk dönemlerinde glikoz analizinde kullanılması için 



16 

geliştirilmiş enzim elektrotları şeklinde üretilmişti sonrasında ise enzim bağlantılı 

imünoelektrokimyasal (IEC) bilim insanları olan Heinemann ve arkadaşları tarafından 

geliştirildi. Elektro kimyasal sensörlerin seçiciliğini ve hassasiyetini artırmak için farklı 

teknikler kullanılmaktadır. Tampon çözeltiler kullanılarak elektro kimyasal sensörler 

geliştirildiği gibi yeni yapılan araştırmalarda elektrot tasarımları geliştirilerek sensör 

boyutları küçültülüp sensör hassasiyeti iyileştirilmiştir. Voltmetrik, empedans, 

potansiyometrik olmak üzere farklı türlerde sensör yapıları mevcuttur (Günay vd. 

2018).  

 

Temel olarak, elektrokimyasal sensörler ve elektro kimyasal biyosensörler elektronları 

üreten ya da tüketen enzim kataliz reaksiyonuna dayanmaktadır. Bu yapıya benzer 

enzimler ise redoks enzimler olarak adlandırılır. Bu yapıdaki elektrokimyasal 

biyosensörlerin substratları genellikle bir çalışma tipi sayaç veya referans tipinde 

elektrot içermektedirler (Öztürk vd. 2013). Şekil 2.2’de görüldüğü gibi elektrokimyasal 

sensörler farklı mekanizmalardan oluşmaktadır. 

 

 
Şekil 2.2 Elektrokimyasal sensörler. 

 

2.2.2 Gaz Sensörleri Uygulamaları 
 

Gaz sensör uygulamarında, nanoyapılı malzemeler (1 ile 100 nm) günümüzde çok fazla 

kullanılmaya başlanmıştır. Ticari kullanımlarında artış olmasının sebebi fiziksel ve 

kimyasal olarak sağladıkları avantajlardır. Nanoyapılar üzerinde araştırma çalışmalarına 

günümüzde hız verilmiştir. Nanoyapılı malzemeler farklı sektörlerde de aktif olarak 

kullanılmaya başlanmıştır. Boyutlarına göre sınıflandırılmaya tabi tutulan nano yapılı 
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malzemeler; sıfır boyutlu nanoyapılara kuantum noktalar, bir boyutlu yapılara ise 

nanotüpler ve nano teller denir. İnce filmlere örnek olarak ince film yüzeyler verilebilir. 

Bir boyutlu nanotüpler, nanoteller, fiber yapılar ve nanoçubukların avantajları ise sahip 

oldukları yüksek yüzey hacim oranları sayesinde gaz sensör çalışmalarında sıklıkla 

kullanılmaktadırlar. Bir boyutlu yapılar gaz sensörü dışında diğer pek çok araştırma ve 

geliştirme alanlarında aktif olarak kullanılmaktadır.  

 

Nano malzemeler çağımızda gelişmeye en açık olan alanlardan biridir. Nanoyapılar 

istenilen kristal yapısı, ölçüleri ve yönelimlerine göre farklı üretim prosesleri 

geliştirmek için araştırmacılar yeni yöntemler denemektedirler. Nanomalzemelerin 

üretim süreçlerindeki yapılan araştırmalar sayesinde ilerleyen zamanlarda pek çok 

sektörde daha aktif olarak nanomalzeme kullanımı beklenmektedir. Gaz sensörlerinde 

yüzey alanına yönelik iyileştirme çalışmaları sayesinde nanomalzemelerin kullanımı 

artmıştır. Yeni nesil geliştirilen gaz sensörlerinde kullanılan bu yapılar sayesinde 

sensörlerden elde edilen verilerde kararlılık, sensör hassasiyeti gibi alanlarda 

iyileşmeler görülmektedir. Nanoyapılı metal oksit malzemelerin kullanıldığı gaz 

sensörleri ve sensör özelliklerini içeren veriler Çizelge 2.1’de verilmiştir.   

  

2.2.3 Ticari Gaz Sensör Elemanları  
 

Enzim temelli biyoreseptörler, spesifik substratları katalitik transformasyonlarına göre 

trozinaz fenol belirleyici olarak kullanılarak oluşturulabilir. Hedef analit tarafından 

enzim aktivitesinin spesifik inhibasyonu organofosfatlar tarafından inhibe edilen 

asetilkolin esteraz oluşturularak elde edilir. Kofaktör enziminin HPR (Holding Period 

Return) için Mn (II) Modülatör olarak davranan analiti tarafından enzim aktivitesinin 

etkilemesi sonucu oluşur. 

Tüm hücre temelli biyoreseptörler de ise hücresel solunumun genel inhibasyonu ve 

spesifik katalitik proteinin indükleyici olarak davranan analiti kullanılır. Afinite 

biyomolekül temelli biyoreseptörler de ise antikorlar nükleik asitler kullanılmaktadır 

(Tiele vd. 2020). 
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Çizelge 2. 1 Nanoyapılı metal oksit gaz sensörleri ve sensör özellikleri. 

 

Metal 

Oksit 

Test 

Gazı 

Algılama Sınırı 

(Sıcaklık) 

Duyarlılık 

(Konsantrasyon) 

Cevap 

Süresi 

SnO2 NO2 2 ppm (25 °C) 7 (100 ppm) 1 dk 

 H2 1 ppm (200°C) 4 (1 ppm) 50s 

 CO 100 ppm (25°C) 15 (500 ppm) 10 dk 

 H2S 1 ppm (150°C) 6 x 10
6
 (50 ppm) 10 s 

In2O3 NO2 0.5 ppm (25°C) 1x10
6
 (100 ppm) 5 s 

 H2S 1 ppm (25°C) 1 (20 ppm) 48 s 

ZnO H2 200 ppm (25°C) 0.04 (200 ppm) 30s 

 CO 50 ppm (275°C) 3200 (400 ppm) 50 dk 

WO3 H2 100 ppm (25°C) 22 (1000 ppm) 40 s 

CeO2 CO 10 ppm (25°C) 2 (200 ppm) 10 s 

Ga2O3 O2 50 ppm (25°C) 20 (50 ppm) 1s 

 

Fiziksel Trenduserlerine göre biyosensörler 4 grupta incelenebilir. Elektro kimyasal 

tranduserlar, optik/optoelektronik, piezoelektrik ve termal sensörler olarak 

gruplandırılmışlardır. 

 

2.3 Elektronik Burun Çalışmalarında Veri Sınıflandırması  

 

Chothe ve arkadaşları ve arkadaşlarının yaptığı çalışmada sensör gruplarından elde 

edilen verilerden oluşturulan veri kümesi kategorilere göre ayrılmıştır. Elde edilen CO, 

NH3, NO2 gazlarının verileri alınmıştır. Alınan veriler farklı grup sensörlerin 

yardımıyla elde edilmiş. Farklı grup sensörlerden elde edilen veriler karşılaştırarak 

hedef grubu gazın kapalı mekanlarda dağılımı incelenmiştir (Chothe & Ugale, 2012). 

Microsoft Excel dosyasında toplanan çalışmalar MATLAB Simulink programına 

aktırılarak sisteme uygun algoritmaları çıkarılmıştır (Luo vd. 2004). Oluşturulan 

kullanıcı ara yüzü Resim 2.1’de görülmektedir. 

 

 



19 

 

Resim 2.1 Elektronik burun devresi prototipi. 
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3. MATERYAL ve METOT 

 

3.1 Elektronik Burun Devresi 
 

Kapalı alanlarda sigara kullanımı sonucunda ortamda biriken karbon monoksit, 

amonyak, metan, hidrojen sülfür zararlı gazların tespitinde kullanılmak üzere elektronik 

burun geliştirilecektir. Bu tez çalışmasında yukarıda belirtilen gazların tespitinde 

kullanılmak üzere SGP30, SGP40, BME 680, MICS 6814, MICS 4514 ve MLV 

sensörlerin bir devre şeması içerisinde bir arada kullanarak kapalı mekanlarda havada 

bulunan gazların daha doğru analiz edilmesi hedeflenmiştir. Kullanılan sensörlerin 

kullanıcı kılavuzlarında yer verilen ölçüm parametreleri dikkate alınarak gerekli devre 

şemaları çıkarılmış uygun kart tasarımına karar verildikten sonra devre şeması çizilerek 

PCB kart basımı gerçekleştirilmiştir. Devre şemalarına uygun olarak toprak ve voltaj 

beslemelerinin bağlanması ve işlemci ile bağlantıları sağlanmıştır. İşlemci içerisinde 

özel olarak geliştirilmiş yazılım eklenilerek sensörlerin kapalı ortamdaki gazlara 

verdikleri elektronik sinyal verileri toplanmıştır. Elde edilen veriler ise sonrasında 

geliştirilen algoritmaların desteği ile anlamlı sonuçlar elde edebilmek için işlenmiştir. 

Resim 3.1’de elektronik burun devresi prototipi görülmektedir. 

 

 

Resim 3.1 Elektronik burun devresi prototipi. 
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3.1.1 Elektronik Burun Devresinde Kullanılan Komponentler 
 

Elektronik burun devresinde bir adet işlemci, altı adet sensör (SGP30, SGP40, BME 

680, MICS 6814, MICS 4514 ve MLV) , devreyi beslemek için batarya ve bilgisayar 

bağlantısı yapılması için gerekli diğer komponentlere yer verilmiştir. Tez çalışması 

sonrasında projenin geliştirilip farklı amaçlara uygun elektronik burun uygulamalarına 

uygun hale getirilebilmesi için modüler sistemde sensörlerin takılıp çıkarılabildiği kart 

tasarımına yer verilmiştir. Bu sayede ilerleyen zamanlarda spesifik olarak incelenmek 

istenen farklı bir gaz olması halinde uygun sensörün devre üzerine takılması halinde 

elektronik burundan o gazın ölçümü alınabilecektir. 

 

3.1.2 Elektronik Burun Devresi Tasarım Süreçleri 
 

Elektronik burun devresinde kullanılacak sensörlere karar verildikten sonra altı farklı 

sensörün bir arada kullanılacağı kart tasarımına ihtiyaç duyulduğu görülmüştür. 

Sensörlerin ilerleyen zamanlarda da revize edilebilmesi açısından kart devresi sensör 

pinlerine uyumlu soketler ile tasarlanmıştır. Sensörlerden alınan verilerin son 

kullanıcıya gösterilmesi için yer verilen bir adet yerleşik ekran bulunmaktadır. Sistemin 

taşınabilir olması ve elektrik olmayan alanlarda kullanabilme kolaylığı sağlaması için 

şebeke beslemesi yerine içerisinde batarya kullanılmıştır. Temel bileşenlere karar 

verildikten sonra proje içerisinde yer verilecek sensörlerin ve diğer komponentlerin 

devre şeması çizilmiştir. Kart basımı için gerekli olan gerber dosyasının oluşturulması 

ve gerekli test similasyonun kart basım işlemi öncesi görülmesi için EASYEDA 

programı kullanılmıştır. 

 

3.1.2.1 Elektronik Burun EASYEDA Programı Kullanılarak Devre Tasarımı 
 

Bulut tabanlı çalışmaya imkan sağlayan ücretsiz bir yazılım olarak EASYEDA Devre 

Tasarım programı kullanılmıştır. EASYEDA programı sayesinde tüm sensörlerin 

elektronik devre şemaları ve sonrasında kart devre şeması oluşturulup PCB baskı için 

gerekli olan gerber dosyası hazırlanmıştır. EASYEDA yazılımı sayesinde hazırlanan 

çizimlerin farklı bilgisayarlar ve projeye dahil olan kişiler tarafından sürecin her anında 

takibi kolaylaşmıştır. Şekil 3.1’de MICS 6814 devre şeması görülmektedir. 
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Şekil 3.1 MICS 6814 devre şeması. 

 

3.1.2.2 Elektronik Burun 3 Boyutlu Tasarımı 
 

Cihaz üç boyutlu tasarımı için Solidworks yazılımı kullanılmıştır. Elektronik burun 

cihazının ihtiyaçlarına yönelik tasarlanan kapalı kutu modül çizimi sayesinde fiziki 

ortam şartlarından sensörlerin ve devrenin korunması hedeflenmiştir. Son kullanıcının 

bilgisayar veya farklı bir yazılıma ihtiyaç duymadan sensör sonuçlarını görebilmesi için 

ön yüzeye bir ekran paneli yerleştirilmiştir (Ünal vd. 2011). Resim 3.2’de elektronik 

burun kutu tasarımına yer verilmektedir. 

Bataryasının değiştirilebilmesi için kutunun açılabilir bir yapıda tasarımı gereklidir. 

Kutu modülünün farklı sensörler ve devre elemanlarından oluşan yapının bütün halinde 

korunması için tasarlanan modülün içine tam uyumlumu gelecek şekilde sabitlenmiştir. 

İhtiyaç duyulması halinde bilgisayar bağlantısı için gerekli görülen çıkışlar ve gazların 

sensörlere ulaşacağı özel yapı kutu modüle eklenmiştir. Kutu modül tasarımında gerekli 

kontroller yapıldıktan sonra 3 boyutlu yazıcı yardımı ile kutu modülü basılmıştır. Resim 

3.3’te elektronik burun kutu tasarımının iç tasarımının görüntüsü verilmektedir. 
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Resim 3.2 Elektronik burun 3 boyutlu görseli. 

 

 
Resim 3.3 Elektronik burun iç tasarımı. 

 

3.1.2.3 Elektronik Burun Kapalı Hazne Tasarımı 
 

Elektronik burun uygulamasında gaz moleküllerinin yüzey alanına tutunabilmesi için 
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gerekli kapalı hazne tasarımına ihtiyaç duyulmaktadır. Ortam sıcaklığı, nem, basınç gibi 

değişkenlerden en az düzeyde sensörün etkilenmesi için kapalı hazneye ihtiyaç 

duyulmaktadır (Jaeschke vd. 2019). Cihaz üç boyutlu tasarımında sensörlerin algılaması 

için gazın gerekli hacme ulaşması ve çevre faktörlerinden az etkilenerek doğru sonuçlar 

vermesi hedeflenmiştir. Resim 3.4’te elektronik burun kutu tasarımının yandan 

görüntüsü verilmektedir. 

 

 

Resim 3.4 Elektronik burun kutu tasarımı yandan görünümü. 

 

3.2 Gaz Testleri 

 

Cihaz tasarımı, devre basımı ve yazılımı oluşturulduktan sonra alınan verilerin 

doğruluğunun testinin yapılabilmesi için test analiz düzeneğine ihtiyaç duyulmuştur. 

Uygun düzenek ancak test gazları alanında akredite olmuş laboratuvar şartlarında 

yapılabilmektedir. Karbon monoksit gazı için 1.000 ppm, hidrojen sülfür gazı için 100 

ppm, metan gazı için 35.000 ppm ve hidrojen gazı için 35.000 ppm değerlerinde özel 

gaz tüpleri hazırlanmıştır. Sistemde yer verilen yıkama gazı ve kontrol gazları 

mevcuttur. Bu gazlarından sisteme akışı sağlanan gaz borularının başında ise elektronik 

mekanik selonoid valfler bulunmaktadır. Valfler yardımıyla sisteme verilen gaz miktarı 
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kontrol edilebilmektedir. Kontrol gazının ml/dk değişimi ve yıkama gazının ml/dk 

değişimleri izlenilerek sensör tepkileri incelenmiştir. Yıkama gazı kullanılmasının 

amacı sensör yüzeyinde yapışan moleküllerin temizlenerek ortam kontaminasyonunun 

temizlenmesi hedeflenir. Sensör yüzeyi temizlendikten sonra verilen kontrol gazına 

göre istenilen gaz sensör yüzeyine tutunabilir ve doğru ölçümler alınabilir. Her bir 

kontrol gazının verildiği boru ayrıdır ve sistemde gerçekleştirdikleri sensör tepkisi 

farklıdır. Resim 3.5 de görüldüğü gibi bir test firmasında yapılacak işlemler için bir test 

düzeneği oluşturulmuştur. Farklı gazların sensörlere uygulanabilmesi için sekiz 

mekanik üç elektronik valf test firması tarafından sağlanmıştır. 

 

 

 
 

Resim 3.5 Gaz testi düzeneği. 

3.2.1 Kapalı Mekanlarda Bulunan Gazların Analizi 
 

Kapalı mekanlarda pek çok zararlı gaza maruz kalınmaktadır. Bu gazlar insan sağlığına 

zarar verdiği gibi diğer canlılar ve doğaya (sera gazı etkisi) zarar vermektedir. 

Çalışmamızda ağırlık verilen karbon monoksit gazı araç egzoz dumanlarında, sigarada 

veya ağır sanayi çalışma alanlarında yoğun miktarda bulunmaktadır. Karbon monoksit 

yoğunluğunun fazla olduğu ortamlarda uzun süre bulunması halinde baş ağrısı, kandaki 
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oksijen miktarında düşüşüne bağlı olarak halsizlik gözlemlenmektedir (Jaeschke et al., 

2019). Geçmiş yıllarda sıkça karşılaşılan soba gazı zehirlenmelerinin sebebi de karbon 

monoksit gazının ortamda çok fazla birikmesidir.  

 

Eğer ortam yeterince havalandırılmaz ve zararlı gazlara maruziyet düzenli olarak devam 

ederse ölüm veya ağır kronik rahatsızlıklara sebebiyet verecektir. Günümüzde 

toplumsal alanların hastane, okul, toplu taşıma araçlarının hava kalitesinin artırılması 

için mevcut hava kalitesi düzenli olarak izlenmelidir(Taştan ve Gökozan 2019).  

 

Benzer diğer bir proje ise kapalı otoparklara yerleştirilen sensörler sayesinde ortamda 

karbon monoksit seviyesinin yükselmesi halinde havalandırma jet motorlarına 

gönderilen sinyal yardımı ile otomatik çalışmaya başladığı gözlemlenmiştir. Kapalı alan 

gaz testlerine benzer ortam oluşturulmak için sensörlerin bulunduğu alanın üstü 

örtülerek ölçüm alınmış ve sonuçlar değerlendirilmiştir. Resim 3.6 da kapalı ortamları 

simüle edebilmek için sensörlere uygulanan gazın belirli bir kapalı hacimde 

yoğunlaşması sağlanmıştır. 

 

 

Resim 3.6 Kapalı alanda gaz ölçümü testi. 

 

3.3.2 Elektronik Burun ile Algılanan Gazlar 

Toplum sağlığı, gıda analizi, çevrenin korunması gibi pek çok alanda elektronik burun 

çalışmaları yürütülmektedir. Yapılan çalışmalar ile insan sağlığına zararlı olduğu tespit 
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edilen gazların tespitinde kullanılmak üzere geliştirilen elektronik burun sistemleri 

geliştirilen yeni sensörler yardımıyla pek çok gazın karakteristik analizini yapabilir hale 

gelmiştir. Çalışmamızda ağırlık verilen Karbon monoksit gazı bireyin sağlığını olumsuz 

etkilediği gibi ortam hava kalitesini düşürmektedir. Genellikle aktif olarak ortamda 

tespiti istenen gazlar ise, karbon monoksit, metan, hidrojen sülfür, hidrojen, nitrik oksit 

vb. sağlığa zararlı gazlardır (Öztürk vd. 2012). Resim 3.7 Devre kartı üzerindeki sensör 

dizilimi görülmektedir. 

 

 

Resim 3.7 Devre kartı üzerinde sensör dizilimi. 

 

3.3.2.1 Karbon Monoksit (CO) Gazı ile Yapılan Testler 
 

Sigara dumanında yoğun olarak bulunan karbon monoksit gazının karakterizasyonun 

yapılabilmesi için kullanılan sensörlerden (SGP30, SGP40, BME 680, MICS 6814, 

MICS 4514 ve MLV) veriler toplanmıştır. Alınan veriler Excel dosyası olarak 

kaydedildikten sonra grafikleri Origin-8 programı kullanılarak çizilmiştir. Bulgular 

kısmında grafiklerine yer verilmiştir. 
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Laboratuvar ortamında kurulan test düzeneği sayesinde 1000 ppm olarak önceden 

hazırlanmış test gazı elektronik burun sistemine uygulanmıştır. Farklı hacimlerde 

uygulanan gaza karşı sensör tepkileri kayıt altına alabilmek için bu tez çalışması 

kapsamında geliştirilen Sensor Data Log and Visual Software yazılımında sonuçlar 

incelenmiştir. Resim 3.8’de geliştirilen yazılımın arayüzü görülmektedir. 

 
 

Resim 3.8 Sensor Data Log and Visualize Software üzerinden alınan gaz ölçüm değerleri. 

 

3.3.2.2 Metan (CH4) Gazı ile Yapılan Testler 
 

Metan gazı çok etkili bir sera gazıdır. Normal basınç ve sıcaklık değerlerinde gaz 

halinde bulunmaktadır. Doğalgaz bileşenlerinden olan metan gazı kokusuzdur. Doğal 

metan kaynakları olarak deniz tabanları ve yer altı doğalgaz kaynaklarında bulunabilir. 

Doğal metan gazları atmosfere zarar vermezken tepkimeye girmeleri halinde veya doğal 

olmayan yollarla atmosfere salınan metan gazları son yetmiş yıllık süreçte atmosferdeki 

metan gazı konsantrasyonunu yüzde yüz elli düzeyinde artırmıştır. 

 

Atmosferde gün geçtikçe artan metan gazı konsantrasyonu nedeni ile küresel ısınma ve 

iklim değişikliği olmak üzere canlıların hayatını olumsuz etkileyecek pek çok olay 

meydana gelmektedir. Atmosfere salınan metan gazının hızla artması sonucunda 

yapılan araştırmalar sonrasında; çeltik tarımı, büyük baş hayvan yetiştiriciliği, petrol 
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sanayi ve madencilik işletmeleri, atık maddelerin doğaya bırakılması başlıca sebepler 

arasında gösterilmiştir. Gün geçtikçe çevreyi kirleten atık maddelerin artışı ve onların 

organik yapıları bozulması sonucunda daha fazla metan gazı atmosfere yayılmaktadır. 

 

Metan gazının reaksiyon formülünü inceleyecek olursak, Denklem (3.1)’de görüldüğü 

gibi oksijen ile tepkimeye giren bir mol metanın yanması sonucunda karbon monoksit, 

enerji ve iki mol su açığa çıkmaktadır. 

 

                                                  (3.1) 

 

Metan gazının kokusuz olması ve insan burnu tarafından algılanamıyor oluşu sebebiyle 

ortamda metan gazı varlığının tespitinde kullanılmak üzere sensörler ve detektörler 

geliştirilmeye devam etmektedir. Küresel ısınma ile birlikte atmosferdeki gazların 

tespiti önem kazanmıştır. Son yıllarda toplumsal bilincin oluşması ile birlikte önce 

kapalı alanlarda ki hava kalitesinin artırılmasına sonrasında kentlerde ki hava kalitesinin 

incelenmesine yönelik pek çok cihaz üretilmektedir. Sensör maliyetlerinin ucuzlaması 

ve bu alanda teknolojik gelişmelerin hızlanması hava kalitesine yönelik çalışmaları 

kolaylaştırmıştır. 

 

Laboratuvar ortamında gerçekleştirilen testler ile birlikte cihazın kapalı alanlarda metan 

gazının tespitinde kullanılabileceği gözlemlenmiştir. Sigara kullanımı ile birlikte 5.2 

milyar kilogram metan gazı havaya salınmaktadır. Bireylerin bu hususta 

bilinçlendirilmesi için elektronik burun sistemleri ile bulundukları ortamın hava 

kalitesinin değerlerini görmeleri büyük oranda etkili olacaktır.  

 

 Metan gazının tespitine yönelik yapılacak testler içim oluşturulan özel test düzeneği 

sayesinde önceden hazırlanmış 35.000 ppm değerine sahip tüp ve yıkama gazı (kuru 

hava) borulardan geçirilerek valfler yardımı ile elektronik buruna bağlanmıştır. 

Elektronik burun çalışmamızda metan gazının tespiti için MICS 4514 ve MICS 6814 

sensörleri ile ölçümler alınmıştır. Elektronik burun tarafından kaydedilen değerler arka 

planda bir algoritmadan geçirilerek cihaz ekranına yansıtılmıştır. Sonuçlar grafik 

değerleri ve cihaz ekranından alındıktan sonra doğruluğunu değerlendirmek için 
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kıyaslanmıştır. Resim 3.9’da görüldüğü gibi kuru hava, azot, oksijen, hidrojen, metan, 

bütan gazları test firması tarafından temin edilmiştir. 

 

 
 

Resim 3.9 Gaz ölçüm laboratuvarında bulunan gaz tankları. 

 

3.3.2.3 Hidrojen (H2) Gazı ile Yapılan Testler 
 

Periyodik cetvelde atom sayısı 1 olan elementtir. Ametal olan hidrojen standart basınç 

ve sıcaklık altında H2 olarak bulunan diatomik gazdır. Karakteristik özelliklerine 

bakılacak olunursa, normal şartlarda oldukça yanıcı, kokusuz, renk içermeyen, tadı 

olmayan bir gazdır. Atomik kütlesi diğer elementlere göre en küçüktür (1.00794 g/mol).  

 

Evrende bulunan elementler arasında en çok hidrojen mevcuttur. Yıldızların pek 

çoğunda yapıtaşı olarak hidrojen vardır. Elementel yapıda hidrojen dünyada oldukça az 

bulunmaktadır. Suyun elektrolizi sonucunda hidrojen elde edilebilir ancak bu yöntem 

pahalı olduğu için yalnızca özel amaçlar için üretilmektedir. Şekil 3.2’de hidrojen 
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atomuna yer verilmiştir. 

 

 

Şekil 3.2 Hidrojen atomu. 

Su ve diğer pek çok organik molekülde hidrojen bulunmaktadır. Pek çok element ile 

bileşik oluşturabilme özelliğine sahip olan hidrojen hayatımızda önemli bir yere 

sahiptir. Doğal izotopu olarak nötronsuz protiyum bulunmaktadır. Kuantum 

mekaniğinin gelişmesinde ise çözülebilen tek nötrol molekül olma özelliği ile önemli 

bir yere sahiptir. Bağ özellikleri ve enerji başmaklarının değerleri kuantum mekaniğinde 

aktif olarak kullanılmaktadır.  

 

Hidrojen gazının tespitine yönelik yapılacak testler içim oluşturulan özel test düzeneği 

sayesinde önceden hazırlanmış 35.000 ppm değerine sahip tüp ve yıkama gazı ( kuru 

hava) borulardan geçirilerek valfler yardımı ile elektronik buruna bağlanmıştır. 

Elektronik burun çalışmamızda metan gazının tespiti için MICS 4514, MICS 6814, 

BME 680 ve MLV sensörleri ile ölçümler alınmıştır. Elektronik burun tarafından 

kaydedilen değerler arka planda bir algoritmadan geçirilerek cihaz ekranına 

yansıtılmıştır. Sonuçlar grafik değerleri ve cihaz ekranından alındıktan sonra 

doğruluğunu değerlendirmek için kıyaslanmıştır. 

 

3.3.2.4 Hidrojen Sülfür (H2S) Gazı ile Yapılan Testler 
 

 

Hidrojen sülfür gazı normal şartlarda renksiz olmasına karşın çürümüş yumurta kokusu 

nedeni ile ortamda tespiti hidrojen ve metan gazına göre daha kolaydır. Kapalı ortamda 
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uzun süre maruz kalınmaması gereken zehirli gazlar arasında yer almaktadır ve çok ağır 

toksik içeriğe sahiptir. Alkolde ve suda doğal yollarla çözünebilmektedir. Yakın 

zamanda yüksek basınç altında (150 GPa) hidrojen sülfürün -70 C’de süper iletken 

özelliği gösterdiği keşfedilmiştir. Hidrojen sülfür günümüzde dönüşüm sıcaklıkları 

incelendiğinde en yüksek süper iletkendir. Hidrojen sülfür gazına yönelik araştırmalar 

bu keşif sonrasında hızlanmıştır. 

 

Hidrojen sülfür düşük oranda, termal sularda, petrolde ve gaz kuyularında 

bulunmaktadır. Ortamda yüksek yoğunlukta hidrojen bulunması halinde patlama riski 

oluşmaktadır. Bu nedenle statik elektrik, alev, kıvılcım gibi tutuşma ve ısı kaynaklarının 

yanında hidrojen sülfür tüpleri yer almamalıdır. Hidrojen sülfür tüpleri özellikle serin, 

iyi havalandırılmış, doğrudan güneş ışığına maruz kalmayacak, kuru , tutuşma ve ısı 

kaynaklarından uzakta , yangın ve patlamalara dayanıklı bir alanda muhafaza 

edilmelidir. 

 

Hidrojen sülfür yalnızca solunduğu takdirde solunum yollarına değil sigara tüketimi  ile 

birlikte kişinin ağız florasının bozulması sonucunda sülfür içerikli bileşikler ağız 

kokusuna da sebep olmaktadırlar. Yararlı bakterilerin ölmesi, diş eti çekilmeleri, 

çürüklere sebep olan sülfür bileşenlerinden korunmak için sigara tüketilmemelidir. 

 

 

Hidrojen sülfür gazının tespitine yönelik yapılacak testler içim oluşturulan özel test 

düzeneği sayesinde önceden hazırlanmış 100 ppm değerine sahip tüp ve yıkama gazı 

(kuru hava) borulardan geçirilerek valfler yardımı ile elektronik buruna bağlanmıştır. 

Elektronik burun çalışmamızda metan gazının tespiti için MICS 4514, MICS 6814 

sensörleri ile ölçümler alınmıştır. Elektronik burun tarafından kaydedilen değerler arka 

planda bir algoritmadan geçirilerek cihaz ekranına yansıtılmıştır. Sonuçlar grafik 

değerleri ve cihaz ekranından alındıktan sonra doğruluğunu değerlendirmek için 

kıyaslanmıştır. 

 

3.3 Elektronik Burun ile Elde Edilen Verilerin Oluşturulan Algoritmalar ile 

İşlenmesi   
 

Toplanan verilerin özellikle elektronik burun için geliştirilmiş olan Sensor Data Log and 

Visual Software yazılımı haricinde MATLAB toolbox içerisinde uzman sistem olarak 
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geliştirilmiştir. Elde edilen grafiklerdeki ppm değişiklikleri baz alınarak oluşturulan 

algoritma sayesinde. Başta karbon monoksit gazı olmak üzere diğer gazların 

karekterizasyonu yapılmıştır. Elde edilen veriler veri analizi yöntemi ile yorumlanması 

planlanmıştır.  

 

 
 

Resim 3.10 Elektronik burun MATLAB yazılımı grafikleri. 

Bu tez çalışmasında tespit edilen sensörler ve gaz analiz teknikleri temel alınarak 

FSMVÜ BETAM ARGE Merkezi tarafından çeşitli amaçlarla ticari olarak kullanılmak 

üzere Resim 3.11’de görülen ara yüz tasarlanmıştır. 

 

 

Resim 3.11 Elektronik burun ara yüz yazılımı. 
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4. BULGULAR 

 

4.1 Elektronik Burun Devresi Kurulumu ve Veri Alımı 
 

 

Elektronik burun devresi gerekli sensörlerin tespiti, PCB kart basımı, sensör veri analiz 

ve testlerinden sonra son aşama olarak kendi ekranında ortamda bulunan amonyak, 

karbon monoksit, azot dioksit gazlarını ve hangi sensörden ölçüm alındığını 

göstermektedir. Aynı zamanda alınan verileri istenmesi halinde bulut sistemi ile 

bilgisayara aktarımı veya harici bir veri depolama cihazına kaydetme imkânı 

tanımaktadır. Aktarılan veri akışı istenmesi halinde ölçüm aralıkları değiştirilerek daha 

fazla veri veya daha az veri akışı sağlanabilmektedir. Son kullanıcının kullanım 

kolaylığı sağlaması açısında ekranda alınan veriler gösterilmektedir. İstemesi halinde 

alınan değerlerin ham veri halini kullanarak bilimsel araştırmalar için grafik çıkartma 

imkânı sağlayacaktır. Elde edilen grafikler bize o gazın ppm değerlerini hesaplama 

imkânı sağlayacaktır. Gazlara ait ppm değerlerinin incelenmesine imkân sağlayacaktır. 

Resim 4.1’de elektronik burun ölçüm değerleri gösterilmektedir. 

 

 
Resim 4.1 Elektronik burun ölçüm değerlendirmesi. 
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4.1.1 Sistemin Enerji Beslemesi 
 

Sistemde kullanılan 6 adet sensör ve ekranın elektrik beslemesine ihtiyaç duymaktadır. 

Cihazın taşınılabilir olması için şebeke hattına bağlamak yerine şarj edilebilir pil 

kullanımına karar verilmiştir. Cihazda pil ünitesi kullanılmasının avantajları yanı sıra 

düzenli şarja ihtiyaç duyması ve cihazın toplan ağırlığını artırması gibi olumsuz 

yönleride mevcuttur. Pilin şarj edilebilmesi için cihaza micro usb çıkışı eklenmiştir. Bu 

sayede kullanıcı kolayca cihazı açmadan bir kablo yardımı ile cihazı şarj edebilme 

imkânı sağlamıştır. Aşağıda Şekil 4.2’de gösterildiği gibi her sensör için toprak hatları 

ve elektrik besleme hatları ayrı ayrı devre tasarımında çizilmiş ve güç devresine 

bağlanmıştır. Şekil 4.1’de sistem elektronik besleme şeması görülmektedir. 

 

 

 
Şekil 4.1 Sistem elektrik besleme şeması. 
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4.1.2 Kullanılan Sensörler ve Grafikleri 
 

Elektronik burun projemizde altı adet sensör kullanılmıştır. Her sensörün karekteristik 

özellikleri farklı olduğu bilinmektedir. Alınan verilerin kıyaslanabilmesi ve insan 

sağlına çok zararlı olduğu bilinen karbon monoksit gazı testi her sensöre 

uygulanmaktadır. Birbirinden farklı SGP30, SGP40, BME 680, MICS 6814, MICS 

4514 ve MLV sensörleri elektronik devremizde bir arada kullanılmıştır. Elde edilen 

grafiklerin değerlendirilmesi için bir arayüz geliştirilmiştir. Farklı sensörlerin 

kullanılmasının amacı sonuçlarımızı zenginleştirmektir. Seçilen sensörlerin 

maliyetlerinde farklılıklar gözlemlenmektedir. Günümüzde cihazlarla sıklıkla kullanılan 

SGP30, SGP40 sensörlerinin yanı sıra yeni geliştirilen MICS 6814 ve MICS 4514 

sensörlerine yer verilmiştir. Her bir sensörün hassasiyeti farklıdır. Bu bağlamda elde 

edilen grafikler ile farklar incelenmiştir. Sensörlerin sigara dumanının tespitinde 

kullanılıp kullanılamayacağına karar vermek adına farklı sensörler ile çalışılmıştır. 

Birden fazla sensör kullanılarak oluşturulan cihazımızın tek sensör ile yapılan 

çalışmalara göre daha kararlı ve hassas sonuçlar verdiği görülmüştür. Gaz tespitinin 

yanı sıra seçilen sensörlerin ortam sıcaklığını, nemi ve farklı gazların tespitine yapması 

ile birlikte projemizi geliştirme imkanı sağlayacaktır. Sigara dumanının tespiti ile 

başlanılan projede ihtiyaç doğrultusunda spor salonlarında ortam sıcaklığı, nem, 

karbondioksit miktarı gibi farklı parametrelerin incelenmesi mümkündür. 

4.1.2.1 SGP 30  
 

SGP 30 sensör devre şeması çizimi için kullanıcı kılavuzundan faydalanılmıştır. Sensör 

manuelinde yer verildiği gibi entegrenin elektrik beslemesi veri akışı bağlantıları ve 

topraklama hattı devre tasarımı programı sayesinde hazırlanmıştır. Öncelikle sadece 

sensörün devre şeması hazırlanmış olup sonrasında basılacak PCB kartta diğer 

bileşenleri ile birlikte çizimine yer verilmiştir. Şekil 4.2’de SGP 30 sensörüne ait devre 

şeması verilmiştir. 
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Şekil 4.2 SGP 30 sensörü devre şeması. 

 

SGP 30 sensörü sistemimiz için önemli bir sensördür. Karbon monoksit ölçümlerinde 

önemli bir yere sahiptir. Bu nedenle SGP 30 sensörü sistemimizde iki adet 

kullanılmıştır. Her iki sensörden elde edilen verilerin grafikleri incelenerek sensör 

tepkileri analiz edilebilmektedir. İki adet aynı sensör farklı konumlara yerleştirilerek 

alınan verilerin kıyaslanmıştır. Elde edilen karbon monoksit verilerinde yakın ölçüm 

değerleri elde edilmiştir. 

 

SGP 30 Sensör (I) aşağıdaki şekilde görüldüğü gibi öncelikle sensörümüze yıkama gazı 

verilmektedir. Yıkama gazı verildiğinde sensör yüzeyine önceden yapışmış olan gaz 

moleküllerinin sensör yüzeyinden temizlenmesi hedeflenmektedir. Sensöre zaman 

içerisinde verilen kontrol gazı hacminin değişmesi ile birlikte sensör tepkisindeki 

değişim görülmektedir. Ppm değerlerindeki değişim incelendiği takdirde SGP 30 

sensöründen elde edilen verilerin birbiri ile uyumlu olduğu görülmüştür. Şekil 4.3’de 

SGP 30 sensörünün karbon monoksit grafiği verilmiştir. 
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Şekil 4.3 SGP 30 sensorü CO grafiği. 

 

SGP 30 Sensörü (II) ile alınan ölçümlerinde (I) sensörde olduğu gibi stabil olduğu 

görülmüştür. Zaman aralıklarına göre verilen yıkama gazı ve kontrol gazındaki 

değişimlerin net olarak gözlemlendiği grafiklerde sensör tepkisinin ilk sensörümüzle 

uyumlu çıkması bizlere ölçümümüzün güvenilirliğini göstermektedir. Karbon monoksit 

gazı (kontrol gazı) ve temizleme gazı (kuru hava) farklı hacimlerde test sistemine 

verilmesi halinde sensör tepkilerindeki uyumlu değişim grafikte gözlemlenmiştir. Daha 

fazla kontrol gazı verilmesi halinde sensör yüzeyindeki yapışan molekül miktarı artacak 

ve dolayısıyla sensörden aldığımız karbon monoksit sensör tepki değerleri 

yükselecektir. Şekil 4.4’de diğer SGP 30 sensöründen karbon monoksit değeri 

ölçülmüştür. 
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Şekil 4.4 SGP 30 sensörü (II) CO grafiği. 

 

4.1.2.2 SGP 40 Sensörü  

 

SGP 40 Sensör devre şeması çizimi için kullanıcı kılavuzundan faydalanılmıştır. Sensör 

manuelinde yer verildiği gibi entegrenin elektrik beslemesi veri akışı bağlantıları ve 

topraklama hattı devre tasarımı programı sayesinde hazırlanmıştır. Öncelikle sadece 

sensörün devre şeması hazırlanmış olup sonrasında basılacak PCB kartta diğer 

bileşenleri ile birlikte çizimine yer verilmiştir. Her sensöre ait devre şeması sensörün 

yapısına ve çalışma şekline göre tasarlanmıştır. Şekil 4.5’de SGP 40 sensörüne ait devre 

şeması görülmektedir. 
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Şekil 4.5 SGP 40 sensörü devre şeması. 

 

SGP 40 sensörü karbon monoksit verileride SGP 30 sensör verileri gibi stabil sonuçlar 

vermiştir. Alınan grafik sonuçları incelendiğinde yıkama gazı (kuru hava) uygulaması 

sonrası sensör tepkileri incelenmiştir. Öncelikle sensöre hiç kontrol gazı olan karbon 

monoksit verilmemiş ve SGP 40 sensör yüzeyi diğer gaz moleküllerinden 

temizlenmiştir. Temizleme işlemi sonrası kontrollü olarak farklı hacimlerde verilen 

karbon monoksit gazına karşı sensörde oluşan tepki grafikte yer almaktadır. Oluşan 

tepkide ki dalgalanmalar incelendiğinde yüksek oranda verilen karbon monoksit gazının 

sensör yüzeyine daha fazla tutunarak sensör tepkisini artırdığı gözlemlenmiştir. Şekil 

4.6’da SGP 40 sensörünün karbon monoksit grafiği görülmektedir. 

 

4.1.2.3 BME 680 Sensörü  
 

BME 680 yüksek veri doğruluğuna ve elde edilen verilerin d oğrusallığını sağlayan 

elektronik sensördür. Basınç, nem, sıcaklık ve gaz değerlerini bir arada sunabilme 

yeteneğine sahiptir. Güç tüketiminin düşük olması nedeni ile taşınabilir ve giyilebilir 

cihazların kullanımına uygundur. Kişisel sağlık ve ortam hava kalitesindeki 

değişimlerin izlenmesinde kullanıma uygundur. İçinde barındırdığı uçucu organik 

bileşikler( VOC) benzeri pek çok gazı algılayabilme yeteneğine sahiptir. BME 680 

sensörünün devre şeması aşağıda şekilde belirtilmiştir. Şekil 4.7’de BME 680 sensörü 

devre şeması görülmektedir. 
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Şekil 4.6 SGP 40 sensörü CO grafiği. 

 
Şekil 4.7 BME 680 sensörü devre şeması. 
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BME 680 sensörü kullanılarak alınan karbon monoksit gazı grafiklerinde istenilen 

başarıya ulaşılamamıştır. Sensöre ait devre tasarımı ve deney düzeneğindeki olası 

hatalar nedeniyle bu sensörden istenilen sonuçlar elde edilememiştir. Gelecek 

çalışmalarda bu sonuca dikkat edilmesi gerekir.  

 

Referans olarak aldığımız karbon monoksit gazına karşı sensörden alınan verilerde 

kararlılık görülmediği için ölçüm değerlerinin anlamlı olduğu söylenemez. Sensörden 

beklenen tepkilerdeki kararsızlık devrede bağlanma şemasında yapılan hatalardan veya 

çevresel faktörlerden etkilenmiş olabileceği düşünülmektedir. Şekil 4.8’de BME 680 

sensörünün karbon monoksit gazına tepkisinin grafiği görülmektedir. 

 
Şekil 4.8 BME 680 sensörü CO grafiği. 

 

4.1.2.4 MICS 4514 – MICS 6814 Sensörü  
 

Karbon monoksit, azot, oksijen, metan, amonyak gazlarının tespitinde kullanılan MICS 

4514 ve MICS 6814 sensör modüllerinin sahip olduğu mikro mekanik diyaframları 
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oldukça hassastır. Üst kısmında yer alan algılama tabakası ısıtma resistörlerine sahiptir. 

Farklı gazların algılanmasını sağlayacak şekilde entegreye sahiptir. Zorlu ortamlarda 

nem, sıcaklık, basınç gibi çevresel faktörlerden en az şekilde etkilenecek şekilde 

tasarlanmıştır. Sigara dumanı, otomobil egzozundan çıkan zararlı gazlar, tarımda 

kullanılan atık gazlar ve endüstriyel gazların tespitinde sıklıkla kullanılmaktadır. Devre 

şemaları aşağıda gösterilmiştir. Şekil 4.9’da MICS sensörü devre şeması verilmektedir. 

 

 

 

 
Şekil 4.9 MICS sensörleri devre şeması. 

 

 

MICS 4514 sensörünün karbon monoksit tepkileri aşağıdaki grafikte incelenmiştir. 

Grafiğe detaylı bakılması halinde sensör tepkilerinin oldukça kararlı olduğu 

görülmüştür. Beklendiği üzere verilen karbon monoksit gazı miktarıyla doğru orantılı 

olarak sensör yüzeyine yapışan karbon monoksit molekül sayısı artmış ve sensör 

duyarlılığını yükseltmiştir. Sensör yüzeyi tamamen karbon monoksitle kaplanması 

halinden sonra sabit kalmış veya bir miktar sensör tepkisinde azalmalar görülmüştür. 

Sensör yüzeyindeki bir miktar molekülün koparak havaya karışması bu durumu 

etkilemiştir. Şekil 4.10’da MICS 4514 sensörüne ait karbon monoksit gazı grafiği 

verilmektedir. 
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Şekil 4.10 MICS 4514 sensörü CO grafiği. 

 

MICS 4514 sensörünün amonyak gazı verilerine dayanarak oluşturulan grafik aşağıda 

paylaşılmıştır. Grafik detaylı olarak incelendiğinde sensörün kararlı bir biçimde 

amonyak gazını algılayamadığı görülmüştür. Yıkama gazı ile yüzeyin tamamen 

temizlenmediği ve ortamda oluşan kirliliğin ölçümleri olumsuz etkilediği veya kurulan 

test düzeneğinin amonyak ölçümünde yetersiz kalmış olabilir. Şekil 4.11’de MICS 4514 

sensörüne ait amonyak gazına ait grafiği verilmektedir. 
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Şekil 4.11 MICS 4514 sensörü NH3 grafiği. 

 

MICS 4514 sensörünün azot dioksit verilerine dayanarak oluşturulan grafik aşağıda 

paylaşılmıştır. Grafik detaylı olarak incelendiğinde sensörün kararlı bir biçimde azot 

dioksit gazını algılayamadığı görülmüştür. Yıkama gazı ile yüzeyin tamamen 

temizlenmediği ve ortamda oluşan kirliliğin ölçümleri olumsuz etkilemiş olduğunu 

düşünülmüştür. Bir diğer olumsuzluk olarak sensörün azot dioksit gazını algılamasında 

çevresel faktörler (nem, sıcaklık, basınç) değerlerinin etkili olduğunu düşünülmüştür. 

Devre kartı üzerinde bulunan MICS sensörü çalışmanın temelini oluşturan karbon 

monoksit gazının algılanmasında başarılı olup amonyak ve azot dioksit ölçümleri için 

cihazın kalibre edilmesi gerekmektedir. Şekil 4.12’de MICS 4514 sensörünün azot 

dioksit grafiği verilmektedir. 
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Şekil 4.12 MICS 4514 NO2 grafiği. 

 

4.1.2.5 MLV Sensörü 
 

MLV sensörleri temelde ortam hava kalitesini ölçmek için özel olarak geliştirilmiş 

sensörlerdir. Kapalı alanlarda karbon monoksit gazının tespitinde kullanılan MLV 

sensörleri yüksek hassasiyete sahiptirler. Hava kalitesinin değerlendirilmesi için gerekli 

olan ortamda uçucu organik bileşiklerinin tespitinde aktif olarak kullanılmaktadır. MLV 

sensör şeması ise aşağıda gösterildiği üzere devre simülasyonu için kart basımı 

öncesinde hazırlanmıştır. Şekil 4.13’te MLV sensörünün devre şeması görülmektedir. 
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Şekil 4.13 MLV sensörü devre şeması. 

 

MLV gaz sensöründen alınan verilerin alınarak grafik çizimi gerçekleştirilmiştir. SGP 

30, Sgp 40, BME 680, MICS sensörlere benzer şekilde MLV sensöründe de karbon 

monoksit ölçümünde başarıya ulaşılmıştır. Alınan değerlere bakıldığında sensör tam 

olarak istenildiği gibi pik değerlerine ulaşmıştır. Sensörün karbon monoksit gazına 

verdiği tepkiler stabil olarak ilerlemiştir. Sensörün karbon monoksit gazına maruziyeti 

arttıkça alınan sensör cevabı daha şiddetli olmaktadır. Kapalı alanlarda sigara 

tüketiminin tespitinde önemli yere sahip olan karbon monoksit gazının tespitinde 

başarılı olan sensörlerimiz ile yüksek doğruluk oranlarında hava kalitesi ve sigara 

kullanımı tespiti yapılabilmektedir. Şekil 4.14’te MLV sensörünün karbon monoksit 

grafiği verilmektedir. 
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Şekil 4.14 MLV sensörü CO grafiği. 

 

MLV sensöründen alınan veriler ile diğer sensörlerden alınan veriler kıyaslanmıştır. 

SGP 30, SGP 40 sensörlerine benzer grafikler oluşturmuştur. Sensör tepkileri 

beklenildiği gibi karbon monoksit gazına karşı duyarlı ve tutarlı sonuçlar vermiştir. 

 

4.1.3 Kullanılan Sensörler ile Sigara Dumanı Ölçümü 
 

Hazırlanan test düzeneği kullanılarak sigara ölçümleri ve analizleri laboratuvar 

ortamında gerçekleştirilmiştir. Hazırlanan düzenek yardımıyla ortamda sigara 

kullanımına karşı sensör tepkileri incelenmiştir. Kapalı mekanlarda sigara kullanımının 

analizi için gerekli olan düzenek kurulurken çevresel faktörler en aza indirilebilmesi 

hedeflenmiştir. Teorik ve pratik sigara dumanı ölçümünün kıyaslanması için iki farklı 

test düzeneğine ihtiyaç duyulmuştur. Laboratuvar ortamında yapılan testlerde ve kapalı 

bir mekânda yapılan testler arasında benzerlik görülmesi cihazın hastaneler, laboratuvar 

hava analizlerinde, kamu kuruluşları ve hava kalitesinin önem arz ettiği alanlarda 

kullanımına uygun olduğunu göstermektedir.  
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Laboratuvar ortamında elde edilen veriler incelenip grafikleri çıkarıldıktan sonra 

bilgisayar öğrenme algoritmaları kullanılarak veriler işlenmiştir. Kapalı alanlarda ki 

sigara kullanımının incelenmesi için düzenlenen ikinci test düzeneği ile birlikte cihaz 

kapalı bir alanda çalıştığında sensör tepkilerinin kararlılığı incelenmiştir. Testlerin 

başarıya ulaşması için öncelikle kapalı alanda bir adet sigara içildiğinde sensörden 

alınan sonuçlar kaydedilmiştir. Ortam kısa bir süre havalandırılıp sigara dumanı kokusu 

ortamdan uzaklaştırılmıştır. Burun ile sigara dumanı kokusu alınmamasına karşın 

sensörler sayesinde ortamda karbon monoksit miktarındaki artış elektronik burun ile 

tespit edilmiştir. Karbon monoksit gazı dışında sensör sayesinde destekleyici olarak 

hidrojen sülfür, azot dioksit gazlarının da değerleri ölçülmüştür. Test sonuçlarının 

doğruluğunun ölçülmesi için ortamda aynı anda birden fazla sigara içilmiştir ve ölçüm 

alınmıştır. Sonrasında ortam havalandırılıp yeniden ölçümler alınmıştır. Ortamda zararlı 

gaz yoğunluğu azalmasına karşın cihaz tarafından ortamda kalan zararlı gaz 

moleküllerinin tespiti gerçekleştirilmiştir.  

 

Tekrar edilen testler sonucunda ortamda içilen sigara miktarı artışı ile birlikte cihaz 

tarafından ölçülen zararlı gaz miktarının artığı görülmüştür. Sigara içilen ortamların kısa 

süre havalandırılması ile zararlı gazların ortamdan uzaklaşmadığı ve hava kalitesinin 

hemen düzelmediği görülmüştür. Ortamda bulunan sigara kullanan veya pasif içici 

olarak tanımlanan kişilerinin sigara dumanına maruziyeti sonucunda ortamda içilen 

sigarına miktarına bağlı olarak kanlarındaki oksijen saturasyon değerleri zaman 

içerisinde düşmektedir. Eğer ortamda birden fazla sigara içiliyor ve yeterince ortam 

havalandırılmıyor ise kişilerin zararlı gazlara maruziyetine bağlı olarak akut ve/veya 

kronik hastalıkların görülme sıklığı artmaktadır.  

 

Uzun süreli yapılan testlerde şu sonuçlara varılmıştır. Ortamda eser miktarda bulunan 

sigara dumanın içerdiği gazların tespiti cihaz tarafından yapılabilmektedir. Ortamda 

içilen sigara miktarı arttıkça cihaz ile ölçülen zararlı gaz miktarında artış 

gözlemlenmiştir. Sigara kullanılan ortamın kısa süreli havalandırılması veya ortamda 

sigara tüketimi bırakılmasına bağlı olarak zararlı gaz miktarında azalma görülmektedir. 

Zararlı gaz miktarında azalma olmasına karşın ortamdan zararlı gazların tamamen 

uzaklaştırılması için uzun süre havalandırma veya hava temizleyici filtre sistemlerine 
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ihtiyaç duyulduğu gözlemlenmiştir. Resim 4.2’de elektronik burun sigara dumanı testi 

verilmektedir. 

 

 

Resim 4.2 Elektronik burun sigara dumanı testi. 

 

Pandemi ile birlikte hastanelerde artan insan yoğunluğuna bağlı olarak bu alanlarda 

zararlı gaz miktarında artış görülmektedir. Hasta ve hasta yakınlarının sağlığını 

korumak için ortamda da bulunan zararlı gazların tespiti önem arz etmektedir. Maske 

kullanımı ve kapalı alanda kalabalık insan toplulukları olması bireylerin solunum yolu 

rahatsızlıklarını artırmaktadır. Aynı zamanda kapalı alanlarda bakteri ve virüslerin 

solunum yolu ile yayılımının çok daha hızlı olduğu bilinmektedir. Elektronik burun 

yardımı ile belirli zaman aralıklarında alınan ölçümler ile birlikte hastanelerde kapalı 
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alanların havalandırma sistemleri veya pencereler yardımı ile havalandırılması için 

ortam hava kalitesini düzenli olarak ölçebilmesi projenin diğer hedeflerindendir. Resim 

4.3’te elektronik burun sigara dumanı testi cihaz ekran grafik değerleri verilmektedir. 

 

 

Resim 4.3 Elektronik burun sigara dumanı testi cihaz ekran grafik değerleri. 

 

Ortamda içilen sigara miktarına göre oluşturulan modeller yardımı ile kişinin belirli 

sürede, belirli miktarda sigaranın kullanıldığı ortamda bulunması sonucunda maruz 

kaldığı zararlı gaz hacmi modellenebilecektir. Kamusal alanlarda pek çok insanın 

bulunması pandemi şartlarında maske kullanımı ile birlikte bireylerin oksijen 

yoksunluğu çektiği süreçte farklı modellemeler tasarlamaya ihtiyaç duyulmaktadır. 

Modellemelerin geliştirilmesi sayesinde bireylerin insan sağlığına zararlı gazlara maruz 

kalma sürelerine göre cihaz tarafından uyarı verilerek ortam hava kalitesinin düştüğü ve 

bulunulan ortamın havalandırılmaya ihtiyaç duyulduğuna dair sesli veya görsel uyarı 

verilmesi ilerleyen çalışmalarda hedeflenmektedir.  

 

4.2 Elektronik Burun ile Elde Edilen Grafiklerin Analizi 
 

 

Sigara dumanının analizi sonrasında, tespitinin önemi yapılan literatür araştırması ile 

görülen karbon monoksit gazı üzerine çalışmamızda yoğunlaşılmıştır. Bu çalışmada 
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seçilen sensörlerin karbon monoksit gazına farklı tepkiler verdiği sonuçlar elde 

edilmiştir. SGP 30, SGP 40, MICS 4514 ve MLV sensörlerinden alınan karbon 

monoksit tepkileri daha kararlıdır. Sensörlere önceden hazırlanan tüplerde ki gazlar 

verildiği ilk zaman aralığında sensör tepkisinin ani yükselmesi beklenmektedir. Grafikte 

alınan bu yükseliş dikkate alınmamaktadır. Sonrasında verilen yıkama gazı ile birlikte 

grafikte düşüş görülmektedir bu süreçte sensör yüzeyi temizlenir. Yeniden karbon 

monoksit gazı verilmeye başlanması ile birlikte sensör yüzeyine gaz molekülleri 

tutunmaya başlar ve anlamlı sensör tepkileri izlenmeye başlar. Bu süreç periyot halinde 

karbon monoksit gazı ve sonrasında yıkama gazı (kuru hava) verilmesi ile tekrarlanır. 

Elde edilen grafiklerde sensörün tepkileri gazın verilmesi ile gazın kesildiği andaki 

değerler ile toplam geçen süreye göre bir değerlendirmeye tabi tutulur. Eğer sensör 

verileri kararsız ise o sensör gazın tespitinde başarısız olur ve o gazın tespitinde 

kullanılması halinde doğru sonuçlar elde edilemez.  
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5. TARTIŞMA ve SONUÇ 

 

Kapalı alanlarda sigara kullanımı ve günümüzde yaşanan pandemi kuralları nedeniyle 

toplum sağlığı açısından ölçüm sistemi tasarımı ve geliştirilmesine ihtiyaç vardır. 

Sanayileşmenin günden güne arttığı çağımızda atmosfere salınan zehirli gazlarında 

etkisiyle hava kalitesi günden güne düşmektedir. Solunum yolu enfeksiyonları ve bu 

gazlara bağlı olarak gelişen diğer hastalıklar günden güne artmaktadır. Bireylerin gün 

içerisinde egzoz dumanları, fabrikaların gaz atıkları ve sigara ile birlikte akciğerlerinde 

biriken toksit miktarı artmaktadır. Toplum olarak önlemler alınmaması halinde KOAH, 

akciğer kanseri başta olmak üzere pek çok hastalığın görülme oranlarının artmasından 

endişe edilmektedir.  

 

Yaşanılan pandemi dönemi ile birlikte insanlar hava kalitesinin ve rahat nefes almanın 

önemini bir kez daha anlamışlardır. Zorunlu olarak takılması gereken maske 

kullanımında bile zorluklar yaşayan bireyler sigara tüketimine devam etmeleri halinde 

daha ağır nefes darlığı ve oksijen yetersizliği çekeceklerdir.  

 

Kovid 19 pandemisinde olduğu gibi gözle görülemeyen virüs ve bakteriler burun ve 

ağız yolunu takip ederek solunum yolu ile ciğerlerimize ve diğer hayati organlarımıza 

ulaşmaktadır. Kuluçka süresini geçirip tüm vücuda yayılması halinde iyileşme süresi 

uzakmakta veya hasta hayatını kaybetmektedir. Gelişen sağlık uygulamalarında tedavi 

öncesi bilinçlendirme ve hastalığa yakalanmadan korunma yöntemlerine ağırlık 

verilmektedir. Bu sayede tedavi için harcanan insan gücü ve maddi kaynaklar daha 

farklı alanlarda kullanılabilecektir. Korunmaya yönelik geliştirilen uygulamalar için 

harcanan maliyet tedavi için gerekli maliyetlerle kıyaslandığı takdirde çok küçüktür. 

 

Sağlık sorunlarından korunmak için öncelikle ortam hava kalitesinin tespiti gereklidir. 

Eğer ortam hava kalitesi düzenli olarak izlenebilirse vücuda solunum yolu ile daha az 

zehirli gaz alınacaktır veya o ortamdan uzaklaşılarak zehirli gaz maruziyetinden 

kaçınma imkânı bulunacaktır.  

 

Akciğer kanseri başta olmak üzere pek çok kanser türüne sebep olan gazların tespitinde 
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geliştirilen elektronik burun sistemleri ile ortam hava kalitesinin artırılmasına yönelik 

çalışmaların önümüzdeki yıllarda daha da önem kazanacağı düşünülmektedir. 

 

Yapılan çalışma da elde edilen veriler incelendiğinde, kapalı alanlar da insan burnunun 

algılayamadığı gazların tespitinde kullanılmak üzere geliştirilen elektronik burun cihazı 

boyutları ve kolay kullanımı sayesinde kapalı alanlarda hava kalitesinin tespitinde 

kullanılabileceği görülmüştür. 

 

Farklı sensörlerin bir arada kullanılması ile elde edilen veriler ile farklı sensör 

tepkilerinin görülmesi ve elde edilen verilerin daha doğru işlenmesi sağlanmıştır. 

Sensörlerden elde edilen sinyaller direk gazın tespitine imkan tanımadığı için elde 

edilen verilerin işlenmesi gerekmiştir. Elde edilen veriler farklı sinyal işleme ve 

değerlendirme süreçlerine tabi tutulmuştur. İnsan burnuna benzer şekilde algılayıcı 

olarak birden fazla sensör dizilerinin oluşturulması ve sensör sinyallerinin işlenerek gaz 

analiz sistemi kurulması hedeflenmiştir. Kullanım alanına uygun olarak geliştirilen 

algoritmalar yardımı ile kapalı alanlarda insan sağlığı için zararlı olabilecek gazların 

tespiti yapılması için projenin ilerleyen zamanlarda genişletilerek hastane, ağır sanayi 

kuruluşları, toplu taşıma araçları gibi günümüzde insan popülasyonun fazla olduğu her 

ortam için elektronik burun çözümleri getirilmesi hedeflenmektedir. 

 

Karbon monoksit gazı sigara dumanında yoğun olarak bulunmaktadır. Uzun süre yoğun 

karbon monoksit gazına maruz kalma zehirlenmelere sebep olduğu bilinmektedir. 

Karbon monoksit gazı vücuda alındığında alyuvarlardaki hemoglobine bağlanarak 

hemoglobinlerin oksijen taşımasına engel olur. Sigara kullanan kişilerde 

hemoglobinlerin oksijen taşıma kapasitesi %2,5 ile %20 oranında azalır. Yaş ve sigara 

dumanına maruz kalma süresi dikkate alındığında bireyin organlarına yeterli düzeyde 

oksijen gitmediği gözlenmektedir. Yeterli oksijen alınmaması halinde damarlarda 

kolesterol depolanması görülmektedir. Hayati organlar arasında en çok oksijen 

yoksunluğu çekecek organ olarak beynin fonksiyonlarını yerine getirememesi 

sonucunda işitme kaybı, halüsinasyon, görme bozuklukları, iştahsızlık gözlemlenir. 

Bireyin uzun süre karbon monoksite maruz kalması sonucunda organ yetmezliği veya 

kronik hastalık görülme sıklığı artacaktır.  
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Bu çalışma sonucunda elde edilen bir diğer veri ise atmosfere salınan iklim 

değişikliğine sebep olan ağır sanayi tesislerinin doğaya saldığı sera gazı etkisinin 

kontrol altına alınmaması halinde şehirlerde canlıların yaşamını sürdürebilecekleri hava 

kalitesinin günden güne düşerek farklı solunum yolu hastalıklarında artış olabileceği 

görülmüştür. 

 

Elektronik burun ile elde edilen sensör verileri ham haliyle anlamsızdır. Elde edilen 

verilerin farklı algoritmalar ve farklı programlar kullanarak işlenmesi gerekmektedir. 

Yapay sinir ağı veya farklı algoritmalar oluşturulurken elde edilen gaz verilerinin fazla 

olması algoritmanın başarı oranını artırmaktadır. Bir diğer avantajı ise bir sensörden 

gelen verilerde uyumsuzluk olması halinde diğer sensörler referans alınarak sisteme 

müdahale imkânı tanımasıdır. Projenin ilerleyen aşamalarında sensör dizini ve 

algoritmalar geliştirilecektir. 
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Ek 1. (Devam) SGP30 Sensörü Kullanıcı Kılavuzu 

 

  



63 
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