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KATKILI ZEYTINYAGLARININ GRAFEN GAZ SENSORU iLE TESPIT
EDILMESI
OZET

Zeytinyagi, Akdeniz mutfaginin en &nemli besin kaynaklarindan biridir. Igerdigi faydal
yaglar ve antioksidanlarin kanser ve koroner kalp rahatsizliklarina karsi oldukga etkili oldugu
bilinmektedir [1]. Maalesef, gliniimiizde piyasada satilan birgok zeytinyagi farkli katki
maddeleri icermektedir. Bunlar genellikle daha ucuz ve ¢esitli saglik sorunlarina yol agtigi
diisiiniilen tohum yaglaridir. Zeytinyaglarinin igerigi ve kalitesi kromotografik yontemler
kullanilarak belirlenebilir [2, 3]. Ancak, bu yontemler olduk¢a zahmetli olmakla beraber
sadece egitilmis personeller tarafindan kullanilabilen pahali cihazlara ihtiya¢ duymaktadir. Bu
calismada, katkilanmis zeytinyaglarini tespit etmek amaciyla disik maliyetli ve portatif
grafen bazli gaz sensorleri iiretilecek ve test edilecektir. Karbon atomlarinin hegzagonal
bicimde dizilmesiyle olusan sadece bir atom kalinligindaki grafen, iizerine yapisan
molekiillere karsi oldukca duyarlidir. Grafen {izerine yapisan molekiiller grafene elektron
vererek ya da grafenden elektron cekerek iletkenligini degistirir. Bu da grafeni sensor
uygulamalar i¢in essiz kilmaktadir. Bu proje kapsaminda, kimyasal buharlastirma teknigiyle
biiyiitiilmiis tek katmanli grafeni kullanarak gaz sensorleri iiretilmistir. Uretilen gaz sensorleri
aycicegi yagi ve musir yagi ile katkilanmig zeytinyaglarini tespit etmede kullanilmistir. Grafen
gaz sensoriiniin katkli ve katkisiz zeytinyaglarina verdigi tepki analiz edilerek grafen bazli
sensOriin katkili zeytinyaglarini ayirt etmedeki basaris1 degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: grafen, zeytinyagi, katkilama, gaz sensorii



DETECTION OF ADULTERATED OLIVE OIL BY GRAPHENE BASED GAS
SENSOR
ABSTRACT

Olive oil is one of the major nutritional sources in Mediterranean cuisine. Olive oil has been
known to have a preventive effect on cancer and coronary heart disease owing to the fact that
it contains essential oils and antioxidants [1]. Unfortunately, nowadays, many commercial
olive oils contain various additives. These often include seed oils, which are cheaper and
known to cause several health problems. The ingredient and quality of olive oils can be
determined by chromatographic methods [2, 3]. However, these methods are extremely
laborious and require trained staff as well as expensive equipment. In this study, we will
develop low cost and portable graphene gas sensors with the aim of detecting adulterated
olive oils. Graphene, only one atom thick hexagonally arranged carbon atoms, is highly
sensitive to adsorbed molecules. Molecules adsorbed on graphene can donate electrons to
graphene or withdraw electrons from graphene modulating its conductivity. That makes
graphene a unique platform for sensing applications. In this project, gas sensors was
fabricated by employing Chemical Vapor Deposition grown single layer graphene. The
fabricated sensors was used to detect olive oil adulterated with sunflower oil and corn oil. The
success of the graphene based sensor to discriminate adulterated olive oils was evaluated by
analyzing the response of the sensor towards pure olive oil and adulterated olive oil samples.

Keywords: graphene, olive oil, adulteration, gas sensor
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SEKILLER DiZiNi

Sekil 1. (a) Amonyum persiilfat ¢ozeltisinde yiizen PMMA/grafen filmleri. (b) SiO»
kaplanmig Si alttaglar {izerine transfer edilmis PMMA/grafen numuneleri. (¢) Grafen gaz
sensOriinlin yakindan goriintiisii. (d) Grafen gaz sensoriiniin uzaktan goriintiisii.

Sekil 2. Yag numunelerinin grafen gaz sensori ile 6l¢limiinde kullanilan deney diizenegi.
Sekil 3. CVD yontemiyle biiylitiilmiis grafenin raman spektrumu.
Sekil 4. Sizma zeytinyagi, aygicegi yagi ve misirdzii yagi numunelerinin 6l¢tim sonuglart.

Sekil 5. Saf sizma zeytinyagi ve farkli oranlarda aygicegi yagiyla katkilanmig sizma
zeytinyagl numunelerinin 6l¢iim sonuglari.

Sekil 6. Saf sizma zeytinyagr ve farkli oranlarda musirézii yagiyla katkilanmis sizma
zeytinyagl numunelerinin 6l¢iim sonuglart.

Sekil 7. Saf sizma zeytinyag1 ve farkli oranlarda aycicegi yagiyla katkilanmisg sizma zeytin
yag1 numunelerinin 100-174 saniye araliginda normallestirme egrisi.

Sekil 8. Saf sizma zeytinyag: ve farkli oranlarda aygicegi yagiyla katkilanmis sizma zeytin
yagi numunelerinin 174-264 saniye araliginda normallestirme egrisi.

Sekil 9. Saf sizma zeytinyagi ve farkli oranlarda misirdzii yagiyla katkilanmig sizma zeytin
yag1 numunelerinin 100-174 saniye araliginda normallestirme egrisi.

Sekil 10. Saf sizma zeytinyag: ve farkli oranlarda misir6zii yagiyla katkilanmis sizma zeytin
yagi numunelerinin 174-239 saniye araliginda normallestirme egrisi.

Sekil 11. Saf sizma zeytinyag: ve farkli oranlarda aycicegi yagiyla katkilanmis sizma zeytin
yagl numunelerinin 100-174 saniye araliginda elde edilen verileri i¢in Yamag¢ Birikinti
Grafigi.

Sekil 12. Saf sizma zeytinyag1 ve farkli oranlarda aygigcegi yagiyla katkilanmis sizma zeytin
yag1i numunelerinin 174-264 saniye araliginda elde edilen verileri i¢in Yamag¢ Birikinti
Grafigi.
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Grafigi.

Sekil 14. Saf sizma zeytinyag1 ve farkli oranlarda misir6zii yagiyla katkilanmis sizma zeytin
yag1i numunelerinin 174-239 saniye araliginda elde edilen verileri i¢in Yamag¢ Birikinti
Grafigi.

Sekil 15. Saf sizma zeytinyag1 ve farkli oranlarda aygigcegi yagiyla katkilanmis sizma zeytin
yag1 numunelerinin 100-174 saniye araliginda yiikleme egrileri ve ¢ift kutup vektoér dagilimi
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(*Zeytin Yagi 1 (A),  Zeytin Yag1 2 (B), ¢ Aygigegi % 10 (C), + Aygicegi % 30 (D), X
Aycicegi % 50 (E))
Sekil 16. Saf sizma zeytinyag1 ve farkli oranlarda aycicegi yagiyla katkilanmis sizma zeytin
yag1 numunelerinin 174-264 saniye araliginda yiikleme egrileri ve ¢ift kutup vektoér dagilimi
(*Zeytin Yagi 1 (A),  Zeytin Yag1 2 (B), ¢ Aygigegi % 10 (C), + Aygicegi % 30 (D), X
Aycicegi % 50 (E))

Sekil 17. Saf sizma zeytinyag1 ve farkli oranlarda misir6zii yagiyla katkilanmig sizma zeytin
yag1 numunelerinin 100-174 saniye aralifinda yiikleme egrileri ve ¢ift kutup vektoér dagilimi
(*Zeytin Yagi 1 (A),  Zeytin Yag1 2 (B), ¢ Misirozi % 10 (C), + Misirézii % 30 (D), X
Misirdzii % 50 (E))

Sekil 18. Saf sizma zeytinyagi ve farkli oranlarda misirézii yagiyla katkilanmis sizma zeytin
yagi numunelerinin 174-239 saniye araliginda yiikleme egrileri ve ¢ift kutup vektor dagilimi
(*Zeytin Yagi 1 (A),  Zeytin Yag1 2 (B), ¢ Misirozii % 10 (C), + Misirozii % 30 (D), X
Misirdzii % 50 (E))
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TABLOLAR DiZiNi

Tablo 1. Ol¢iimii yapilan yag numunelerinin pik noktasindaki akim degisimi ve pik noktasina
cikis stiresi degerleri.

Tablo 2. Saf sizma zeytinyagi ve farkli oranlarda aycicegi yagiyla katkilanmis sizma zeytin
yag1 numunelerinin 100-174 saniye araliginda elde edilen veriler i¢in 6zdeger, varyans ve
kiimiilatif varyans ytizdeleri.

Tablo 3. Saf sizma zeytinyagi ve farkli oranlarda aygicegi yagiyla katkilanmis sizma zeytin
yag1 numunelerinin 174-264 saniye araliginda elde edilen veriler i¢in 6zdeger, varyans ve
kiimiilatif varyans yiizdeleri.

Tablo 4. Saf sizma zeytinyagi ve farkli oranlarda misir 6zii yagiyla katkilanmis sizma zeytin
yag1 numunelerinin 100-174 saniye araliginda elde edilen veriler i¢in 6zdeger, varyans ve
kiimtilatif varyans ylizdeleri.

Tablo 5. Saf sizma zeytinyagi ve farkli oranlarda musir 6zii yagiyla katkilanmis sizma zeytin
yagi numunelerinin 174-239 saniye araliginda elde edilen veriler i¢in 6zdeger, varyans ve
kiimtilatif varyans yiizdeleri



1. GIRIS

Akdeniz mutfaginin en temel besin Ogelerinden biri olan zeytinyaginin, bolgede
kroner kalp hastaliklar1 ve baz1 kanser tiirlerinin daha az rastlanmasinda dogrudan etkisi
oldugu diistiniilmektedir. Nitekim, zeytinyaginda bulunan fenolik bilesiklerin serbest radikal
siptiriici etkisi ve damarlarda kolestrol birikimine karsi etkin bir rol oynadigi bir¢ok
calisgmada ortaya konmustur [4-6]. Zeytinyaglari {ic ana kategoriye ayrilabilir: sizma
zeytinyagi, rafine edilmis zeytinyaglr ve riviera zeytinyagt [7]. Sizma zeytinyagi hicbir
kimyasal ya da 1s1] islem gérmeden zeytinin soguk olarak sikilmasiyla elde edilir [8]. Boylece,
icerisinde hicbir katki maddesi bulunmadigi gibi besin degerleri de en yiiksek seviyededir. Bu
yiizden sizma zeytinyagi en pahali zeytinyagi lirtiniidiir.

Ureticiler s1zma zeytinyaglarini gerek daha diisiik kalitedeki zeytinyaglariyla gerekse
cesitli bitkisel yaglarla (aycicegi, misir, pamuk vb.) katkilayarak kar marjlarini arttirmaktadir.
Bu, alicilar i¢in biylik bir ekonomik kayba neden olmaktadir. Bunun yaninda, hileli
zeytinyaglar1 biiyiik saglik problemlerine yol agabilmektedir. Ornegin, 1980’ li yillarda
Ispanya’ da iiziim ¢ekirdegi yagiyla katkilanmis zeytinyag iiriinleri 400 kisinin dliimiine ve
yaklagik 20,000 kisinin de hastalanmasimna neden olmustur [9]. Bu baglamlarda hileli
zeytinyaglarimin tespit edilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Hileli zeytinyaglarini ayirt etmek amaciyla bircok calisma gerceklestirilmistir.
Lorenzo ve digerleri kiitle spektroskopisi yontemiyle aycicegi yagi ve pirina yagiyla
katkilanmis sizma zeytinyaglarin1i 100%’ e yakin bir oranla tespit etmeyi basarmistir [10].
Bunun yaninda, yiiksek performansl sivi kromotografisi teknigiyle farkli bitkisel yaglarla
karistirilmis sizma zeytinyaglar1 basarili bir sekilde tespit edilmistir [11]. Diger bir caligmada
ise, El-Abassy ve arkadaslart Raman spektroskopisi yontemiyle % 0.05 gibi ¢ok diisiik
oranlarda aycicegi yagiyla karistirllmis sizma zeytinyaglarini saf sizma zeytinyagindan

ayirma basarisi gostermistir [12]. Bunlara ek olarak, FTIR spektroskopisi yontemi ¢esitli katki



yaglarinin FTIR spektrumumdaki farkliliklar1 baz alarak hileli zeytinyaglarini belirlemede
kullanilmig ve % 5’ lik bir saptama limiti elde edilmistir [13,14]. Ancak bahsedilen tiim bu
yontemler uzun bir numune hazirlama siireci pahali cihazlar ve egitilmis personeller
gerektirmektedir. Bu da hileli zeytinyaglarinin belirlenmesi islemini zaman alan ve pahali bir
is haline getirmektedir. Bu nedenle kisa siirede hileli zeytinyaglarini tespit edebilen, kullanimi1
basit, diigiik maliyetli ve taginabilir 6l¢iim sistemlerine gereksinim duyulmaktadir. Boyle bir
sistem, her alicinin satin aldif1 zeytinyaginin kalitesini kolayca belirlemesine olanak
saglayacaktir.

Elektriksel iletkenlik degisimine dayanan sensoOrler cesitli gaz ve biyolojik
molekiillerin saptanmasinda hizli ve diisiik maliyetli bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu tiir sensorler
ortamdaki molekiillerle etkilestiklerinde, elektriksel iletkenliklerinde bir degisim meydana
gelir ve bu da molekiillerin cinsi ve konsantrasyonu hakkinda bilgi verir. Bir dizi metal oksit
ve polimer tabanli gaz sensoriinden olusan e-burunlar gesitli gida iirlinlerinin kalitesini
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. E-burundaki her sensor gidanin kokusuna farkli bir tepki
gostererek bir tepki deseninin olugmasima neden olur. Olusan tepki deseni ortamdaki gaz
molekiillerinin bir parmak 1zi gibidir ve bu tepki deseni analiz edilerek gidanin icerigi, kalitesi
ve bozulup bozulmadig hakkinda bilgi edinilebilir. Ornegin, e-burunlar kirmiz1 et, tavuk ve
balik gibi iirtinlerin tazeligini degerlendirmede kullanilmistir [15]. Bdylece, bu tiir iirlinlerin
optimum paketlenme ve saklama kosullar1 ile raf dmiirleri belirlenebilir. Diger bir ¢alismada
ise, bir dizi metal oksit sensoriinden olusan e-burun, katkili zeytinyaglarini saf
zeytinyaglarindan ayirt etme basaris1 gostermis ve bununla birlikte katkinin tiiriinii de
belirleyebilmistir [16].

Bu calismada, kimyasal buhar biriktirme yontemiyle tiretilmis tek katmanli grafen
kullanilarak aycicegi ve musir gibi bitkisel yaglarla katkilanmis sizma zeytinyaglarinin saf

sizma zeytinyagindan ayirt edilmesi ve katki yaglarinin oranlarinin tespit edilmesi



hedeflenmektedir. Kesfedildiginden bu yana bilim insanlar1 tarafindan biiyiik ilgi gdren
grafen, birgok c¢alismaya konu olmustur [17-21]. Bunlardan en yaygin olani grafenin kimyasal
ve biyolojik sensor uygulamalaridir. Tek katmanli grafenin kalinligi bir karbon atomunun ¢ap1
kadardir [18]. Grafen, iizerine adsorbe olan molekiillere kars1 olduke¢a hassastir, bu da grafeni
sensOr uygulamalari i¢in ¢ok Onemli kilmaktadir [22]. Aynm1 zamanda, grafenin elektriksel
giiriiltiisii diisiik oldugu icin grafen bazli bir sensorlin sinyal-giiriiltii oran1 yiiksektir [23].
Boylece, grafen ¢ok diisiik konsantrasyonlardaki molekiillerin tespit edilmesine olanak
saglamaktadir. Grafenin bu miikemmel sensor ozellikleri goz oniinde bulunduruldugunda
katkili zeytinyaglarini tespit etmek igin bigilmigs bir kaftan oldugu asikardir. Katkilt
zeytinyaglarinin ve katki oranlarinin belirlenmesi amaciyla gaz sensor Olciimlerinden elde
edilen sonuglara Temel Bilesenler Analizi yontemi uygulanmis ve sensoriin katkilt
zeytinyaglarini tespit etmedeki basarisi degerlendirilmistir.

Temel Bilesenler Analizinde kullanilan matematik ve algoritmalar ayrintili bir bigimde
Jollifle yayinlarinda bulunmaktadir [24, 25]. Temel Bilesenler Analizi ilk kez 1901 yilinda
Pearson tarafindan p-boyutlu uzayda veri noktalarina uyan dogru ve diizlem {izerine ¢aligirken
bulunmustur [26]. 1933 yilinda Hotelling Faktor Analizine benzer Temel Bilesenler
Analizinin cebirsel bi¢imini tiiretmistir [27]. Giiniimiizde ise Temel Bilesen Analizi diisiik
boyutlu olgekte kompleks cok degiskenli verilerin gorsellestirmesine dayanan bir algoritma
olarak bilinmektedir. Ayrica bu analiz yardimiyla orijinal veriler ile tasinan varyansinin
cogunu koruyan bir analiz olarak da bilinmektedir. Bu sayede Temel Bilesen Analizi
aciklayici veri analizi ve model tanimlamada etkili bir arag¢ olarak da kullanilmaktadir. Temel
Bilesen Analizi orijinal varyansin genellestirilmesiyle orijinal veri kiimesinin boyutsal olarak
azaltilmasmi saglamaktadir. Bu orijinal yiiksek boyutlu uzaym (degiskenler olarak dalga
uzunlugu) temel bilesenler denilen daha kii¢iik bagimsiz degiskenler kiimesine doniisiimii ile

gergeklestirilmektedir. Temel Bilesen Analizi ile veri tahmini sadece nesneler ve nesnelerin



yapilar1 arasindaki varyansla ilgilidir. Geometrik agidan p-boyutlu uzayda n sayida noktalarin
agirlik merkezinden gegen bir dogru (ilk temel bilesen) vardir ve bu ilgili veri kiimesindeki en
yiiksek varyans bilgisini tagimaktadir [28]. Temel Bilesen Analiz algoritmalari; kullanilan
algoritmaya bagli olarak kovaryans ve korelasyon matrislerine dayanmaktadir ve bu ylizden
veriler bazi varsayimlar1 karsilamak zorundadir. iki ana varsayim su sekildedir.

a) Dogrusallik: tiim degiskenler dogrusal olarak korele olmali ve,

b) Normal dagilim: her bir degisken normal dagilima uymalidir [29].
Temel Bilesen Analizi sonucunda ii¢ sonug¢ elde edilmektedir— varyans, yiikklemeler ve
skorlar. Birka¢ sekilde orijinal veri matrisinin Temel Bilesen Analizi modelini olusturmak
miimkiindiir. Bu modeller, tlistel yontem, tek degisken ayrimi, dogrusal olmayan iteratif kismi
en az kareler vb. yontemlerdir. Dogrusal olmayan veriler, ¢ekirdek (kernel) ya da saglam
(robust) sistemlerde kaynaklanan sorunlarin iistesinden gelmek i¢in Temel Bilesen Analizi
algoritmalart kullanilabilir. Ayirt Edici Fonsiyon Analizi, Bagimli bilesen Analizi, Kendi-
Diizenleyici Haritalar (Kohonen haritalar) gibi algoritmalar Temel Bilesen Analizine alternatif
yontemler olarak kullanilabilir ve diisiik boyutlu 6l¢ekte tahminleme ve gorsellemede
kullanilabilir. Veri noktalar1 k-boyutlu uzayda (k Temel Bileseni gosterir) dagilmaktadir ve
veri kiimesi varyans denilen parametreyle tanimlanabilir [30]. Bir veri kiimesinde varyans
ortalamanin standart sapmasinin veri sayisinin bir eksiginin boliinmesiyle hesaplanir. Bu
hesaplama 0zdegerlerin toplami ortalamadan tiim verilerin (skorlarin) uzakliginin karesi

olarak da tahmin edilebilmesine olanak saglar. Bu toplama S denilirse i’ninci Temel Bilesen
orijinal veri kiimesinin toplam degisiminin % bir kismina karsilik gelir [31]. Temel Bilesenler

tagidiklar1 varyasyon bakimindan azalan bigimde diizenlenir. Bu yiizden bu bilesenlerin pek
az bir kismi orijinal veri kiimesini tanimlayabilmektedir. Ancak Temel Bilesenlerin optimal
sayisinin tahmini orijinal verilerin yapis1 ve topolojisi gibi faktorlere baghdir. Optimal sayz,

literatiirde arastirmacinin konusuna goére iki ile yirmiye kadar ulastifni goriilmektedir.



Aciklayici bilgi vermeyen Temel Bilesenlerin sayisini azaltmanin birkag yolu vardir. Ilk ve en
stk kullanilan yontem kiimiilatif varyans esitligini veren varyans agiklamali kriterler
yontemidir. Genelde bu esik % 90-95 araligindadir. Bu esik Temel Bilesen Analizini
gerceklestiren aragtirmaci ile ayarlanir ve arastirmacinin istegi dogrultusunda degistirilebilir
[32]. Cattell yamag birikinti grafigi (scree plot) varyansa karsi Temel Bilesenleri gostermekte
kullanilir. Bu grafikteki veriler azalan bigimde gosterilir ve grafikte egri bir noktadan sonra
diizlesmeye baslar. Bu nokta dirsek (elbow) olarak bilinmektedir [33]. Kaise Kriteri ise
0zdegeri 1’den kiigiik olan Temel Bilesenlerin, Temel Bilesen Analizinde kullanilmasini ifade
etmektedir [34]. Analiz sonucu elde edilen Temel Bilesenler ile orijinal veriler arasindaki
iligki yiikkleme degerleri olarak bilinmektedir. Geometrik anlamda yiiklemeler en yiiksek
varyasyanin yoniindeki orijinal veri uzaymin izdiisimii olarak tanimlar. Bdylece her bir
Temel Bilesen yiikleme bileseni her bir gizli degiskene katki saglayan en 6nemli dogrulari
tanimlamaktadir. Bu bilgi dogru se¢iminde ve boyut azaltmadaki en dnemli adimdir. Yiikleme
matrisi P (m,p) boyutlarina sahiptir. Yiklemeler ¢ogunlukla Temel Bilesenlere gore
cizilmektedir. Orijinal verilerin Temel Bilesen Analizinin modeli gerceklestirildiginde Temel
Bilesenlerin birkagi secilmektedir. Skorlar modeli gerceklestirilen diisiik boyutlu uzaydaki
orijinal verilerin koordinatlaridir. Siradan diizende olusmus verilerin bulundugu orijinal
uzayin aksine Temel Bilesenler varyansla tanimlanan veri kiimesinin yapisina gore organize
olurlar. Skorlardan elde edilen bilgi etil alkol tabanli yakitlarda katki maddelerinin
arastiritlmasi [35], stitteki katki maddelerinin belirlenmesi [36], safran baharatinda yabanci
maddelerinin tespiti [37], degirmende ¢ekilmis kahvelerde iiriin kalitesinin belirlenmesi [38],
ballarda mineral ve bioaktivitenin belirlenmesi [Kaygusuz, 2016], siit katki maddelerinin

miktarinin belirlenmesi [39] gibi pek ¢ok uygulamada kullanilabilir.



2. YONTEMLER

2.1 Grafen Gaz Sensérlerinin Uretilmesi

60 mm x 40 mm ebatlarindaki bir bakir folyo iizerine Kimyasal Buhar Biriktirme
yontemiyle biiyiitiilmiis tek katmanli grafen, iizerine Poly (methyl methacrylate) PMMA
kaplanmis sekilde Graphenea sirketinden satin alinmistir. PMMA katmani grafeni alttaslar
iizerine transfer ederken destek gorevi gorerek grafenin mekanik dayanimini arttirir. Uzerinde
PMMA/grafen bulunan bakir folyo bir makas ile yaklasik 1 cm x 1 cm’ lik kiigiik parcalara
ayrilmistir. Bu islem yapilirken bakir folyonun biikiilmesi engellenmelidir. Aksi halde
iizerindeki grafen katmaninda yirtiklar ve kopmalar olugsmaktadir. Bu ylizden bakir folyo ile
islem yapilirken biiyiik 6zen gosterilmistir. Daha sonra, hazirlanan bakir folyo parcalari 0.1
molarlik amonyum persiilfat ¢ozeltisine yiizer durumda birakilmistir. Yaklasik 3 saat sonra
tim bakirm asindigr gézlenmistir (Sekil 1a). Yiizer durumdaki PMMA/grafen filmi bir Si
alttas kullanilarak igerisinde saf su bulunan bir kaba yine yilizeyde kalacak sekilde dikkatlice
yerlestirilmistir. Gece boyunca PMMA/grafen filmi saf suda bekletilerek olasi amonyum
persiilfat kalintilarindan temizlenmistir. Sonrasinda yiizen PMMA/grafen filmleri 300 nm
kalinhiginda SiO; ile kaplanmis Si alttaslar iizerine el yordami ile transfer edilmistir.
PMMA/grafen filmleri alttaglar lizerine transfer edildikten sonra bir giin boyunca kurumaya
birakilmistir. Bu islem sonunda, PMMA/grafen filmleri Sekil 1b’de goriildiigii gibi alttas
lizerine yapisir. Grafenin alttasa tutunmasini arttirmak i¢in PMMA/grafen/alttas numuneleri
etiivde 100 °C’ de bir saat boyunca 1sitilmistir. Daha sonra, PMMA katmani aseton igerisinde
coziilerek alttaglar iizerinde sadece grafen filminin kalmasi saglanir. Alttas tizerindeki grafen,
eni 3 mm ve boyu 5 mm olacak sekilde sivri bir obje ile kenarlarindan kazinarak tekrar
boyutlandirilmistir. Buradaki amag, hazirlanan grafen numunelerinin boyutlarinin standart
olmasi ve sensor 6l¢lim sonuclarinda sensoriin boyutlarindan kaynaklanabilecek farkliliklarin

bertaraf edilmesidir.



Sekil 1. (a) Amonyum persiilfat ¢ozeltisinde yiizen PMMA/grafen filmleri. (b) SiO,
kaplanmis Si alttaglar iizerine transfer edilmis PMMA/grafen numuneleri. (c) Grafen gaz
sensoOriiniin yakindan goriintiisii. (d) Grafen gaz sensoriiniin uzaktan goriintiisi.

Son olarak alttaglar iizerine transfer edilmis grafene glimiis epoksi kullanilarak birer ¢ift bakir

tel baglanmigtir. Hazirlanan grafen gaz sensorlerinin son hali Sekil 1c ve d’ de goriildigi

gibidir.

2.2 Yag Numunelerinin Ol¢iimleri

Yag numunelerinin grafen gaz sensoril ile dlglimlerini gergeklestirmek i¢in kullanilan
deney diizenegi Sekil 2’ de gosterilmektedir. Deney diizenegi iki hattan olugmaktadir.
Hatlardan biri 6nce yag numunesinin bulundugu hazneye oradan da sensOr haznesine
baglanir. Bu hat boyunca akitilan kuru hava yag numunesinin buharini sensoriin bulundugu
hazneye tasir ve boylece sensor, 6l¢climii yapilan yag numunesine bir tepki gosterir. Diger hat
ise direkt olarak sensor haznesine baglanir. Bu hattin amaci sensore sadece kuru hava
saglayarak, sensoOrii yag numunesine maruz biraktiktan sonra iyilestirmektir (iletkenligini yag

buharina maruz birakilmadan 6nceki durumuna geri dondiirmek). Hatlar 6 mm ¢apindaki



hortumlar ve bunlar1 birbirlerine baglayan pnomatik baglanti rakorlarindan olusmaktadir.
Hatlar1 acip kapatmak i¢in manuel valfler kullanilmistir. Kuru havanin akis hizi samandiralt
bir debimetre ile kontrol edilmektedir. Yag numunelerinin 6l¢imii asagidaki prosediire gore
yapilmistir:

- Olgiilen yag numunelerinin hacmi 40 mL’ dir.

- Kuru havanin akis hiz1 100 sccm olarak ayarlanmistir.

- Sensor 1 saat boyunca kuru havaya maruz birakilarak stabilize edilmistir.

- Yag numuneleri, buhar basinglarini arttirmak amaciyla sensore giden hat agilmadan 30
dakika once baslanarak ve agildiktan sonra da dl¢iim boyunca yaklasik 80 °C” de 1sitilmustir.

- Sonrasinda, sensor 10 dakika boyunca ol¢iimii yapilan yag numunesinin buharina ve
ardindan da iyilestirme i¢in 10 dakika boyunca tekrar kuru havaya maruz birakilmstir.

- Olgiim boyunca sabit bir potansiyel farki altinda sensorden gegen akim degeri bir
potantiyostat ile kaydedilmistir.

- Uygulanan potansiyel farkinin degeri 1 V’ tur.

Sekil 2. Yag numunelerinin grafen gaz sensorii ile 6lgtimiinde kullanilan deney diizenegi.



2.3 Temel Bilesen Analizi

Temel Bilesen Analizi ve normallestirme egrileri analizi Mathworks® MATLAB 2016
yazilimi ile yapilmistir. Deneysel verilerin normallestirilmesi (normalisation) deney sistemi,
cevre, Ol¢lim cihazi ya da 6l¢iimden kaynaklanan giiriltiilerin sebep oldugu veri farkliklarinin
oldugu durumda kullanilabilmektedir. Literatiirde en sik karsilagilan veri normallestirme
yontemleri min-max normallestirme, z-skor normallestirme, ondalik skor normallestirme ve
standartlastirilmis anlik normallestirmedir. Bu ¢alismada katkili zeytinyaglarmin akim
degerlerinin normallestirilmesi i¢in min-max normallestirilmesi kullanilmistir. Min-max
normallestirilmesinde asagidaki esitlik kullanilarak incelenen tiim veriler [0,1] araliginda

normallestirilmektedir.

Y = Xi _Xmin

Xmax - Xmin
Bu esitlikte Xj i veri degeri, Xmax Ve Xmin X veri grubunun en yiiksek ve en diistik verisi ve Y

ise normallestirilmis X degerini vermektedir [40].

2.4 Raman Analizi
CVD yontemiyle bliyiitiilmiis grafenin yapisal karakterizasyonu Kaiser Raman Rxn sistemiyle

514 nm dalga boylu ve 10 W giiciinde lazer 15181 kullanilarak gerceklestirilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Grafenin yapisal karakterizasyonu raman spektroskopisi yontemiyle yapilmistir. CVD
yontemiyle bakir folyo {izerinde biiyiitilmiis grafenin raman grafigi Sekil 3’te
gosterilmektedir. Grafenin ii¢ ana piki olan D, G ve 2D pikleri sirastyla 1324 cm™, 1583 cm™
ve 2588 cm™ de goriilmektedir. D piki grafendeki kristal hatalarmin, G piki karbon
atomlarinin diizlem igi titresimlerinin ve 2D piki de ikili rezonans gecisinin bir sonucudur
[41]. D pikinin siddetinin diisiik olmasi grafenin kristal yapisinda az sayida kusurun
bulundugu anlamina gelmektedir [42]. Ayrica, grafenin G ve 2D piklerinin keskin olmasi ve
G pikinin siddetinin 2D pikinin siddetinden ¢ok daha diisiik olmas1 grafenin tek katmanl

oldugunu gostermektedir [42].

Siddet (a.u.)

) L ) v ] w
1500 2000 2500
Raman Kaymasi (cm'1)
Sekil 3. CVD yontemiyle biiyiitiilmiis grafenin raman spektrumu.
Bir malzeme {izerinden akan elektrik akimi uygulanan potansiyel farkina ve

malzemenin iletkenligine baghidir. Sabit bir potansiyel farki altinda akimdaki degisim

malzemenin iletkenligindeki degisimin bir sonucudur. Grafen, farkli yag numunelerinin
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buharia maruz birakildiginda iizerine yapisan molekiiller grafene elektron transfer ederek ya
da grafenden elektron gekerek tasiyici konsantrasyonunu degistirir ve bunun sonucu olarak da
grafenin iletkenliginde bir degisim meydana gelir. Bu degisimi gozlemleyerek ortamda
bulunan gazlar tespit etmek miimkiin olabilir.

Grafen gaz sensOriinlin sizma zeytinyagi, misirdzii yaglr ve aygigegi yagina tepkisi
Sekil 4’te akim degisiminin zamana Karsi grafigi cizilerek gosterilmistir. Sensor 100. saniye
ile 700. saniye arasinda yag numunelerinin buharmma maruz birakilmistir. Sonrasinda ise
sensoriin bulundugu haznedeki yag buharini bosaltmak igin 700. ile 1300. saniyeler arasinda
hattan kuru hava gegirilmistir. Her yag numunesi sensoriin tutarliligini belirlemek igin iki defa
Ol¢iilmiistiir. Sensor yag numunelerinin buharina maruz birakildiginda sensérden gegen akim
belirli bir siire artis gostererek bir pik noktasina ulasmis (Sekil 4’te sar1 oval igerisinde
gosterilmistir.) ve 700. saniyeye kadar misirdzii yagmin ilk ve sizma zeytinyagmin ikinci
Ol¢timii hari¢ bir diislis gostermistir. Akim, misirézii yaginin ilk ve sizma zeytinyaginin ikinci
ol¢timiinde ise pik noktasi ile yaklagik 500. saniye arasinda bir azalma gosterdikten sonra
tekrar artmistir. 700. saniyeden sonra akim aygigegi yagmin her iki Ol¢iimi ve misir6zii
yaginin ikinci Ol¢imii icin azalmaya devam ederken misirdzii yagmin ilk ve sizma
zeytinyaginin ikinci 6lglimii igin ise bir artis gostermistir. Sizma zeytinyagmin ilk 6l¢iimiinde
ise akimda 700. saniyeden sonra belirgin bir degisim gézlenmemistir. Akimdaki degisim tim
yag numunelerinin ilk ve ikinci 6l¢timlerinde pik noktasina kadar iyi dlgiide tekrar edilebilir
bir davranis gostermektedir. Pik noktasinda Sensorden gegen akimdaki degisimin degerleri
sirastyla sizma zeytinyaginin ilk ve ikinci olgtimleri i¢in 1.26 pA ve 1.32 pA, aygicegi
yaginin ilk ve ikinci Olgimleri i¢in 2.75 pA ve 2.74 pA, misirdzi yaginin ilk ve ikinci
Olctimleri i¢in ise 3.36 pA ve 4.14 pA’ dir (Tablo 1). Fakat bu noktadan sonra yag
numunelerinin dl¢iim sonuglarinda tutarsizliklar gdzlenmistir. Ornegin, sizma zeytinyagmin

ilk 6l¢timiinde akim, pik noktasina ulastiktan sonra ortama kuru hava verilene kadar siirekli
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olarak azalmaya devam ederken sizma zeytinyaginin ikinci 6lglimiinde akim pik noktasina
ulastiktan sonra yaklagik 500. saniyeye kadar azalmis ve sonrasinda bir artig géstermistir. Bu
yiizden, farkli yag numunelerini ayirt etmek i¢in ol¢lim sonuglarmin pik noktalarina kadar
olan kism1 gz oniinde bulundurulmustur. Farkli yag numunelerinin pik noktalarindaki akim
degisim degerleri yaglar1 ayirt etmede basarili bir sekilde kullanilabilecegi gibi bu pik
degerlerine ulagma siiresi de iyi bir ayirict parametre olabilir. Bu degerler sirasiyla sizma
zeytinyagmin ilk ve ikinci Ol¢limleri i¢in 166 s ve 174 s, aygicegi yagmin ilk ve ikinci
Olgtimleri i¢in 195 s ve 188 s, misirdzl yaginin ilk ve ikinci dl¢timleri igin ise 214 s ve 279 s’
dir (Tablo 1). Pik noktasindaki akim degisimi ve bu noktaya ulagma siiresi sizma zeytinyagi
icin en kiigiikk ve misirozii yagi i¢in en yiiksek degerleri alirken, aygicegi yagi igin ise bu

ikisinin arasinda degerler almaktadir.

4.0 - 1 kuru hava

yag tuhari

2.0p4

=
o
| I

-2.0p -

-4.0 -

Akim Degisimi (A)

-60“ of ==sizma zeytin yagi 1
=—sizma zeytin yagi 2

o = gaycicegi 1

= gycicegi 2

-8.0” afl sm—misirozu 1

s———misirozu 2

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zaman (saniye)

Sekil 4. S1izma zeytinyagi, aycicegi yagi ve misirdzii yagt numunelerinin 6l¢iim sonuglari.
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Tablo 1. Olgiimii yapilan yag numunelerinin pik noktasindaki akim degisimi ve pik noktasina

cikis siiresi degerleri.

Olgiim Pik noktasinda akim degisimi (1A) Pik noktasina gikis siiresi (s)
Saf sizma zeytinyagi 1 1.26 166
Saf sizma zeytinyagi 2 1.32 174
Aycicegiyagi 1 2.75 195
Aycicegi yagi 2 2.74 188
Misirézi yagi 1 3.36 214
Misirézi yagi 2 4.14 279
%50 aycicegi 4.78 264
%30 aycicegi 5.39 261
%10 aycicegi 4.33 242
%50 misirdzu 4.56 239
%30 misirdzu 4.38 236
%10 misirozi 4.49 234
6.0 < A katkili
1 saf
4.0 - T
1 kuru hava
. 2.0p- /
€ |
e 0.0 -“
= 4
A e
=2 1yag buhari
® -4.0pd"
g
£ -6.0u-
> L
<L -8.0|.I o= saf sizma zeytin yagi 1
1 saf sizma zeytin yagi 2
. J= %50 aycicegi
10.01 J—"%30 aycicegi
0,10 aycicegi
'1 2-0” v - T r— T v 1 L 1 L | L 1 L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zaman (saniye)

Sekil 5. Saf sizma zeytinyagi ve farkli oranlarda aygicegi yagiyla katkilanmis sizma
zeytinyagi numunelerinin 6l¢im sonuglari.

Saf sizma zeytinyagi ve %50, %30 ve %10 oranlarinda aycicegi yag ile katkilanmis

sizma zeytinyaglarinin 6l¢lim sonuglart Sekil 5° te karsilagtirmali olarak verilmistir. Grafen

gaz sensOril, aygicegi yagiyla katkilanmig zeytinyaglarinin buharma maruz birakildiginda

akim Once artig gostererek bir pik noktasina ulagsmis ve sonrasinda da diisiis gostermistir.
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Pik noktalarindaki akim degisimi ve bu pik degerlerine ulasma siirelerine bakildiginda
aycicegi yagiyla katkilanmis zeytinyaglarinin saf sizma zeytinyagindan kolaylikla ayirt
edilebildigi goriilmektedir. Pik noktasinda, akimdaki degisim saf sizma zeytinyagimnin ilk ve
ikinci Olgtimleri i¢in 1.26 pA ve 1.32 pA iken %50, %30 ve %10 oranlarinda aygicek yagiyla
katkilanmis zeytinyaglari i¢in sirasiyla 4.78 pA, 5.39 pA ve 4.33 pA’dir (Tablo 1). Pik
noktalarina ulagma siiresi saf sizma zeytinyaglarimin ilk ve ikinci 6l¢iimleri i¢in 166 s ve 174 s
iken %50, %30 ve %10 oranlarinda aygigek yagiyla katkilanmig zeytinyaglari icin sirasiyla
264 s, 261 s ve 242 s’ dir (Tablo 1). Aygicegi yagiyla katkilanmig zeytinyaglarinin hem pik
noktalarindaki akim degisimi hem de pik noktalarina ulasma siireleri saf sizma zeytinyagina
oranla ¢ok daha fazla oldugundan katkili zeytinyaglar1 basarili bir sekilde ayirt
edilebilmektedir. Ancak, katki orami ile bu parametreler korelasyon i¢inde olmadigindan

sensoOr aycigegi katkt miktarini tespit etmede bagarili olamamistir.

6.0
2 | A katkili {kuru hava
4-0|-" saf 4 ‘W
1 x l —

2.0u+

0.0 -‘A

Jyag buhari

Akim Degisimi (A)
® b N
£ £ £

o = saf sizma zeytin yagi 1
8 0 = saf sizma zeytin yagi 2

=0.UH = %, 50 misirozu

sy 30 misirozu

w10 misirozu

-10.0p e —
0 200 400 600 800 1000
Zaman (saniye)

1200 1400

Sekil 6. Saf sizma zeytinyagi ve farkli oranlarda misirozlii yagiyla katkilanmis sizma
zeytinyagi numunelerinin 6l¢iim sonuglart.
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Sekil 6 saf sizma zeytinyagr ve farkli oranlarda musirézii yagiyla katkilanmig
zeytinyaglarinin 6l¢lim sonuglarini gostermektedir. Misirdzii katkili zeytinyaglar aygigegi
katkili zeytinyaglarina benzer davramiglar gostermektedir. Katkili zeytinyaglarinn pik
noktalarindaki akim degisimi ve pik noktalarina ulagsma siireleri saf sizma zeytinyagina oranla
belirgin bir sekilde farkli oldugundan misir6zii katkili zeytinyaglari ayirt rahatlikla
edilebilmektedir. Pik noktasinda, akimdaki degisim saf sizma zeytinyaglarinin ilk ve ikinci
Olgtimleri i¢in 1.26 pA ve 1.32 pA iken %50, %30 ve %10 oranlarinda misirdzii yagiyla
katkilanmig zeytinyaglart igin sirasiyla 4.56 pA, 4.38 pA ve 4.49 pA’dir (Tablo 1). Pik
noktalarina ulagma siiresi saf sizma zeytinyaginin ilk ve ikinci dl¢timleri i¢in 166 s ve 174 s
iken %50, %30 ve %10 oranlarinda misir6zii yagiyla katkilanmis zeytinyaglari igin sirastyla
239 s, 236 s ve 234 s’ dir (Tablo 1). %50, %30 ve %10 oranlarinda misirdzii yagi ile
katkilanmis zeytinyaglarinin pik noktalarindaki akim degisimi degerleri ve bu noktalara
ulagsma siireleri birbirlerine ¢ok yakin oldugundan grafen gaz sensori misirdzii katki
oranlarin1 belirlemede basarisiz olmustur.

Sekil 4-6’da gosterilen 6l¢iim sonuglarinin Temel Bilesen Analizleri i¢in incelenen
bolgelerinin zamana karst [0 1] min-max. normallestirilmis akim degerleri Sekil 7-10’da
gosterilmistir. Elde edilen bu normalize amper degerleri veri olarak kullanilarak Temel
Bilesen Analizi sonucunda skor degerleri hesaplanmistir. Bu skor degerleri Temel Bilesen
Analiz grafiklerinde (*, o, ¢ , + ve X) sembolleri ile gosterilmistir.

Temel Bilesen Analizi i¢in gerekli olan Temel Bilesen faktor sayisini belirlemek i¢in
Yama¢ Birikinti Grafigi (Scree Plot), Ozdeger (Eigenvalue), Varyans (Variance) ve
Kiimiilatif Varyans (Cumulative Variance) Yiizdeleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglar

Sekil 11-14’te ve Tablo 2-5’te gosterilmistir.
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Sekil 7. Saf sizma zeytinyag1 ve farkli oranlarda ay¢icegi yagiyla katkilanmis sizma zeytin
yag1 numunelerinin 100-174 saniye araliginda normallestirme egrisi.
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Sekil 8. Saf sizma zeytinyag: ve farkli oranlarda aycicegi yagiyla katkilanmis sizma zeytin
yag1 numunelerinin 174-264 saniye araliginda normallestirme egrisi.



Normallestirilmis Akim

Sekil 9. Saf sizma zeytinyagi ve farkli oranlarda misir6zii yagiyla katkilanmis sizma zeytin
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yag1 numunelerinin 100-174 saniye araliginda normallestirme egrisi.

Normallestiriimis Akim

Sekil 10. Saf sizma zeytinyag1 ve farkli oranlarda misir6zii yagiyla katkilanmig sizma zeytin
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yag1 numunelerinin 174-239 saniye araliginda normallestirme egrisi.
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Temel Bilesen Sayisi
Sekil 11. Saf sizma zeytinyag: ve farkli oranlarda aycicegi yagiyla katkilanmis sizma zeytin
yagr numunelerinin 100-174 saniye araliginda elde edilen verileri i¢cin Yamag¢ Birikinti
Grafigi.
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Temel Bilesen Sayisi
Sekil 12. Saf sizma zeytinyag1 ve farkli oranlarda aycicegi yagiyla katkilanmis sizma zeytin
yag1i numunelerinin 174-264 saniye araliginda elde edilen verileri i¢in Yamag¢ Birikinti
Grafigi.
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Temel Bilesen Sayisi
Sekil 13. Saf sizma zeytinyagi ve farkli oranlarda misir6zii yagiyla katkilanmig sizma zeytin
yagt numunelerinin 100-174 saniye aralifinda elde edilen verileri i¢in Yamag Birikinti
Grafigi.
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Temel Bilesen Analizi
Sekil 14. Saf sizma zeytinyagi ve farkli oranlarda misir6zii yagiyla katkilanmis sizma zeytin
yagi numunelerinin 174-239 saniye araliginda elde edilen verileri i¢in Yamag¢ Birikinti
Grafigi.



Tablo 2. Saf sizma zeytinyag1 ve farkli oranlarda aygigegi yagiyla katkilanmis sizma
zeytin yag1 numunelerinin 100-174 saniye araliginda elde edilen veriler i¢in 6zdeger,
varyans ve kiimiilatif varyans ylizdeleri.

Temel Bilesen

Sayisi Ozdeger Varyans Yiizdesi (%) Kiimiilatif Yiizde (%)
1 4.87291 97.46 97.46
2 0.08889 1.78 99.24
3 0.02231 0.45 99.68
4 0.01548 0.31 99.99
5 3.99E-04 0.01 100.00

Tablo 3. Saf sizma zeytinyagi ve farkli oranlarda aygigegi yagiyla katkilanmis sizma
zeytin yag1 numunelerinin 174-264 saniye araliginda elde edilen veriler i¢in 6zdeger,
varyans ve kiimiilatif varyans yiizdeleri.

;:;T:ll Bilegen Ozdeger Varyans Yiizdesi (%) Kumul?(;t/:)t; Yiizde
1 4.7426 94.85 94.85
2 0.25555 511 99.96
3 0.00139 0.03 99.99
4 3.36E-4 0.01 100.00
5 1.21E-4 0.00 100.00

Tablo 4. Saf sizma zeytinyagi ve farkli oranlarda misir 6zii yagiyla katkilanmis sizma
zeytin yagi numunelerinin 100-174 saniye aralifinda elde edilen veriler i¢in 6zdeger,
varyans ve kiimiilatif varyans ytizdeleri.

Temcsaall}ligllesen Ozdeger Varyans Yiizdesi (%) Kumul?ot/:)t)“ Yiizde
1 4.86395 97.28 97.28
2 0.09759 1.95 99.23
3 0.02411 0.48 99.71
4 0.01385 0.28 99.99
5 5.05E-4 0.01 100.00

Tablo 5. Saf sizma zeytinyagi ve farkli oranlarda misir 6zii yagiyla katkilanmig sizma
zeytin yag1 numunelerinin 174-239 saniye araliginda elde edilen veriler i¢in 6zdeger,
varyans ve kiimiilatif varyans ylizdeleri.

Temel Bilesen ao . - o Kiimiilatif Yiizde
Sayisi Ozdeger  Varyans Yiizdesi (%) (%)
1 4.70626 94.13 94.13

2 0.28888 5.78 99.90
3 0.0036 0.07 99.97
4 0.00108 0.02 100.00
5 1.79E-4 0.00 100.00
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Sekil 11-14’te gosterilen yamag¢ birikinti grafikleri incelendiginde 6zdeger
(eigenvalue) degerlerinde ani bir diisiisiin ardindan bir ikinci noktadan sonra 6zdegerlerin ¢ok
az degistigi goriilmektedir. Bu ikinci nokta dirsek (elbow) olarak bilinmekte ve bu noktadan
sonra bilesenlerin veri analizinde kullanilan varyansa yaptig1 etki azalmakta ve ek
varyanslarin katkilarin ¢ok az oldugunu gostermektedir [43, 44]. Yamag birikinti grafiginde
gosterilen bu ikinci nokta (dirsek) etkisi aygicegi ve misirozii katkili zeytinyaglari ve katkisiz
zeytinyaglari i¢cin Temel Bilesenler Analizi ile hesaplanan 6zdegr, varyans ve kiimiilatif ylizde
degisim degerleri hesaplanarak da dogrulanabilir. Tablo 2-5’de katkili ve Kkatkisiz
zeytinyaglari i¢in 6zdeger, varyans yiizdesi ve kiimiilatif ylizde degisimlerini gostermektedir.
Tablo 2-5’teki sonuglar incelendiginde iki faktorlii bilesen analizinin aygigegi katkili sizma
zeytinyaglarinin % 99.24-99.96’n1 ve misirozii yagi katkili sizma zeytin yaglarinin % 99.23-
99.90’n1 agiklayabilecegi bulunmustur. Elde edilen sonuglara gore tiim deney verilerine iki
Temel Bilesen Analizi (Temel Bilesen 1 ve Temel Bilesen 2) uygulanmuistir.

Katkili sizma zeytinyaglar1 i¢in elde edilen yilikleme egrileri ve ¢ift kutup vektor
dagilim grafigi Sekil 15-18’de gosterilmistir. Sekil 15-16’da goriildigi gibi katkisiz
zeytinyaglarinin ve aygicegi katkili zeytinyaglarinin 100-174 saniye araliginda elde edilen
skor degerlerinin Temel Bilesenler grafiginin sag tarafinda toplanirken, Sekil 17-18’de
gosterilen ayni katkili yaglarin 174-264 saniye araliginda elde edilen skor degerleri katkisiz
zeytinyaglar i¢in sag ve katkili zeytinyaglart icin Temel Bilesen grafiginin sol bdlgesinde
toplanmustir. Sekil 15-18°de A, B, C, D ve E c¢izgi vektorleri ile gosterilen yiikleme dogrulari
Temel Bilesen Analizlerinin yorumlanmasinda siklikla kullanilmaktadir. Yiikleme dogrulari
arasindaki ac1 azaldik¢a bu degiskenler arasindaki korelasyonun arttigi sdylenebilir. Clinkii
skorlar lizerinde ayn1 etkiye sahip olan degiskenler ayn1 agirliga (weights) sahiptirler. Ayrica
yiikleme dogrusunun uzunlugu ya da bir baska deyisle orijinde uzakligi artik¢a skorlarin

agirliklar artmakta ve temel bilesen analizlerinde bu skorlarin 6nemi artmaktadir [45, 46].
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Sekil 15. Saf sizma zeytinyagi ve farkli oranlarda aygicegi yagiyla katkilanmis sizma zeytin
yagi numunelerinin 100-174 saniye araliginda yiikleme egrileri ve ¢ift kutup vektor dagilimi
(*Zeytin Yag1 1 (A), e Zeytin Yagi 2 (B), ¢ Aygigegi % 10 (C), + Aygicegi % 30 (D), X
Aygigegi % 50 (E))
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Sekil 16. Saf sizma zeytinyag1 ve farkli oranlarda aycicegi yagiyla katkilanmis sizma zeytin
yag1 numunelerinin 174-264 saniye araliginda yiikleme egrileri ve ¢ift kutup vektoér dagilimi
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(*Zeytin Yagi 1 (A),  Zeytin Yag1 2 (B), ¢ Aygigegi % 10 (C), + Aygicegi % 30 (D), X
Aycicegi % 50 (E))
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Sekil 17. Saf sizma zeytinyag1 ve farkli oranlarda misirozii yagiyla katkilanmis sizma zeytin
yagi numunelerinin 100-174 saniye araliginda yiikleme egrileri ve ¢ift kutup vektor dagilimi
(*Zeytin Yagi 1 (A),  Zeytin Yag1 2 (B), ¢ Misirozii % 10 (C), + Misirozii % 30 (D), X

Misirozii % 50 (E))
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Sekil 18. Saf sizma zeytinyag1 ve farkli oranlarda misir6zii yagiyla katkilanmis sizma zeytin
yag1 numunelerinin 174-239 saniye araliginda yiikleme egrileri ve ¢ift kutup vektér dagilimi
(*Zeytin Yagi 1 (A),  Zeytin Yag1 2 (B), ¢ Misirozii % 10 (C), + Misirozii % 30 (D), X
Misirozii % 50 (E))
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Sekil 15-16’da gosterilen saf sizma zeytinyagi (A ve B) ve farkli oranlarda aycicegi yagiyla
katkilanmis sizma zeytin yagi numunelerine (C, D ve E) ait yiikleme dogrular1 ve Sekil 17-
18’de gosterilen saf sizma zeytinyagi ve farkli oranlarda misirozii yagiyla katkilanmis sizma
zeytin yagr numunelerine (C, D ve E) ait yiikkleme dogrular1 kendi aralarinda birbirlerine
yakin bir sekilde kiime olusturduklari a¢ik bir bigimde goriilmekte olup bu egilim saf sizma
zeytinyaglarinin ve aycicek ve misirdzi katkili sizma zeytinyaglarinin kendi aralarinda giiclii
bir bigimde korele (baglantili) olduklar1 anlamina gelmektedir. Skor noktalar1 ve yiikleme
dogrularinin iist iste konulmasiyla cizilen ¢ift kutup grafikleri ayni sekiller tizerinde
gosterilmektedir. Sekil 15-18’de gosterildigi gibi hangi numunelerin benzer ya da farkli
olduklar agikca goriilmektedir. Aygigcegi ve misirdzii katkili zeytinyaglarinda incelen her bir
bolge icin elde edilen amper (skor) verileri farkli bir bicimde kiimelenmektedir. Sekil 15-
16°da aygigek yagi katkili sizma zeytinyaglarinin 100-174 saniye araligindaki skor degerleri
katkisiz sizma zeytinyaglart i¢in Temel Bilesen cift kutup vektdr dagilimi, Temel Bilesen
grafiginin sag list kisminda toplanirken aygicegi katkili sizma zeytinyaglar1 sag alt bolgede
toplanmustir. 174-264 saniye araliginda ise katkisiz sizma zeytinyaglari skorlari sekilde sol {ist
bolgede toplanirken aygicek yagi katkili sizma zeytinyaglar sag iist bolgede belirgin bir
bicimde toplanmaktadir. Benzer bir egilim de musirézii katkili sizma zeytinyaglarinda
gortilebilir. 100-174 saniye araliginda normalize edilen skor degerleri Temel Bilesen Analizi
sonucu katkisiz sizma zeytinyaglar i¢in sag {istte toplanirken (Sekil 17) musirozii katkil
sizma zeytinyaglarinin skor degerleri Temel Bilesen grafiginde sag altta toplanmistir. 174-239
saniye araliginda elde edilen normalize amper degerlerinin Temel Bilesen Analizi skorlar
katkisiz sizma zeytinyagi icin Temel Bilesen Analiz grafiginde (Sekil 18) sol iistte toplanirken
misirdzii katkili sizma zeytinyaglarinin skor degerleri ayni grafikte sag tist bdolgede
toplanmistir. Temel Bilesen Analiz grafikleri incelendiginde, ayc¢icegi ve misirdzii katkili

sizma zeytinyaglari ve saf sizma zeytinyaglarinin 100-174 saniye araligindaki skor
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degerlerinin Temel Bilesenler grafiginin sag alt ve sag list bolgelerinde toplandigi; benzer bir
egilimin, aycicegi ve misirdzii katkili zeytinyaglarinin Temel Bilesenler Analizi skor degerleri
icin sirastyla 174-264 saniye ve 174-239 saniye araliginda Temel Bilesenler grafiginin sag iist
ve sol iist bolgelerde toplandig1 bulunmustur. Aycicegi ve misirozii katkili sizma zeytinyaglar
icin sirastyla 174-264 ve 174-239 saniye araliginda hem yiikleme egrilerinin birbirlerine
yakinliginin ve hem de skor dagilimlarinin kiimelenmesinin daha belirgin oldugu sonucuna
varilmistir.
4. SONUC

Yapilan bu ¢alismada aycicegi ve misirdzii katkili sizma zeytinyaglarinin saf sizma
zeytinyagindan ayirt edilmesi ve katki oranlarmin belirlenmesi amaciyla grafen bazli gaz
sensorlil ve Temel Bilesen Analizi kullanilmistir. Gaz sensorii 6l¢iim sonuglart katkili sizma
zeytinyaglarini saf sizma zeytinyagindan kolaylikla ayirt edebilmesine karsin katki oranlarini
belirlemede basarili olamamistir. Elde edilen veriler Temel Bilesen Analizi yontemiyle
islendikten sonra aygicegi ve musirozii katkili zeytinyaglarinin yani sira katki oranlari da
basarili bir sekilde ayirt edilebilmistir. Analiz sonuglart %50, %30 ve %10 oranlarinda
misirozii ve aycicegi yagi ile katkilanmis sizma zeytinyaglarimin skor degerlerinin kolay bir
sekilde ayrildigim1 gostermektedir. Bu calisma kisa siirede hileli zeytinyaglarini tespit
edebilen, kullanimi basit, diisiikk maliyetli ve tasmabilir 6l¢lim sistemlerinin gelistirilmesi i¢in
grafen gaz sensoriiniin iyi bir aday oldugunu gostermektedir. Katkili zeytinyaglari icin
ayrintili bir model olusturmak amaciyla ¢orekotu, pamuk yagi, findik yag1 ve kanola yag: gibi

katk1 maddelerinin belirlenmesinde grafen bazli sensoriin kullanilabilecegi 6n goriilmektedir.
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a) Mali Bilang¢o ve Agiklamalari

Proje kapsaminda toplam 10719 TL tutarinda sarf malzemesi ile laboratuvar ara¢ gerecleri

satin alinmigtir. Alinan iirlinlerin adedi ve fiyatlar1 asagidaki listede verilmistir.

Uriin

AX 603 YAN KESKi 120MM

ZD10 HAVYA STANDI

Lehim Teli 1,2mm 200Gr

KROKODIL KABLO TAKIMI 30CM

EA-18 MULTIMETRE PROBU

FLUKE 106

SR-965NB 40W KALEM HAVYA
Monolayer Graphene on Cu (60 mm x 40 mm)
Prime Si + SiO2 (wet), 4”

C/W Conductive epoxy, 14 g

Kasweld 2009 Kuru Hava Regiilatorii
50 L hacimli gelik tiip+22,32 M3 Kuru Hava
Pnématik baglanti rakoru
SAMANDIRALI CAM TUPLU DEBIMETRE
PP Kulplu Beher, 1000 mL

PE Piset, 500 mL, Acetone

PE Piset, 500 mL, Distilled Water

Piset, 500 mL

Firca

Parafilm

Pastér pipeti, 500adet/paket

PSA tartim kabi, 250 adet/paket

PP Huni

Spatiil, 150 mm
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Toplam Fiyat
(Kdv dahil degil)
12,10 TL
7,50 TL
20,50 TL
14,50 TL
7,50 TL
270,00 TL
3490 TL
1,715.00 TL
860 TL
477,000 TL
150 TL
1625,04 TL
254,23 TL
49,50 USD
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3TL



33

PTFE Penset 2 278 TL
Penset, Kiit uglu 1 57 TL
Penset, Sivri uglu 1 57 TL
iki ucu sivri makas 1 20TL
Dijital saat 1 46 TL
Acetone, 2.5L 1 74 TL
Pudrasiz lateks eldiven, 100 adet/paket 5 70 TL
Toluene, 2.5 L 1 33TL
Petri kutusu, 60X15mm, 18 adet/paket 1 44 TL
Ammonium persulfate, 1KG 1 245 TL
2-Propanol, 2.5 L 1 49 TL
Kap, 100 mL, 50 adet/paket 1 55 TL
Elmas uglu cam kalemi 1 105 TL
Sise, 500 mL, borosilikat cam 3 36 TL
PP Sise, 500 mL 2 14 TL
Cam beher, 50mL 2 6 TL
Cam beher,400 mL 2 17 TL
Toz maskesi 1 2TL
Lens temizleme kagidi, 100 adet/paket 1 8TL
Cooper sulfate pentahydrate, 1Kg 1 244 TL
Cam kristalizasyon kabi, 500 mL 2 74 TL
HDPE Bidon, 5 L 1 50TL
Petri kutusu,180x30mm, 6 adet/paket 1 73 TL
Kiskag, li¢ geneli,0-25 mm 2 50 TL
Kiskag, li¢ geneli,0-70 mm 2 34TL
Kiskag, iki ¢eneli, nivolu 2 100 TL
Biiret standi, 200 x 15 1 32TL
Thioacetamide, 98% 100 Gr 1 415TL
Palladium(u)Chloride, 98.0% 1 Gr 1 483 TL
Sodyum Tungstate Dihydrate, 99+%, ACS 1 255 TL

Reagent 100 Gr

b) Makine ve Te¢hizatin Konumu ve ilerideki Kullanimina Dair A¢iklamalar

Kasweld 2009 kuru hava regiilatorii, 50 litre hacimli ¢elik tiip ve samandirali cam tiiplii
debimetre Biyoteknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi D2 nolu laboratuvarda halen
kullanilmaktadir.



