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DUZ TOSIRLI KIMYOVi SENSORLARIN TOTBIQ SAHOLORI VO
Matlab PROQRAMI VASITOSILO SIMULYASIYASI

Acgar sozlar: kimyovi sensorlar, miiqayiso elektrodu, elektron sxem, ¢ixis
signali, giiclondirms omsali.

Elmi todqiqat isindo kimyovi sensorlar, diiz tesirli kimyavi sensorlar vo
onlarin novlori analiz edilir. Kimyavi sensor- miihitdoki miioyyon kimyovi maddoni
(gaz, ion, molekul vo s.) taniyib elektrik signalina g¢eviron qurgudur. Diiz tosirli
sensorlar da kimyavi sensorlarin bir alt novii olub tosir birbasa bas verir, daha siiratli
vo sadodir. Bu sensorlarda — maddonin fiziki-kimyovi xassosi birbasa sensor
elementina tosir gostorir vo homin tosir dorhal elektrik signalina cevrilir.

Elektrokimyavi qaz sensorunun sadolosdirilmis ekvivalent sxeminin Matlab-
da simulyasiyast yerino yetirilir vo naticonin qrafik tosviri verilir. Qrafik tosviro
osason gqaz konsentrasiyasi artdiqca: sensor coroyani xotti artir, 6lgmo rezistorunda
diison gorginlik artir vo ¢ixis gorginliyi xatti azalir.

Bu davramis real elektrokimyavi qaz sensorlarmin  tipik = ¢ixis
xarakteristikasina uygundur.

Giris. Analitik kimyanin demak olar ki, biitiin tarixi boyu onun an miihiim
vozifalorindon biri maddonin torkibi ilo asan Olgiilo bilon hor hansi bir xiisusiyyat
arasindaki olagolori miioyyon etmok vo askar edilmis qanunauygunluqglardan, yoni bu
olagolordon, konsentrasiyanin toyin olunmasi tsullarinin vo miivafiq qurgularin
hazirlanmasi tciin istifade etmok olmusdur vo indi ds belodir. Bu qurgulara analiz
olunan niimunoni gdtiirmadon va xiisusi hazirliq aparmadan, yerlogdirildiyi miihitin
(mohlulun) kimyovi torkibi haqqinda birbasa molumat veron detektorlar vo ya
kimyavi sensorlar daxildir. “Kimyovi sensor” termini nisboton yaxinlarda meydana
cixmisdir. Yanast saholords (bork cisim fizikasi, mikroelektronika, mikroprosessor
texnikasi, materialgiinasliq) oldo olunan nailiyystlor analitik kimyada yeni bir
istigamoatin — kimyovi sensorlarin (KS) yaranmasina sobob olmusdur.

Kimyovi sensor- miihitdoki miioyyon kimyavi maddeni (qaz, ion, molekul va
s.) tamyib elektrik signalina c¢eviron qurgudur. Sensor analizatorlar1 operator
miidaxilesi olmadan, avtonom sokilda isloys bilor vo onlarin molumat toplama va
avtomatlasdirilmis emal sistemlori ilo olagodo olmasi nozordo tutulur. KS-lorin vo
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onlarin asasinda yaradilmis analizatorlarin yasayis miihitinin voziyyatine nozarotdo
vo insan saglamliginin qorunmasinda rolu oldugca boyiikdiir.

Diiz tasirli sensorlar da kimyavi sensorlarin bir alt novii olub tosir birbasa bas
verir, daha siirotli vo sadodir. Bu sensorlarda — maddonin fiziki-kimyavi xassasi
birbasa sensor elementino tosir gostorir vo homin tosir dorhal elektrik signalina
cevrilir [1]..

1. Kimyoavi sensorlarin isloma prinsiplori vo strukturu

KS (kimyavi sensor) kimyavi segiciliys malik olan vo toyin olunan
komponentin mévcudluguna vo onun miqdarinin doyismasina cavab veran sensorun
Kimyovi selektiv gatindan, homginin fiziki ¢evricidon (transdiiserdon) ibaratdir.
Sonuncu, selektiv gatin toyin olunan komponentlo reaksiyasi noaticasinds yaranan
enerjini elektrik vo ya is1q signalina ¢evirir. Bu signal daha sonra isiga hossas vo ya
elektron cihaz vasitasilo 6lgiiliir. Mohz bu signal analitik signal hesab olunur, ¢ilinki
miihitin (mohlulun) torkibi haqqinda birbasa malumat verir.

KS-lar kimyavi reaksiyalar prinsipi ilo isloya bilor — bu halda analitik signal
toyin olunan komponentin hassas gatla kimyavi qarsiligli tasiri naticesinds yaranir;
vo ya fiziki prinsiplor asasinda isloya bilor — bu zaman fiziki parametr (isigin
udulmasi va ya oks olunmasi, kiitls, kegiricilik) ol¢iiliir. Birinci halda hossas gat
Kimyavi ¢eviricinin funksiyasini yerino Yyetirir. KS-in foaliyystinin {imumi sxemi
sokil 1-do gostorilmisdir.

Segiciliyi artirmaq tglin KS-in giris qurgusunda (kimyavi cahatdon hassas
qatin garsisinda) tayin olunan komponentin hissaciklorini selektiv sokilda buraxan
membranlar yerlagdirilo bilor (ionmiibadils, dializ, hidrofob va digar ortiiklar). Bu
halda toyin olunan madds yarimkegirici membran vasitasilo kKimyavi ¢eviricinin
nazik qatina diffuziya edir vo burada komponent {izro analitik siqnal formalasir.

KS-lor  osasinda  sensor  analizatorlar —  miioyyon  maddanin
konsentrasiyasinin verilmis diapazonda toyin olunmasi {igiin nozords tutulmus
cihazlar — hazirlanir. Bu analizatorlar kigik Olgiiloro malik ola bilor (bazon
kalkulyator va ya avtogelomin Glgiisiine yaxin). Konstruksiyada mexaniki asinmaya
moaruz galan hissalor olmadigindan, cihazlar kifayot godor uzun istismar middati ilo
(bir il va daha ¢ox) xarakteriza olunur.
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komponentlari él¢l, yik va ya digar parametrlara (xtsusiyyatlara) gbéra ayiran
selektiv membran
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Sokil 1. Kimyovi sensorun iglomo sxemi: HT- kimyovi hossas tobaqo,
C- signal geviricisi, EB — elektron blok.

Batareya soklindo birlogdirilib kompiitero qosulduqda, KS-lor miirakkab
qarigiglart analiz etmoya Vo hor bir komponentin torkibi haqqinda diferensial
molumat vermays gqadirdir. Sensor analizatorlarda qurasdirilmis mikrosxemlor
temperaturun, ritubstin  doyismasina  diizolislor  etmoyos, miihitin  diger
komponentlarinin tasirini nozars almaga, hamginin cihazin skalasinda kalibrloma vo
sifirlama aparmaga imkan verir [2].

2. Kimyavi sensorlarin novlari vo konstruksiyalar:

Hossas gatda KS torofindon yaranan ilkin signalin xarakterino uygun olaraq
sensorlar miixtalif tiplora boliiniir. Sokil 2-da kimyavi sensorlsrin tosnifati verilmisdir

[3].

elektrik magnit kiitle deyisme-
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Sakil 2. Kimyovi sensorlarin tosnifati [3].
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Hazirda elektrokimyavi KS-lor, xiisusilo amperometrik vo potenshiometrik
sensorlar oan genis yayilmisdir. Bununla bels, todgiqatgilarin vo istehsalgilarin digoar
KS névlaring, o ciimladon optik sensorlara maragi da artmaqda davam edir.

Elektrokimyoavi sensorlarda (EKS) toyin olunan komponent elektrodun
tizarinds va ya elektrodun yaxinliginda olan mohlul gatinin hacmi daxilinds yerlagan
hossas qatla birbasa reaksiyaya girir. Masalon, havada CO; konsentrasiyasinin tayin
olunmasi {igiin konduktometrik KS-lordon istifads edilir. Onlarin isi su mohlulunda
holl olmus karbon qazinin elektrik kegiriciliyinin 6lgiilmasine osaslanir. Bu
mohlulda, adston, karbon tursusunun dissosiasiyasi naticasinds H* ionlar1 amals goalir
Vo onlarin miqdari havadaki CO2-nin gismoan tozyigindon asilidir. CO2 olmayan (yani
bos) mohlulla analiz edilon mahlul arasindaki elektrik kegiriciliyi forgi analitik signal
kimi geyds alinir.

Elektrokimyovi sensorlarin sxemlori Kimyavi informasiyanin elektrik
signalina ¢evrilmasi prinsipina osaslanir vo adoton elektrokimyovi hiiceyrodon vo
onun parametrlarini 6l¢mok {igiin nazards tutulmus elektron sxemdoan ibarat olur.

3. Elektrokimyavi sensorun iimumilosdirilmis sxemi:

Elektrokimyovi sensorun tmumi qurulusu asagidaki osas elementlori 6ziindo
birlogdirir:

1. Elektrokimyovi hiiceyra: Sensorun asas hissasi olub kimyavi reaksiyanin
bas verdiyi yerdir.

e Tsci elektrod (WE — Working Electrode): Toyin olunan madds ilo asas
oksidlogsmo—reduksiya reaksiyast mohz burada gedir.

e Miiqayiss elektrodu (RE — Reference Electrode): Digor elektrodlarin
potensialinin bu elektrodla miiqayisads 6l¢iilmasi {igiin sabit vo doyismoz
potensial saxlayir.

o Komakei elektrod (CE — Counter Electrode): Elektrik dovrasini baglayaraq
hiiceyradoa coroyanin yaranmasini tomin edir.

Elektrolit: Elektrodlar arasinda ion kegiriciliyini tomin edon miihitdir.

2. Elektron sxem (dl¢ii elektronikasi): Elektrodlarin potensiallarini idaro
etmok (bazi sensor ndvlorinds) vo ¢ixis signalini (corayan, gorginlik vo ya
miigavimat) 6lgmok {i¢iin istifads olunur.

Elektrokimyoavi sensor sxemlarinin asas novlori (is prinsipina gors)
Sensorlarin sxematik qurulusu 6l¢menin fiziki-kimyavi prinsipinden asilidir:

» Amperometrik / Volt-amperometrik sensorlar: Prinsip is¢i elektroddaki
miioyyon edilmis potensialda hiiceyradon kegon corayanin 6l¢iilmasine
osaslanir. Elektron sxema isci elektrodla miiqayiss elektrodu arasindaki
potensial forqini sabit saxlayan potensiostat vo corayani 6l¢on ampermetr
daxildir.
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- Potensiometrik sensorlar:
Isci elektrod ilo miiqayiso elektrodu arasindaki potensial fargini
(garginliyi) olgiir vo bu zaman hiiceyradon demak olar ki, heg bir
coroyan kegmir. Sxem adaton yiiksok giris miigavimatine malik
voltmetrdon ibarat olur.

- Konduktometrik sensorlar:
Elektrodlar arasindaki elektrolitin elektrik keciriciliyini (vo ya
miigavimatini) 6l¢iir. Sxema doyison carayan manbayi vo empedans
Va ya kegiricilik 6l¢on qurgu daxildir.

» Kulonometrik sensorlar:

Elektrokimyovi reaksiya zamani hiiceyradon kegan elektrik yiikiiniin
miqdarini 6l¢iir. Sxemds Carayanin inteqratoru (kulonmetr) istifado olunur.

¢ Qosulma sxemlori (sokil 3)

v Miiasir elektrokimyavi sensorlarin aksariyyatinds ti¢ elektrodlu qosulma
sxemi totbig olunur. Bu sxem yiiksok sabitlik vo 6l¢ma doagigliyi tomin edir,
xiisusilo do amperometrik sensorlar iigiin. Iki elektrodlu sxemlor daha sado
olsa da, sabitliyi vo doqiqliyi daha asagidir.

v Elektron hissa ¢ox vaxt amoliyyat giiclondiricilori (©G) vasitasilo qurulur —
bunlar potensiostatlarin yaradilmasinda v ¢ox kigik carayan va ya
gorginliklarin 6lgtilmasinda istifads olunur. Miasir “agill” sensorlar signalin
ragamsal emal1 vo kalibrlonmasi {igiin mikrokontrollerlarla tachiz oluna bilor

[4].
qgaz keciriciliyini —O
olgen elektrod
93z qaz nazarat- olgma
—a  Kkegi- b elektrodu ‘birlagma rezistoru
—» N 2 etalon- I:]
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Sokil 3. Elektrokimyovi sensorun qosulma sxemi [5].
Elektrokimyovi (EK) sensorlar1 adi akkumulyator batareyasi ilo miiqayiso
etmak olar. Onlarin orta istismar vo ya saxlanma miiddoti 9-36 ay toskil edir, lakin
nozora almaq lazimdir ki, sensorun istismar miiddoti istifads olunub-
olunmamasindan asili olmayaraq todricon azalir. Qaz-hassas sensorun oOlgiilori na
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godor boyiik vo torkibindoki elektrolitin miqdart no godor ¢ox olarsa, onun is
sabitliyi, istismar miiddoti vo qaza hassasligi bir o qodor yiiksok olur.

Adoton on qisa istismar miiddstino oksigen (O2) iliclin nozordo tutulmus
elektrokimyovi sensor malik olur. Boazi EK sensorlar yalniz onlara qidalandirici
gorginlik verildikdo agkarlanan qazin cari miqdarma uygun ¢ixis elektrik signali
formalagdirir. Digor elektrokimyovi sensorlar iso he¢ bir olavo enerji monbayi
olmadan bu signali miistoqil sokilds yarada bilir.

Elektrokimyovi sensorlu qaz analizatorlar1 (EK) gapali mokanlarda
quragdirilarken, termokimyovi qaz analizatorlarinda oldugu kimi, Olgiilon qazin
xususiyyotlori — havadan agir vo ya yilingill olmasi — noazora alinmalidir.
Elektrokimyoavi datcikli qaz analizatorlarmin giiclii istilik axinlarinin dovr etdiyi
yerlorde vo ya istilik aqreqatlarinin yaxinliginda yerlosdirilmasi tovsiyo olunmur,
clinki EK sensorun qizmasi ¢ox vaxt Ol¢iilon konsentrasiyanin artmasina vo sosli
signalizasiya ilo is1q xobardarligmin yalmis qoza iso diismosino sobab olur. Qaz
analizatorunu bagqa yerdo qurasdirmaq mimkiin olmadigda, onu yiiksok
temperaturun tosirindon qorumaq Tlgiin istilik aqreqati torofdon, qarsisina kigik
goruyucu ekran yerlogdirmak olar [5].

Sokil 3-do verilmis elektrokimyovi qaz sensoru asagidaki osas bloklardan
ibarotdir:

1. Qaz Kkegciriciliyini ol¢on elektrod - qaz konsentrasiyasindan asili olaraq
elektrokimyavi corayan yaradir;

2. Elektrolid, etalon va nazarat elektrodu - Potensial stabilliyi tomin edir;

3. Ol¢mo rezistoru - Sensor coroyanini gorginliyo gevirir;

4. 9moliyyat giiclondiricisi — coroyan-gorginlik ¢evrilmosi aparir;

5. Temperatur sensoru (NTC) .

Sensorun sadologdirilmis ekvivalent sxeminin Matlab-da simulyasiyasi sokil
4-do, alian naticonin qrafik tosviri iso sokil 5-do verilmisdir.

(Bias Garginliyi)

Vout
(g1xis garginliyi)

Isens = k'Cgas Rsense

Isens (sensor)

==

GND GND

Vout
(gixis garginliyi)
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Sokil 4. Elektrokimyavi qaz sensorunun sadslosdirilmis ekvivalent sxeminin
Matlab-da simulyasiyasi

Equivalent MATLAB Model Output
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Output voltage (V)
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Gas concentration (normalized)
Sakil 5. Naticonin grafik tosviri

Miioyyan aragdirmalardan sonra bels bir noticoys golmok olar:

Qaz konsentrasiyasi artdiqca: sensor corayant xatti artir, 6lgma rezistorunda
diison gorginlik artir vo ¢ixis gorginliyi xatti azalir.

Bu davranis real elektrokimyavi qaz sensorlarimin tipik cixis
xarakteristikasina uygundur.

Belalikls, miivafiq sensor cihazlarindan istifads edorok maddonin kimyavi
taninmas1 iimumi bir problem hesab edilo bilor vo burada biosensorlar yeni olsa da
(hassas tobago bioloji materialdan istifado edir) xiisusi bir haldir. Otraf miihit vo
insan saglamligi problemlorinin halli tiglin ixtisaslagmis cihazlar kimi biosensorlar
ovvollor miizakira edilmisdir. Bu monada kimyovi sensorlar daha genis analitik
totbiglors imkan verir [1].

Yeni sensorlar vo sensor osashi analitik metodlar lizro todqiqatlar siiratlo
inkisaf edir. Sensorlar tokco analitik kimyada deyil, eyni zamanda texnologiyada,
tibbdo vo ekologiyada diagnostika mogsadilo genis istifado olunan giiclii vasitolordir.
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Aeaesa @.111.,Mammaoosa P./]oc.,
I'yceunosa A.C., Kynueea JI.H.
Cymeaumckuti I'ocyoapcmeennvlil Ynueepcumem,
OBJIACTU ITPUMEHEHU A XUMNYECKUX JATYUKOB ITPAMOI'O
JIEMCTBHSI U MOJEJIMPOBAHUE C UCIIOJIb30BAHMEM ITPOI'PAMMBI
MATLAB
PE3IOME

Knroueswvle cnosa: xumuyeckue AaTYUKU, HJIEKTPOJ CPAaBHEHUS, DIIEKTPOHHAS
CXeMa, BBIXOJIHOU CHTHA, KOA(P(DHUIIUEHT YCHUICHUS.

B nayuynolf pabore aHaIM3UPYIOTCSd XUMHUYECKHE IaTUYUKH, XUMHUYECKUE
JIATYUKU MPSIMOTO JEUCTBUS U UX TUIIBI. XUMUYECKUH NATYUK — 3TO YCTPOMCTBO,
KOTOpOE Pacro3HaeT OMpPEeeIeHHOE XUMUYECKOE BEIIEeCTBO (ra3, HOH, MOJIEKYITY U T.
JI.) B OKpYXKaIOIIeH cpene u nmpeodpasyeT €ro B AIEKTPUUECKUN CUTHAI. JlaTumku
MPSIMOTO JIEHCTBUS TaKXKE SBISIOTCS MOJBHIOM XMMHUYECKUX JaTYUKOB, d3(DPexT ot
KOTOPBIX IPOWCXOJUT HEMOCPEJICTBEHHO, ObICTpee W Tpomie. B 3Tux mardmkax
(bU3UKO-XMMHUYECKHE CBOMCTBA BEIIECTBA HEMOCPEICTBEHHO BO3JECHCTBYIOT Ha
CEHCOPHBIN AJIEMEHT, U 3TOT 3G(HEKT HEMEIIICHHO MPeoOpa3yeTcsi B dIECKTPUUCCKUN
CUTHAJL.

B Matlab BbInoIHEHO MOAETUPOBAHUE YNPOIIEHHON 3KBUBAJIECHTHON CXEMBbI
AIIEKTPOXUMHUYECKOTO Ta30BOTO JaTYMKa, U MPUBEACHO Tpadudeckoe MpeIcTaBIeHIe
pesyapTata. CorjacHo rpaduUyuecKoMy TPEJICTABICHUIO, MO MEpe YBEITUYEHUS
KOHIIEHTPAIlMU Ta3a: TOK JaT4yMKa JIMHEHHO BO3pacTaeT, MaJeHHE HAIMpsHKeHUS Ha
HU3MEPUTEIIEHOM PE3WCTOPE YBEIMUYMBACTCS, a BBIXOJHOE HANpSHKEHUE JIMHEHHO
YMEHbIIIAETCSI.

DTO TMOBEACHHE COOTBETCTBYET THIIMYHOW BBIXOJHOW XapaKTEPHCTUKE
peabHBIX ANEKTPOXUMUYECKUX Ta30BBIX TATYHKOB.
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Sumgait State University,
APPLICATIONS OF DIRECT-ACTING CHEMICAL SENSORS AND
MODELING USING MATLAB
SUMMARY

Keywords: chemical sensors, reference electrode, electronic circuit, output
signal, amplification factor.

In the scientific research work, chemical sensors, direct-acting chemical
sensors and their types are analyzed. A chemical sensor is a device that recognizes a
certain chemical substance (gas, ion, molecule, etc.) in the environment and converts
it into an electrical signal. Direct-acting sensors are also a subtype of chemical
sensors, the effect occurs directly, faster and simpler. In these sensors, the
physicochemical properties of the substance directly affect the sensor element, and
this effect is immediately converted into an electrical signal.

A simulation of a simplified equivalent circuit of an electrochemical gas
sensor is performed in Matlab and a graphical representation of the result is given.
According to the graphical representation, as the gas concentration increases: the
sensor current increases linearly, the voltage drop across the measuring resistor
increases, and the output voltage decreases linearly.

This behavior corresponds to the typical output characteristic of real
electrochemical gas sensors.
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