BIYOMEDIKAL ENSTRUMANTASYON INAN GULER

Kan, kalp ve damarlarda dolasarak besin, elektrolit, hormon, vitamin, antikor, 1s1
ve oksijeni dokulara gotiiren ve artik maddelerle karbon dioksiti alan bir sividir.
“ Kandaki hilcreler:

1. Kirmiz1 kan hiicreler1 (RBC- alyuvarlar) veya eritrositler: Kemik iligi
tarafindan yenilenmeden evvel 120 giin yasayabilen konkav disk sekilli (8
p uzunlukta, 3 p genislikte) hiicrelerdir. Sayilari 4,5 - 5,5 x10°
hiicre/mm”diir. Oksijeni dokulara tasir ve karbondioksiti alarak
karboaminohemoglobin haline gelirler.

2. Beyaz kan hiicreleri (WBC- akyuvarlar) veya lokositler: Bunlar ¢ekirdekli,
13 ila 20 giin yasayabilen 10 p capinda hiicrelerdir. Sayilar1 6 - 10x10°
hiicre/mm’ arasinda degisir. Istilacilarin iretmis oldugu zararli antijen
(toksin-zehir) maddesini etkisiz hale getirmek antikor iiretirler.

3. Plateller: Bunlar 3 p capindaki ¢ekirdeksiz hiicre parcalaridir. Sayilar1 200 -
800 x10° hiicre/mm’ arasinda degisir. Bunlar kanin pihtilasmasini saglayan
bir tamir maddesi salgilarlar.

©  Kan plazmasmun bilesenleri;

1. Plazma proteinleri - organik tamir maddeleri: Bunlar, plazma/doku

hiicresinin osmotik basincini diizenlemeye yardim eden albiiminlerdir

(karacigerde sentezlenir).
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2. Plazma besin maddeleri - enerji iceren maddeler: Bunlar, glikoz (kan

sekeri), lipidler (yaglar) ve amino asitlerdir (doku biiylimesini saglayan

proteinlerin yapiminda kullanilirlar).

. Diizenleyici ve koruyucu maddeler: Bunlar, enzimler (sindirim islemi ve

hiicre metabolizmasinda katalizor gorevi goriirler), hormonlar (hedef

organlarda  uyarici/durdurucu  etki  gosterirler) ve  antikorlardir

(enfeksiyonlara kars1 bagisiklik saglar).

. Plazma elektrolitler1 - asit-baz ve sinir darbelerini iletici maddeler: Bunlar,

inorganik tuzlar (metal-ametal kombinasyonlar1) ve saf kimyasal maddeler

(Na', K', CI)’dir.

. Metabolik atik maddeler: Bunlar i¢inde bobreklerden gelen iire ve iirik asit

atiklar ile hiicresel metabolizmadan kaynaklanan karbondioksit vardir.
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Sekil 13.1 Kam olusturan hiicre ve sivilar. Eritrosit (RBC), Lokosit (WBC), Platel hiicresi
(P), Fibrinojen proteini (F). Plazma (s1v1 boliimii, H,O igerisinde ¢6ziilmiis vaziyette organik

Ve

inorganik maddeler) Tim kan=RBC+WBC+P+F+plazma, Plazma=tim kan-

(RBC+WBC+P), Serum=plazma-fibrinojen

\9}
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Beyaz ile acik sar1 (saman) renginde (%90°1 su)
Katilar (kiitlenin %8’ini olusturur)
Pla: Plazma proteinleri- alblimiin, globulin, fibrinojen
‘;1451;13 Biiylime/koruma- hormonlar, vitaminler, antikorlar, enzimler
1]

inorganik maddeler- Na+, K+, Cl-, Fe
Organik maddeler- atik {ire ve protein, yag, glikoz,
Solunum gazlari- 02 ve CO2

WBC
(Tampon tabaka)

Beyaz kan hiicreleri- 1okositler
Bakterilere karsi savunma,
Ameob sekilli

52(; Kirmizi kan hiicreleri, 16kositler
i 02 ve Co2 aktarimu,
Konkav disk sekilli
-—

Sekil 13.2 Bir santrifiijde dondiiriilmiis kan.

=) _ viicuttaki tlim kimyasal ve biyolojik islemlerin genel
adidir.

2 Metabolizma,
i. Katabolizma (kompleks protein/seker maddelerinin daha basit
yapilara indirgenmesi)

ii. Anabolizma (viicut kullanimi i¢in daha karmasik yapilarin

tiretilmesi)’nden olusur.
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»  Sindirim islemi sonucunda ortaya ¢ikan kat1 atiklar kalin bagirsaklarda
halledilir.
»  Metabolik islemler sonucunda ortaya ¢ikan toksik maddeler kandan

bobrekte ayrilir ve iire i¢erisinde atilir.

= Tibbi laboratuarlarda kullanilan oOl¢ii aletlerindeki ama¢ kan ve iire
icerisindeki  gerekli maddelerin ve metabolik atiklarin oranlarmin

belirlenmesidir.

&, Kan hiicresi testleri:

1. RBC sayisi: Elle (kan orneginin 100:1 oraninda seyreltilmesi ile ve
mikroskop altinda her bir mm’e karst ka¢ hiicrenin bulundugunun
sayilarak anlasilmasi) veya otomatik (kan hiicresi analizorleri ile)
belirlenebilir.

2. WBC sayisi: Elle (10:1 seyreltme) veya otomatik olarak yapilir.

3. Platel sayisi: Kan hiicresi analizorii ile otomatik olarak yapilir.

4. Hematokrit (Ht): Kanin kati olan kisminin toplam hacmi (WBC hacmi
thmal edilir). Bu deger kan O6rnegini bir tiip igerisinde sallayarak ve optik
olarak yogusmus RBC’lerin yiizdesi belirlenerek olciiliir. Normal degeri

%45 ile 55 arasinda degisir.



BIYOMEDIKAL ENSTRUMANTASYON INAN GULER

5. Ortalama hiicre (korposcular) hacim (MCV): Tek bir RBC’nin, RBC sayisi
g0z Oniine alinarak hesaplanan ortalama hacmidir. Bu hacim femto litre

(107"°1) cinsinden 6l¢iilir.

Ht
MCV = —
e (13.1)

6. Ortalama hiicre hemoglobin miktar1 (MCH): Orantili RBC/100 kiitlesinin

toplam RBC sayisina orani;

Hemoglobin(gr)/100
RBC

MCH = (13.2)

Bu deger pikogram (10"%¢gr) cinsinden ifade edilir.

7. Ortalama hiicre hemoglobin konsantrasyonu (MCHC): Hemoglobini aciga
cikartacak sekilde RBC’lerin zarlarinin soyulmasi ile hemoglobin renk
konsantrasyonunun Ol¢iilmesidir. Hemoglobinin kimyasal reaksiyonu
sonucunda asit hematin veya siyanmetahemoglobin {retilebilir. Sonug
degeri bir kolorimetrede olgiiliir ve normalde %32 ile 36 arasinda bir renk

indeksi elde edilmelidir.

Hemoglobin(gr)/100
Ht

MCHC =

(13.3)
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- Kimyasal kan testlerinde:
& asitlik oranma (pH normal degeri 7,36 ile 7,44 arasinda - kan
normalde hafifce alkali (baz) 6zellik gosterir),
< glikoz (laktik asit, laktoz sekeri), protein olmayan nitrojen
maddeleri (amino asitler, peptidler, atik iire ve {irik asit),
< lipidler (kolestroliin yag asitleri ve trigliseridler),
< proteinler (plazma albiimini, globulin ve fibrinojen)

o)) enzimler ile steroidlere

bakilir.

%  Serolojik kan testlerinde, hiicrelerin kan serumuna bir antijen
(bakteriyolojik toksinler) gonderilmesiyle pihtilasma meydana getirmesine
bakilir. Bu durum WBC’lerin yabanci maddeye 0zgli bir antikor

yaymasiyla meydana gelir.

%  Bakteriyolojik kan testlerinde, kan drneklerindeki bakterilerin uygun besin

maddeleri i¢eren bir petri tabaginda yetistirilmesi s6z konusudur.

%, Historikal testlerde kii¢iik ince doku 6rneklerinin mikroskopta arastirilmasi
s6z konusudur. Ornekler, mikrotom adi verilen 6zel bir aletle kiyilarak elde

edilmektedir.
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»  Tibbi laboratuar bolimii;
O odalar,
O personel

0 cihaz igceren boliimdiir.

»  Laboratuar binasi, mikroplu kan/iire Orneklerinin  ve cihazlarin
sterilizasyonunun gergeklestirilebilecegi bir boliime sahip giivenli ve temiz

bir yer olmalidir.

» Tibbi laboratuar cihaz operatorleri (tip teknisyenleri), uzmanlar ve

doktorlardan olusur. Bu tinitelerin yoneticisi genellikle bir doktordur.

& Laboratuardaki cihazlar;

cam kaplar,

santrifiijler,

emme cihazlar1 ve kolorimetreler,
spektrofotometreler,

kan hiicre ve gaz analizorleri,
kromatograflar,

otoanalizorler

O O O O O O o o

bilgisayar tabanli kayit ve isletme sistemleri gibi karmasik Ol¢iim

cihazlarindan olusur.
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&= Kayit tutma bilgileri doktorlar tarafindan bir hastaligi teshiste ve dengesiz
fizyolojik durumlarin tespitinde yardimci oldugundan ¢ok onemlidir.
¥ RBC/WBC sayisi, Ht, MCV, MCHC ve kan kimyasini1 gosteren standart

kartlar cogu klintk Ol¢iim cihazi tarafindan otomatik olarak

hazirlanmaktadir.

< Kan analizini yapmakta kullanilan cihazlar;

1. Kolorimetre veya filtreli fotometre: Cozeltideki maddelerin renk
konsantrasyonu Olgen elektro-optik bir cthazdir. Sonuglar, yiizde optik renk
gecirgenligi veya emilimi Olgiilerek 6rnegin hemoglobin konsantrasyonu
seklinde elde edilir.

2. Densitometre, kolorimetreye benzer sekilde ¢alisan ve sivi igerisinde asili
duran partikiillerin optik gecirgenligini (yogunluk) 6l¢en bir cithazdir.

3. Alev fotometresi: Alev igerisine piiskiirtiilerek yakilan maddelerin (Na*, K
gibi) ¢ikardigi renkli 15181n yogunlugunu 6l¢en bir elektro-optik cihazdir.

4. Spektrofotometre: Bir sivi ornegi tarafindan ¢esitli dalgaboylarinda yayilan
151k emilimini Olgen bir elektro-optik cihazdir. Bu bir ¢esit karmasik yapili
kolorimetredir.

5. Kan hiicresi analizorii: Kirmizi ve beyaz kan hiicrelerini birim hacim
Olgegine gore sayan bir cihazdir. Aralik empedans metodu ve akis

sitometrisi metodu olmak tizere 1ki metot kullanilir.
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6.

pH/kan gazi analizorii: Kanin asit-baz dengesini (pH), oksijenin kismi
basmcim (Pg,), karbondioksitin kismi basimncimi (Pcg,) Olgen bir cihazdir.

Bu 6l¢iim cam elektrotlu doniistiiriiciilerle gerceklestirilir.

. Kromatograf: Bir siv1 ortamindaki maddeleri tanimlamak, ayirt etmek ve

konsantrasyonunu o6l¢mek i¢in kullanilan elektromekanik bir alettir.
Sonuglar bir sivi slitunu iizerindeki renkli bantlar halinde veya kagit

tizerine basil1 renkli seritler halinde elde edilir.

. Otoanalizor: Kan kimyasinin analizini yapan bir elektromekanik-elektronik

bir cihazdir. Bu islem arka arkaya bagli bir sistem mantig1 igerisinde
yerlestirilmis  karnistirma  tiipleri  ve  kolorimetreler  kullanilarak

gerceklestirilir.

& &

Kolorimetre bir ¢ozelti i¢gindeki maddelerin renk konsantrasyonunu
Olcen bir filtreli fotometredir.

Bu islem orijinal maddeyi ve bir reaksiyon ajani igeren drnek igerisinden
gecen renkli 15181in yogunlugunu elektronik bir dedektorle oOlgerek
gerceklestirir.

Ornegin bir sar1 idrar rnegi sar1 15181 gecirir, mavi ve yesil 15181 emer.
Bu nedenle 6l¢iimde saflik elde edebilmek i¢cin fotodedektorlere diisen
15181n optik filtrelerle bandgenisliginin iyice daraltilmasi gerekmektedir.
Lazer LED’ler dalgaboyu uygun oldugu miiddet¢e daha fazla tercih
edilmektedir ¢iinkii yayilan 151k dogal olarak monokromatiktir (tek

renkli).
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» Temel kolorimetre analizi 151k yogunlugunun hassas bir 6l¢limiinii gerektirir.

Transmitans (gecirgenlik) asagidaki formiille ifade edilir:

T =-1x100%
} X (13.4)
ayni zamanda,
IZZT.II (135)
Bu duruma gore,
L=T"1, (13.6)

Burada,

Iy: baslangigtaki 1s1k yogunlugu,

I;: ilk defa zayiflatilmis 151k yogunlugu,

I,: ikinci defa zayiflatilmis 151k yogunlugu,
T : yiizde cinsinden gecirgenlik

»  Emilim (absorbans) asagidaki gibi ifade edilir;

I
A=log—> =log— (13.7)

Burada,
A: Emilim,

I, ve Iy daha once ifade edildigi gibidir.

10
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Lens
——————h
I‘.;'lku Orllam Ortam ; iletilen 151k
kaynagi I 1, 1 I, yogunlugu
-
Optik
filtre |‘_L_.I I._L_'l
a) Temel kolorimetre analizi Referans
— ™~
Fotodedektor 1
Kivet 1 (
T B i § Ve
= e S L — R R
Isik o e e B = =
kaynagi

O

i

Optik Fotodedektor 2 = Gosterge
renk
filtresi i 5
Ornek Op-amp

(dc yiik.)
b) Temel kolorimetre semasi

Sekil 13.3 Kolorimetre-filtre fotometre a) Temel kolorimetre analizi b) Temel kolorimetre
semast

»  Eger yol uzunlugu veya konsantrasyon artarsa, gegirgenlik azalir ve emilim

artar. Temelde bu olay Beer kanunu ile agiklanabilir:

A=aCL (13.8)
Burada;
A: Emilim,
L: Kiivet yol uzunlugu,
C: Emici maddenin konsantrasyonu,

a: optik dalgaboyu ve emici maddenin dogasi ile 1lgili emicilik faktori

11



BIYOMEDIKAL ENSTRUMANTASYON INAN GULER

»>  Boylece, bilinmeyen bir ¢ozeltinin konsantrasyonu asagidaki esitlikten

bulunabilir:
Au
C, =G, A (13.9)
Burada,

C,: bilinmeyen konsantrasyon,
C,: standart konsantrasyon (kalibrasyon konsatrasyonu)
A,: bilinmeyen emilim,

Aq: standart emilim.

1. Yiikselte¢ girisini (V,) topraklayin ve potansiyometreyi (Ry) ylikseltec
cikisindaki gerilim OV+ 5 mV olacak sekilde ayarlayin.

2. Topraga olan kisadevreyi kaldirm, kiivet 1 ve 2‘ye referans
konsantrasyonlu (bos kiivetler veya tamamen boslukta kullanilabilir)
ornekleri yerlestirin.

3. R; potansiyometresini ylikselte¢ ¢ikisindaki gerilim OV+10mV olacak
sekilde ayarlayin.

4. Referans 6rnegini kiivet 1’de birakin ve 6rnegi kiivet 2’ye yerlestirin.

5. Dengesizlik gerilimini 6l¢ii aletinden ylizde gegirgenlik veya emilim olarak

okuyun.

12
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Ornek 13.1:

Referans kiivetleri yerinde iken (kalibrasyon isleminde 3.basamak) V=1 mV
olduguna gore ve referans kiiveti ve ornek kiiveti yerinde iken (kalibrasyon
isleminde 5.basamak) V;=25mV ise ve R,=2kQ, R3;=1kQ ise her iki durum i¢in

oOlcii aletinde okunacak gerilimleri hesaplayiniz.

Cozium:
Av= 1‘|’(R2/ R3)
Av=3=1+2k/1k)=3

I.Durum: V,=1mV
Av=(V,/V})
Vip=Av.V,=3 (ImV)=3mV

2.Durum: V;=25mV =Av. V;

Vm =3 (25mV) =75 mV

% Bu ornekte dengesizlik geriliminin referans geriliminden (denge gerilimi)
25 kat daha yiiksek bir deger olduguna dikkat ediniz. Bu durum, hata

miktarinin az olmasi bakimindan istenen bir durumdur.

13
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Cizelgel3.1 Genel kimyasal kan testleri ve normal deger araliklar

Test Normal degerler Birimleri
Sodyum 135-145 mEq/1*
Potasyum 3.5-5 “
Klorid 95-105 “
Toplam CO2 24-32 “
Kan iiresi nitrojen orani 8-16 mgN/100ml
Glikoz 70-90 mg/100ml
Inorganik fosfat 3-4.5 «
Kalsiyum 9-11.5 «
Kreatin 0.6-1.1 «
Urik asit 3-6 «
Toplam protein 6-8 g/100ml
Albiimin 4-6 “
Kolestrol 160-200 mg/100ml
Bilirubin 0.2-1 «
SGOT 20-50 mU/ml

* 1 mili esdeger / litre = (1mEq/1) = ((konsantrasyon (mg/1))/(molekiiler agirlik))

< Alev fotometresi, oksijen ve belirli bir madde ile beslenen alevin
renk yogunlugunu o6lger.
© Ornek olarak Na’ veya K"’un yanmasiyla ortaya ¢ikan sar1 veya

menekse renkli 1s1k 6rnek fotometresi lizerine diismektedir.

» Temelde, alev fotometresi kolorimetreye benzer sekilde kalibre

edilmektedir.

14



BIYOMEDIKAL ENSTRUMANTASYON

Referans
_ SEa
Referans
Alev Optik Fotodedektor 1
l renk filtresi

|

=

Yayilim

I

Referans

. Omek  Lens Fotodedektor 2
Gaz — Optik
renk filtre =
Ornek

Hava —
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10°

-12V

Op-amp
Dc yiik.

INAN GULER

400 500 600 700
Dalgaboyu (nm)

Sekil 13.4 Alev fotometresi basitlestirilmis semasi

Gosterge

&  Spektrofotometre, sivi bir madde tarafindan farkli dalgaboyundaki

1sinlarin emilimini olger.

%  Buna bakarak, bilinmeyen bir maddenin elemanlar1 belirlenebilir veya

bir dizi bilinen maddenin konsantrasyonu olctilebilir.

&  Bir lambadan gelen 15181 tayflara bélmek i¢in bir prizma veya kirilma

araligindan faydalanur.

& Cift 1smh spektrofotometre bu islemi 15181 mekanik bir kapak veya

hareketli bir ayna ile ornek ve referans kiivetleri arasinda anahtarlayarak

otomatik bir bicimde gerceklestirir.

15
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Isik kaynag: Monokromatér

Aralik 1

Sac¢ilim
Kristali

f

Ayna

||}—|

Gosterge

16
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»  Kan hiicresi sayaglari, RBC’lerin veya WBC’lerin birim hacim kandaki
say1sini iki farkli yontem kullanarak olger:
% aralik empedans degisimi olarak bilinen elektriksel bir yontem

& akis sitometrisi olarak bilinen optik bir yontemdir.

Ohmmeter Ohmmeter
0o o o o
o || ® o || ©
o || o
— — o
o ® o ®
(a) (b)

Sekil 13.6 Kan sezme iinitesi

»  Aralik empedans metodu, kanin uygun bir c¢ozelti ile seyreltilmesi
durumunda hiicrelerin direncinin (p.) etrafimi ¢evreleyen sivinin
direncinden (p;) daha yiliksek olmasi ger¢eginden faydalanarak sayim

islemini gergeklestirirler.
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Aralik tizerinde kan hiicresi yokken goriilen direng:

_/OfL

R A (13.10)

Burada;
R: Direng (Q)
pr: Stvinin 6zdirenci (€2.cm)
L: Yol uzunlugu (cm)

A: Araligin kesiti (cm?)

Aralikta herhangi bir kan hiicresinin bulunmamasi durumunda goriilen direng
diistiktiir. Fakat aralik bir kan hiicresi ile dolduruldugu anda, yol direnci aninda

yukselir. Direncteki degisim;

2
AR = KV{H R + SN +}

5 1120 (13.11)

Burada;
K: Aralik direncinin hacmine orani
v: Olgiilen kan hiicresinin hacmi

X: Kan hiicresinin kesitinin aralik kesitine orani
< Gergek bir sayacgta bir sabit akim kaynagi ile gerilim ylikselteci

ohmmetrenin gorevini goriir. Akim kaynagiin yiliksek direnci sayesinde

gerilimdeki degisimler akima yansimaz.

18
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Ra direnci aralik elektrot direncidir ve aralikta bir hiicre bulunup
bulunmamasina bagli olarak diisiik ya da yiksektir. I akimi sabit
oldugundan aralik iizerindeki gerilim distimii direncin bir fonksiyonu

olacaktir.

Sensor hiicresi akim-darbe degisimleri gostermesine ragmen, Ra lizerindeki
gerilim diisiimiinii 6lgmekte kullanilan bir fark yiikselteci (Al) akim
darbelerini  gerilim darbelerine dontistiirir. Bu  gerilim  darbeleri,
yiikseltecten hemen sonra gelen bir devre tarafindan daha ileri derecede

islenir.

Cikis darbeleri

I

jm—————— L — — »  Sivi akis yonii

Sekil 13.7 Coulter model kan hiicre sayaci

19
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» Bir aralik empedanst hiicre sayacimin blok semasi Sekil 13.8’de

gorilmektedir.

Kan ve sivi Al A2
Algilama il Esik Savisal
> hiicresi _'D Dedektorii [> i Sayag

3

Osilaskop

||||||||||||||“|||| Z-ekseni
Dikey @ =

Tetikleme
[ J

I_I

Kontrol
Biliimii

Sekil 13.8 Aralik empedansi hiicre sayaci

® Al’den iki cikis yolu bulunmaktadir. Biri osiloskopun dikey girigine
giderken, otekisi bir esik dedektorii devresine gitmektedir. Esik dedektor,
cok diisiik ve cok yiiksek seviyeli darbeleri ayiran bir devredir. Sensorden
gelen isaretler Johnson (1/F) gilriiltisiinden daha diisiik seviyeli
oldugundan boyle bir ayrima ihtiya¢ duyulmaktadir. Esik dedektoriiniin
cikis1 sayisal bir sayiciya ve osiloskopun z-kanalima (1s1n aydinhik

modiilasyonu girisi) verilmektedir.
% Devredeki kontrol boliimii, sayicit kapi isaretini, osiloskobun zaman bazi

icin tetikleme isaretini ve kan Ornegi akisini saglayan pompaya siviyi

hareket ettirme komutlarini gonderir.

20
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& Esik dedektorii: Esik dedektorii, sadece belirli bir genlik penceresi
igerisine giren darbelerin gecisine izin veren bir devredir (Sekil 13.9a). Bu
devrenin ¢ikisin bir darbenin goriilebilmesi i¢in belirli bir minimum degerin
tstiinde ve belirli bir maksimum degerin altinda bir genlige sahip olmasi

gerekir.

»  Esik dedektoriiniin elektronik devresi Sekil 13.9b’de goriilmektedir. Bu
devre iki boliimden olusmaktadir:
O pencere karsilastiricisi (Al ve A2)
O cakisma dedektorii (VE kapist).

=» Pencere Kkarsilastiricisi, islemsel yiikselte¢ gerilim karsilastiricilarina
dayanan bir devredir. Pencere karsilastiricisinda biri alt sinir 6teki tist siniri
gozetleyen iki devre vardir. Bir karsilastirici herhangi bir negatif
geribesleme kullanmadan islemsel yiikseltecin baglanmasiyla elde edilir.
Boylece devrenin kazanci ¢ok yiiksek olan acikdevre kazancina esit olur.
Yiiksek kazang, eviren (-) ve evirmeyen (+) girisleri arasindaki ¢ok ufak bir
fark geriliminin dahi ¢ikisin V- ve V+ besleme gerilimi seviyeleri arasinda
dolagmasina yeterli olmasi demektir. Ancak her iki girise uygulanan
gerilimler de esit oldugu takdirde islemsel ylikselte¢ ¢ikisi sifir olacaktir.
Bir girise verilecek referans gerilim seviyesinin uygun secilmesiyle birisi

bir darbe geldiginde ¢ikis olup olmayacagini belirleyebilir.
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V+

VE kapisi

Sayisal

Onislem iinitesi
Sayag¢

Yt Skop

Z-eksenine

(b)
Sekil 13.9 Esik dedektorii: (a) esik penceresi, (b) elektronik devre
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= Bir c¢akisma dedektorii VE kapisindan baska bir sey degildir. Cikista
yiiksek bir gerilim gorebilmek i¢in dedektoriin her iki girisinin de yiiksek
seviyede olmasi gerekir. Girislerden herhangi biri veya her ikisi de diistik

olursa cikis da disiik olur.

= Aralik Empedans1 Sayaclari: Bazi Ol¢iim aletleri yukarida bahsedildigi
sekilde diren¢ Ol¢iimii yapmak i¢in dc akim kullanir. Radyo frekansh

isaretler kullanarak 6l¢iim yapan cihazlar da vardir.

Fotosensor

A
Hidrodinamik
Odaklama
Bolgesi

— Hiicre gecis
. X

/"m
\;I

Fotosensor
B

& — Atk

Yaklasim
Lensi
Lazer

Sekil 13.10 Optik akis sitometrisi sensorii

23



BIYOMEDIKAL ENSTRUMANTASYON INAN GULER

>

Burada;

Hiicre yolunun c¢ok az bir kismi (18-20 um kadar bir boliim) bir
Helyum-Neon lazer (He-Ne lazer) kaynag: ile aydinlatilmaktadir. Bir
hiicre, aydinlatma bolgesine girdiginde 15181 dagitir. Sacilma verileri
degerlendirilerek hiicrenin hacmi, kirilma indeksi ve algilama

bolgesinden gegis siiresi belirlenebilir.
Sacilan 15181 belirlemek maksadiyla iki fotosensor kullanilir. A
fotosensorii ileri yonde sagilan 15181 Olgerken, B fotosensorii hiicre

yolunun ¢aprazina diisen 1s1k 1s1nlarini algilar.

Ornegin akis hizi:

r = kXe** (13.12)

r: ¢1kis darbelerinin orani

k: Akis hiz1 (m/s)

K: algilama bolgesinin hacmi

X: hiicre konsantrasyonu

KX terimi karsilasma olasiligini, ve ¢ terimi ise (1+KX+(KX)?)’ye
karsilik gelmektedir. KX’in kii¢iik degerleri icin e* ifadesi r~KX

olmaktadir.
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»  Elde edilen say1 hatali olabilir, ¢linkii giiriiltii darbeleri mevcuttur ve iki
kan hiicresinin algilama bolgesine ayn1 anda girmesi hatali sayima neden
olur. Algilama bolgesinden hiicrelerin gecis hizi fotosensorlerden gelen
darbenin genisligini (1) belirler. Karsilasma ihtimali hiicre gecis hizi ile

darbe genisliginin ¢arpimina esittir. Sayim asagidaki ifade kullanilarak

diizeltilebilir:
r
r=—
¢ 1—1 (13.13)
Burada;

r.: dizeltilmis deger
r: okunan deger

1: darbe genisligi
»  Her iki hiicre sayma metodu da tek bir cihazda toplanabilir. Bazi cihazlar

hem aralik empedans yontemini hem de akis sitometrisi yontemini bir

arada kullanabilir.

& Kanin asit-baz dengesi viicut elektrolitleri tarafindan saglanir ve bir pH

metre kullanilarak olgiilebilir. Solunum sistemi kan pH degerindeki
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degisimlere ¢cabucak miidahale ederken, renal sistem daha yavas fakat genis

bir aralikta denge ayarlamasi yapar.

<& Cam pH elektrodu pH metrenin kalbini olusturur. Asitlik veya
bazlik (alkalinite) ¢ozeltideki hidronyum (H;O") iyonlarinin
konsantrasyonuna bakilarak belirlenir. Bu hidrojen iyonlarinin
olusmasmi saglar. pH degeri, bu iyon konsantrasyonun bir

ifadesidir ve asagidaki formiille tanimlanir:

1 s
pH = loglo DI _loglo(H )

(H")

(16.14)

Burada;
pH: asitlik seviyesi

(H"): hidrojen iyon konsantrasyonu

e Saf suyun pH degeri 7’dir (N6tr, H' =107). Mide asitinin pH degeri 1,5’dir
(oldukca asidik H' =10'1’5). Kanin pH degeri 7,36 — 7,44 arasinda
degismektedir (hafifce alkalin, H™ =10"").

e Sekil 13.11°de goriilen cam elektrot yiiksek derecede asidik bir tampon
coOzelti igerisine yerlestirilmis bir platin telden olusmaktadir. Cam tiibiin

divar kalinligi 0,1 mm’dir ve elektriksel direnci 1000M€’dur. Sadece
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hidrojen 1yonlarin1 gegirir ve boylece diger iyonlar i¢in bir zar gorevi gortr.
Test ¢ozeltisi icine ayn1 zamanda bir kalomel referans hiicresi (civa-klorit)
daldirilmastir. Platin tel elektrodu kararli referans kalomel yari-hiicre
potansiyeliyle beraber hareket eden bir yari-hiicre gerilimi {iretir. Test
cozeltisi her iki yar1 hiicre i¢cin de aynidir. Sonucta elde edilen gerilim
MOSFET girisli bir islemsel yiikseltec ile (yliksek fark giris empedansina
sahip, 10" Q) yiikseltilir. Islemsel yiikseltecin dc gerilim kararliligi
onemlidir ¢iinkli cam elektrot potansiyeli olduk¢a diisiik seviyeli bir dc

isarettir (S0mV dc). Bu yiikselte¢ler genellikle kiyici kararh tiirdedir.

Mosfet girisli op-amp

Z,,=10" ohm
R, R,
Wy Gisterge
= +12V
pH=7"de E=0V \I\
Iph iinitesi 60mV R,
; AMA- +
Olgiim 1 -12v —..E
elektrodu J—_ Referans -
\ = / elektrodu
Plati =
;Im Direng B R,
T 1000M
/1 = = 12V
\l " \. —
L' -'t |.:¢ K v :l - ay i
Yaltim i L i ‘,H_____,. Potayum Klorid
A \ ™~ »
bscdlits Sl 1 .':‘:;7.— Cam duvar
‘_" i 1) \\' -‘,____,_..---" Kalomel ve civa
Lf e " dD "'______.__- Cam yiinii
‘_‘._ — s
ince cam o '\‘\:;
duvar Sl
(0.1 mm) ey
‘\‘ ; Y
=
Y

Duffer / \Sijngcrimsi
Cozeltisi doku

Sekil 13.11 Temel pH elektrot yapisi
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e Kan gazi analizorleri ¢ozeltideki Pp, ve Pco, degerlerini 6lger. Bu solunum
sistemi parametreleri hakkinda bilgi verir. Karbondioksit elektrodu
Severinghaus elektrodu olarak bilinir. pH elektrodunun cam ampiili
tizerine ince CO, gecirgen bir teflon zar kaplama yapilmistir. Sonuglar
cabucak elde edilir. pH degerleri olciiliir ve 60 ile 30 Torr (mmHg) kismi
basinca sahip standart kalibrasyon coOzeltisinden alinan pH degerleriyle
karsilastirilir. Bu islem bir nomograf lizerinde yapilir ve Astrup metodu
olarak adlandirilir. Temelde, kismi basinglar belirli pH degerlerine karsilik
gelir ve boylece Pco, elektrotlar1 aslinda degistirilmis pH elektrotlarindan

baska bir sey degildirler.

e Oksijen elektrodu ince platin bir telden ve bir giimiig-giimiis kloriir (Ag-
AgCl) referans elektrodundan meydana gelir. Elektrotlar iizerine baglanan
bir pilin meydana getirdigi akim, ¢ozeltideki oksijenin kismi basinglar ile
orantilidir. Modern 6l¢iim tekniklerinde Clark P, elektrotlar1 kullanilir. Bu
bir platin tel ile bir cam kap i¢erisindeki doymus potasyum kloriir (KCI)
cozeltisine batirilmis bir Ag-AgCl elektroddan meydana gelir. Oksijen
molekiillerine yari-gecirgen 6zellik gdsteren bir politen zar dipteki agikligi

kapatmaktadir. Bir batarya tarafindan siiriilen akim Pq, degerini gosterir.

Kan pH degerini ve gazlarn Olg¢ebilen bir kombine elektrot yapmak da

miimkiindiir. Bu mekanizma Clark-Severinghaus elektrodu olarak bilinir.
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Kromatograf kompleks maddelerin ayrisim ve incelenmesini saglayan bir
cthazdir. Madde tanimi ve konsantrasyonu asagida belirtilen metotlarin herhangi

birisi kullanilarak saglanabilir:

1. Stv1 siitun kromatografisi: Sivi bir tiip boyunca siiziilmeye birakilir ve
olusan halkalar (sliziilme zamani da dahil olmak iizere) igcinde bulunan
maddeler hakkinda bilgi verir.

2. Kagit boliimlii kromatografi: Kat1 ve s1vi durumdaki maddeler filtre kagidi
tizerindeki bantlar veya engel silindirleri {izerinde toplanir. Coziicii hareketi
zamana baglidir.

3. Gaz kromatografisi: Ornekleri ayirt etmek igin sivi yerine gazlarin
hareketinden faydalanilir. Bir kati1 igerisinden geg¢en gaz, kat1 gaz
kromatografisi ve sivi igerisinden gecen gaz, s1vi gaz kromatografisi olarak

bilinir.

Otoanalizor sirasiyla kan kimyasini 6lger ve bunu bir grafik ekranda gosterir.
Sekil 13.12°de goriildiigii iizere bu islem siirekli bir akim halinde karistirma,
ayrag reaksiyonu, ve kolorimetrik 6l¢ciim asamalarindan olusur. Sistem asagidaki

elemanlardan meydana gelir:
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1. Ornekleyici: Ornekleri ve standart ve temizleme ¢dzeltilerini emer.

2. Oran pompas! ve manifoldu: Ornekleri, kolorimetre tarafindan okunacak
olan uygun kimyasal renk reaksiyonunu meydana getirecek ayiraclarla
kanistirir. Renk gelisimi reaksiyon zamanina ve sicakliga bagli oldugundan
bu pompa ayni zamanda sivilarin yiiksek dogrulukta debilerde diger
modiillere pompalanmasi ile de ugrasir.

3. Diyalizor: Ornekten arabirim maddelerinin ayrilmasmi, 6rnegi yari-
gecirgen bir zardan gecirerek saglar.

4. Isitma banyosu: Sivilar siirekli bir sekilde tam dogru sicaklikta isitir (viicut
sicakligina esdeger olan 37°C inkiibasyon sicakligi). Sicaklik renk gelisimi
ac¢isindan onemlidir.

5. Kolorimetre: Tiip seklindeki bir borudan ge¢mekte olan sivilarin optik
gecirgenligindeki degisimi izler. Renk yogunluklar (optik gecirgenlik)
madde konsantrasyonlar1 ile orantilidir ve bunlar orantili gerilim
esdegerlerine donitistiriiliirler.

6. Kaydedici: Optik gecirgenligi gosteren gerilimleri hareketli bir serit

tizerinde grafik gosterimlere dontistiiriir.
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Kolorimetre

Is1 banyosu

v

Ornek ve
ayirag

=~

Karnistirma
tiipii

Hava
boslugu

—— Temizleyici

Dializor

INAN GULER

BoYog
)

Qoooo

Karistirma veya

oranlama
pompasi ve
manifoldu

-

Ayirag  Temizleyici

Otoanalizor sisteminin kalbi oran pompasidir. Bu bir peristaltik (donen
merdaneli) pompadir.
karisimini temizleme sivisindan ve diger 6rneklerden ayri tutar. Bu hava ile

ayrilmis sivilar karistirma tiibiiniin bobinlerinden gecerken karistirma olay etkili

A /

Grafik kayit cihaz

Sekil 13.12 Otoanalizor sistemi

bir sekilde meydana gelir.

Karistirma tiibiindeki

31

Ornekleyici

hava boslugu,

N~

ornek/ayirac



BIYOMEDIKAL ENSTRUMANTASYON INAN GULER

Otoanalizorlerle ilgili problemlerden birisi Orneklerin ayirt edilmesidir. Eger

dikkatli olunmazsa bir hastanin verileri otekilerle karisabilir.

Mikrop bulagsmis olan Orneklerin, cam kaplarin ve cihaz parcalarinin
sterilizasyona ihtiyaclar1 vardir. Hepatit gibi ¢esitli bulasici hastaliklar cihaz

operatoriine gegebilir.

Otoanalizorlerin bakimi cithazin sik kalibrasyonunu gerektirir. Cogu problemler
mekaniktir (tlipler, hareketli pompa parcalari, mekanik anahtarlar ve motorlar).
Elektronik arizalar ¢ok azdir. Karmasik otoanalizor sistem bakimi ve onarimi
biyomedikal teknisyeninin ilgili iireticinin okulunda egitim almasim1 gerektirir.
Isletme ve servis el kitaplarina sik sik miiracaat edilmelidir. Bir hastanin yasama,

klinik 6l¢tim cihazlarindan elde edilen dogru olgtimlere bagli olabilir.
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