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1.Proje Ozeti (Proje Tanim)

Hastadan alinan kan ile, sodyum (Na*), potasyum (K*) ve klor (CI") olmak iizere, kan
elektrolit seviyesindeki diizensizliklerin belirlenmesi acil durumu olan hastalar i¢in hayati
oneme sahiptir (1). Fizyolojik olarak 6nemli bu iyonlarin, diisiik maliyetli, kolay ve hizli
tespitini saglayan biyosensorlerin gelistirilmesi igin arastirmalar stirmektedir (2). Halihazirdaki
uygulamalar, hastanin hastaneye ulastirilmasindan sonra laboratuvarda belirli prosediirler
uygulanarak bu analizlerin, uzun siirede yapilmasina dayanmaktadir.
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Sekil 1: Tasarlanacak biyosensoriin temel bilesenleri ve 6l¢tim sistemi

Tasarlananan biyosensor sisteminde, insan serumunda kloriir, sodyum ve potasyum
iyonlarinin hizli tespiti i¢in biyosensor tabani olusturabilecek elektrokimyasal elektrotlar
gelistirmek ve dlciilen sinyalin degerlendirilmesine bu elektrotlart kullanmak istenmektedir. CI
iyonlar1 i¢in algilama elektrodu olarak, yiizeyinde -COOH gruplar1 olusturulmus grafen
kullanilacaktir. Na“ ve K* iyonlarinin tespiti i¢in, aymi grafen yiizey tizerine 7,7,8,8-
tetrasiyanokunodimetan ve iyon secici membran kaplanacaktir. Doniisiimlii voltametri ve kare
dalga voltametri sayesinde algilama verileri birka¢ dakika iginde elde edilebilecektir.
Potansiyometrik yontemle yapilan olgiimlerde, diizenli olarak degistirilmesi gereken sivi
ortamda elektrotlar vardir ve bunlarin galisma sicaklik araligi sinirhidir. Istenilen boyutlara
kiigiiltiilmeleri zordur (3, 4). Bu nedenle, yliksek hassasiyetli voltametri ile, kat1 hal elektrot
kullanilarak yapilan potansiyometrik Olgiim sistemi birlestirilecektir. Boylece sivi ¢ozelti
gerektirmeyen, iyon segici zarin dogrudan elektrotla temas ettigi, iyon-elektron doniisiimiiniin
etkisini arttirmak icin, ara katmana kat1 temas malzemesi eklenmis bir tasarim olusturulacaktir.
Bu tasarimla kiiciiltiilebilen, sicaklik c¢aligma araligi 1iyilestirilebilen ve elektrot kismi
degistirilerek tekrar kullanilabilen bir biyosensor yapilacaktir. Kati temas malzemesi olarak
yiiksek elektron afinitesine sahip, anyon bazli tuz kompleksleri olusturabilen, 7,7,8,8-
tetracyanoquinodimetan kullanilacaktir.



Bu malzeme 6zel bir organosiilfiir bilesiktir ve yiiksek elektron afinitesine sahip olmasi,
giiclii bir elektron alicis1 olmasi sebebiyle molekiiler elektronik ¢aligsmalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu bilesik elektron alicilarin1 kolayca bagislayabilen bir bilesiktir ve bu
sayede anyon bazli tuz kompleksleri olusturabilir. Gelistirilmek istenen elektrotun {izerine
damlatilarak dokiimii gerceklestirilecektir. Ayrica elektrot iyon segici zarla da kaplanacaktir
(Sekil 1). Algilanacak elektrokimyasal sinyal degisikligi bilgisayarda islenmeden 6nce, tiim
Olclim sistemlerinde yer alan, gii¢ ¢evirici (transducer), amplifikartor ve islemci kullanilacaktir.
Tiim elektrotlardan alinan verilerin; ayni ¢evirici, amplifikatér ve islemcide degerlendirilmesi
miimkiin olacaktir.

Kan elektrolitlerindeki anormallikler kalp durmasina ve hastanin hayata
dondiiriilmesine yonelik ¢abalarin sonugsuz kalmasina neden olabilir. Bu gibi acil durumlarin
cogunda elektrolit bozukluklarinin tedavisine, hastaneye ulasma ve laboratuvar sonucu bekleme
oncesinde baglanmalidir. Buradaki projede tasarlanan 6lgiim sistemi ile hayat kurtarmak i¢in
zamanla yarisilan durumlarda, hastanin sodyum, potasyum ve kloriir seviyelerinin tespiti kisa
stirede gerceklestirilebilecek ve hastaya zaman daha etkili kullanilarak miidahale
edilebilecektir. Serum sodyumundaki akut degisiklikler, bu bolmelerde ozmolalite dengelenene
kadar vaskiiler bosluk i¢ine ve disina akut serbest su gecisleri tiretecektir. Hiponatreminin hizli
diizeltilmesi, pontin miyelinozis ve beyin kanamasi gelisimi ile iligkilendirilmistir (5).

K" igin kullanilacak iyon seg¢ici zar potasyum iyonofor, potassium tetrakis (4-
chlorophenyl)borate, polivinil klorit ve 2-Nitrophenyl octyl ether’in farkli kiitlelerde
birlestirilmesi ile tiretilecektir. Na* iyon segici zar ise potasyum zarinda kullanilan bilesiklere
4-tert- Butylcalix(4)arenetetraasetik asit tetraetil ester ilave edilerek elde edilecektir ve bu
secicilik saglayacaktir. Grafenin yiizeyi fonksyionel hale getirilerek -COOH gruplarinin zarla
etkilesime girmesi saglanacaktir.

Kloriir, sodyumdan sonra serumda en bol bulunan elektrolittir ve viicut sivilarinin

diizenlenmesinde, elektrolit dengesinde, elektriksel noétrliigiin korunmasinda, asit-baz
durumunda kilit bir role sahiptir ve bircok patolojik durumun degerlendirilmesi i¢in temel bir
bilesendir. Hiicre zarlar1 boyunca potasyum gradyaninin biiytikliigii ise, miyokard dahil olmak
iizere sinir ve kas hiicrelerinin uyarilabilirligini belirler. Serum potasyum konsantrasyonundaki
kiigiik degisikliklerin kalp ritmi ve islevi lizerinde biiyiik etkileri olabilir. Tasarlanacak
biyosensor ile, kan serumunda hizli tespit edilmesi hayat kurtarici sonuglar ortaya ¢ikaracak
olan sodyum, potasyum ve kloriir iyonlarinin belirlenebilecektir. Sistem ambulanslara entegre
edilebilir hale getirildiginde hastalarin evlerinde, ambulansla sevki sirasinda ya da acil
servislerde, hizli miidahale edilip hayatta kalmalar1 saglanabilecektir.
Projemizin hedef kitlesi, kalbi duran, helikopterle uzun siireli transferi yapilan hastalar,
operasyonlarda yaralanan emniyet giigleri, saglik ocaklar1 ya da evlerde devamli bakimi olan
hastalardir. Sonrasinda, halihazirda var olan, ticari olarak erismenin oldukc¢a kolay oldugu ve
cok farkli elektrot gesitleriyle 6lglimii zaten yapilabilen; pH, kalsiyum, glikoz ve oksimetre
tespit sistemlerinin de eklenecegi kompakt bir cihaz tasarlanmak ve ambulanslara entegre
etmek planlanmaktadir.



2.Problem Durumunun Tanimlanmasi:

Kan elektrolitlerindeki anormallikler genellikle kardiyovaskiiler acil durumlarla
iligkilendirilmektedir. Bu anormallikler kalp durmasina neden olabilmekte ya da bu durumun
olusmasina katkida bulunabilmekte, veya canlandirma g¢abalarinin sonugsuz kalmasina neden
olmaktadir. Elektrolit sorunlarinin beklenebilecegi klinik durumlari belirlemek 6nemlidir. Bazi
durumlarda, yasami tehdit eden elektrolit bozukluklarinin tedavisine, laboratuvar sonuglari
cikmadan Once baslanmalidir. Hiicre zarlar1 boyunca potasyum gradyaninin biiyiikligii,
miyokard dahil olmak iizere, sinir ve kas hiicrelerinin uyarilabilirligini belirler. Serum
potasyum konsantrasyonundaki kiigiik degisikliklerin kalp ritmi ve islevi iizerinde biiylik
etkileri olabilmektedir. Potasyum konsantrasyonundaki hizli degisiklikler, yasami tehdit eden
ani sonuglara neden olabilir. Bir diger 6nemli iyon, sodyum, hiicre dis1 bosluktaki baslica pozitif
yiklii iyon ve serum ozmolalitesini etkileyen baglica intravaskiiler iyondur. Serum sodyumunda
akut bir artis, serum ozmolalitesinde akut bir artisa neden olacaktir (6).

Coklu travma hastalarinda hacim kaybini kompanse etmek icin siklikla ytiksek klortir
konsantrasyonlu sivilar kullanilmaktadir (7, 8).

Birgok patolojik durumu degerlendirmek icin temel bir bilesen olarak kloriir, viicut
stvilarinin diizenlenmesinde, elektrolit dengesinin korunmasinda ve elektriksel nétrliigiin ve
asit-baz durumunun korunmasinda 6nemli bir rol oynar. Kloriir, hiicre dis1 siv1 tonisitesinin ligte
birine katkida bulunur ve asit-baz dengesinde ve ozmozda ¢ok 6nemli bir rol oynar (9).

Potansiyel olarak ¢ok sayida viicut sivisi kaybi géz Oniine alindiginda, ¢oklu travma
hastalari, iyilesme sonrasi asamada hiperkloremiye karsi savunmasizdir. Bu hastalar ayni
zamanda, hipotermi, koagiilopati ve asidozun oliimciil igliisiine katkida bulunabilen bir
elektrolit bozuklugu olarak hiperkloreminin ciddi komplikasyonlari, yani alarm verici derecede
yiiksek serum klortir seviyeleri ile iligkili daha biiyiik bir 6liim riski altindadir (10-12).

Coklu travma hastalarinda sivi resiisitasyonu ile potansiyel hiperkloremi indiiklenmesine ve
kloriirin fizyolojik seviyesinin Onemine ragmen, bu iyon literatiirde diger iyonlarla
karsilastirildiginda nadiren ele alinmistir ve bu hastalarda rutin olarak 6l¢iilmez (13).

Bu hayati iyonlarin tespiti, ancak hastanelerdeki ilgili laboratuvarlarda gergeklesmektedir.
Hizli tespitine yonelik bir sistem iilkemize kullanilmamaktadir. Pahali alternatiflerine gore
uygun fiyata iretilecek ve Ozgiin elektrotlara sahip bir kan elektrot analiz cithazinin
yayginlagmasi ile 6liim oranlarinda belirgin bir azalma gergeklesecektir.

3.Céziim

Sporcularin kan elektrolitlerinin yerinde takip edilmesini saglayacak, hastanelerin acil
boliimlerinde hizli tespit saglayacak, acil hastalarin verilerinin olay yerinde analizini
saglayacak, evde bakimi yapilan hastalarin verilerini degerlendirebilecek ve aile hekimlerinin
kullanimina sunulabilecek hizli ve kompakt bir elektrolit analizdriine ihtiyag vardir.

Bu ihtiyaca yonelik olarak tasarlanmak istenen biyosensor ile 3 farkli iyonun olusturulan
yiksek secici elektrotlarla potansiyometrik dl¢iimiinii gergeklestirebilecektir. Hazirladigimiz
proje ile laboratuvar sonuglarinin ¢ikmasini beklemeden, acil durumlarda hastalarin kalplerinin
durmasina izin vermeden hayatlarin1 kurtarabilecegiz. Ambulanslarda ya da acil servislerde,
kalbi duran hastalarin, hayata geri dondiiriilmeleri i¢in elektrolit anormalliklerini hizli sekilde



saptaylp hayata geri donmelerini saglayabilecegiz. Tasarlanan sistem hayata gecirildiginde
potasyum, sodyum ve Klor degerlerini, portatif cihazimiz sayesinde dogru ve hizli bir sekilde
tespit edip hastalarin hayatlarini kurtarabilecegiz.

Tiim diinyada kabul edilen standartlara gore, kalbi duran hastaya miidahale kilavuzunda da
bu elektrolitlere mutlaka bakilmasi istenmektedir. Cihazimiz sayesinde hastalarin potasyum
seviyelerinin kontrolii anlik olarak yapilabilecek bu sayede binlerce insanin hayata geri
donmesi saglanabilecektir.

Sekil 2: Elektrolite 6zgl
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Tasarlanan sistem ile, sodyum seviyeleri yliksek olan, serbest su kaybi yasamis hastalar ya
da diyabet hastalarinin hizlica degerlendirmesi yapilabilecektir. Diyabet hastalarina
miidahalede ya da tiim Diinya’da yayin bir hastalik olan ishal tedavisinde de hastalarin sodyum
degerlerine bakip evde, hastaneye naklinde ya da acil servislerde dogru ve hizli sekilde sodyum
degerine bakilip miidahale edilebilecektir.

Sodyum seviyesinin yiikselmesi; beyinde, azalan sinir hiicresi hacmi, degisen zihinsel
durum, halsizlik, sinirlilik, fokal norolojik defisitler ve hatta koma veya ndbetler dahil olmak
iizere norolojik bir¢ok semptoma neden olabilir. Cihazimiz sayesinde bu semptomlarin da
Oniine gegilebilecektir.

Evde bakilan yashh ya da yatalak hastalarin yeterli sivi alamamalarina bagli sodyum
degerlerindeki degisikliklere cihazimiz sayesinde bakilabilecektir. Hastalar yada hasta
yakinlari, dogru ve hizli sekilde sodyum degerlerine bakarak, bu kan degerini anlik, dogru ve
hizl1 bir sekilde doktorlarina iletebileceklerdir.

Biyosensorlerin ve elektronik teknolojilerin entegrasyonu son 50 yildir biyomedikal 6l¢iim
sistemlerinde, biyobelirteglerin degerlendirilmesinde oldukga yol kat edilmesini saglamstir.
Tasimabilir biyosensor sistemlerine en biiyiik katkiy1 elektrokimyasal degisimlerin Slgiimiine
dayanan sistemler yapmistir. Bu alandaki degisimler ve yenilikler oldukca hizli ilerlemektedir.
Bu ilerlemeler arasinda en dikkat c¢ekici ve en 6nemli gelismeler, iyon secici membranlar gibi
arayiizler ve yliksek iletme kapasitelerine sahip nano arayiizler iceren elektrot tasarimlar ile
olmustur. Tasarlayacagimiz elektrotta bu yondeki gelismeler degerlendirilerek diistintilmiis bir
elektrot sistemi barindiracaktir. Sistem sekil 2°deki gibi, temel biyosensor bilesenlerini
icerektir. Tyon secici zar ve grafit ara yiiz barindiran elektrot kanda 6l¢iilmek istenen elektrolit
ile etkilesime girdiginde, ortaya ¢ikan potansiyel degisim, doniistiiriicii ile dl¢iilebilir bir sinyale
dontstiiriilecek, bu sinyal amplifikatorde daha dl¢iilebilir bir seviyeye ¢ekilerek yiikseltilecek



ve islemcide islendikten sonra, istenen veri ekranda goriintiilenecektir. Sistem elle tasinabilir
boyutlarda olacaktir ve sekil 3’deki gibi tasarlanacak olan kutusunda, istte kanin
yerlestirilecegi kiiciik bir hazne olacaktir. Icerisindeki mikro akiskan sistemlerle kan, 6l¢iim
elektrotlarina ulasacaktir. Sistem elektrotlar1 degistirilebilir nitelikte olacaktir.

4.Yontem

Iyon secici elektrotlar, diisiik maliyetli, hizli cevap alabileceginiz hassas elektrotlardir(14).
Bu gibi elektrotlarda, grafen gibi iletkenligi arttirip, algilama membranina yiiksek baglanma
saglayan bir ara ylizey olusturabilir. Daha Onceki arastirmalarimizda, ylizeyindeki karboksil
gruplarinin iyi bir molekiil baglama kapasitesine sahip oldugunu bildigimiz grafen yapinin
burada kullanilma sebebi, genis ylizey alanlarinin molekiil baglama kapasiteleri, saglamliklar
ve iletkenlikleridir (15). Potansiyometrik sensorlerin giin gegtikce yayginlasmasinin sebebi
tiretim kolayligi, hizli cevap, kan gibi bulanik veya renkli ¢6zeltilere uygulanabilme, yiiksek
hassasiyet, genis dogrusal dinamik aralik, diisiik maliyet ve yiiksek seciciliktir. Tyon-segici
elektrotlar ile akig enjeksiyon potansiyometrisinin (AEP) avantaji son yirmi yilda iyi
bilinmektedir (16-19). Iyon-segici elektrotlarin kullanildig1 potansiyometri, siirekli ve otomatik
analizlerde kullanima uygun bir tekniktir. Iyon-segici elektrotlarin en énemli uygulamalari
klinik kimya alanindadir. Fakat son zamanlarda ¢evresel analizlerde, 6zellikle su ve toprak
ornek analizlerinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Su ve toprak karisimlart gibi ¢oklu
iyonik tiirleri igeren numunelerin analizlerinde iyon-segici sensor dizilerinin kullanimi en iyi ve
avantajli 6l¢iim verilerini saglamaktadir (20).
Tasarlanmak istenen Ol¢iim sistemi de iyon segici elektrotlarin kullanildigi
potansiyometrik Ol¢iim temelline dayanacaktir. Sistem, Sekil 3’deki gibi, elle tutulabilir
boyutlarda olacaktir.

Sekil 3: Biyosensor elektrotlarinin entegre edilecegi dl¢lim sisteminin kutusu 15x20
cm genislik ve uzunlukta olacaktir.
Sistemin iist kisminda hastadan alinan kanin yerlestirilecegi kisim yer alacaktir. Sonrasinda
kandan elde edilmek istenen iyon segilecek ve iyona 6zgii yer alan elektrotlardan kanin mikro
akigkan kanallardan ge¢mesi ile 6l¢iim baslayacaktir. Sistem potansiyometrik biyosensorlerin
kiiciiltiilebilme 6zelliginden faydalanilarak yapilmais bir sistem olacaktir.



Buradaki biyosensoriin elektrot tasarimi grafen ve iyon segici membran ile
gerceklestirilecektir. Grafenin elektron iletme kabiliyeti, genis ylizeyine molekiil baglama
kapasitesi sayesinde, iyona 6zgii olarak iiretilen membran ile etkilesime girebilecektir. fyon
etkilesimi sonucu elektrottaki elektrokimyasal etkilesimlerin sebep oldugu empedans
degisimleri, potansiyostata baglanmis doniisiimlii ve kare dalga voltametri sistemi ile dl¢iilebilir
hale gelecektir. Biyosensor tasarimi icin, oldukca ayrintli bir literatiir taramasi yapilmistir.
Sistem tasarimi sekil 1°deki gibi olacaktir. Istanbul Teknik Universitesi Elektronik ve
Haberlesme Miihendisligi ile yapilan goriismelerde, uygun elektrot tasarimi yapilabilir ve bu
elektrotlarda elektrokimyasal degisimlerin gergeklestirilebilecegi yiizeyler olusturulabilirse
sistemin elektronik Ol¢lim yapilarak kaydedilebilecek bir hale gelebilecegi belirtilmistir.
Dolayisiyla burada tasarlanan elektrotlarla iyonlarla etkilesime girerek dlgiilebilecek bir sinyal
elde etmek asil hedefimizdir. Kandaki iyon seviyesine gore sinyal verebilecek bir elektrot
tasarimi diistiniilmiistiir.

4.1. Biyosensoriin kandan sodyum ve potasyum ol¢ecek elektrodu

Kandan Na*ve K" iyonunun tespiti i¢in yiizeyinde -COOH gruplar1 olusturulmus grafen
kullanilacaktir. Grafen yiizey tizerine 7,7,8,8-tetrasiyanokunodimetan ve iyon se¢ici membran
kaplanacaktir.Kat1 temas malzemesi olarak yiiksek elektron afinitesine sahip, anyon bazl tuz
kompleksleri olusturabilen, 7,7,8,8-tetracyanoquinodimetan kullanilacaktir. Bu malzeme 6zel
bir organosiilfiir bilesiktir ve yiiksek elektron afinitesine sahip olmasi, giiclii bir elektron alicisi
olmas1 sebebiyle molekiiler elektronik calismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
bilesik elektron alicilarini kolayca bagislayabilen bir bilesiktir ve bu sayede anyon bazli tuz
kompleksleri olusturabilir. Gelistirilmek istenen elektrotun {lizerine damlatilarak dokiimii
gerceklestirilecektir. Ayrica elektrot iyon segici zarla da kaplanacaktir (Sekil 1).

K* i¢in kullanilacak iyon segici zar potasyum iyonofor, potassium tetrakis (4-
chlorophenyl)borate, polivinil klorit ve 2-Nitrophenyl octyl ether’in farkli kiitlelerde
birlestirilmesi ile liretilecektir. Na'iyon segici zar ise potasyum zarinda kullanilan bilesiklere
4-tert- Butylcalix(4)arenetetraasetik asit tetraetil ester ilave edilerek elde edilecektir ve
secicilik saglayacaktir. Bu iki iyona yonelik segici membranlar Chen ve arkadaslarinin (2)
uyguladig1 yontemle gerceklestirilecektir.

4.2. Biyosensoriin kandan Klor él¢ecek elektrodu

Cl" iyonlar i¢in algilama elektrodu olarak, yiizeyinde -COOH gruplari olusturulmus
grafen  kullanilacaktir.  Grafen  ylizeye  Poli  Polistiren  siilfonat  (poly(3,4-
ethylenedioxythiophene) polystyrene sulfonate PEDOT: PSS) ile katki yapilacak ve klor
iyonlarina kars1 segicilik olusturulacaktir (Sekil 4). Son olarak en {iiste yiik enjekte ederek
elektrota katki yapan bir krom tabakasi eklenerek elektrot tamamlanacaktir. Elektrot klor
iyonlar1 ile temas ettiginde, yiiksek elektron iletme kapasitesine sahip grafen yiizey ve bu
ylizeye dopingi yapilan poly(3,4-ethylenedioxythiophene) polystyrene sulfonate’in klor
iyonlarina kars1 yiiksek afinitesi vardir (21).
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Sekil 4: Klora 6zgii segicilik saglayacak ve kiigiik miktar klor i¢in bile yiiksek
elektrokimyasal degisiklikler saglayacak elektrot ylizeyi

Sistemin iyon seciciligi bu sayede gerceklesecektir. Kandaki klor iyonlari ile etkilesim ve sinyal
iiretimi bu sayede elde edilecektir. Sistem glikoz biyosensorlerinden, pH 6lgen sistemlere kadar
benzer bir altyapi igeren ve sinyali isleyen elektronik bilesenler igeren, sekil 2°deki gibi bir
0l¢tim mekanizmasina entegre edilebilecektir.

5.Yenilikci (Inovatif) Yonii

Tasarlanacak sensor ile belirli bir araligin altinda ya da iistiinde degerlere ulastiginda, hayati
tehlike olusturan kan Na+, K+ ve Cl- seviyelerinin hizli tespiti yapilabilecektir.
Elektrokimyasal biyosensor, grafenin elektron iletme kabiliyeti ile kiigiik elektrokimyasal
degisikliklerin bile algilanmasin1 saglayacaktir. Yiizeyindeki -COOH gruplan ile segicilik
saglayacak ylizeylerle giiglii bir etkilesim olusturacaktir. Tasarlanan 6zgiin elektrotlar, sinyali
olgen, yiikselten ve gosteren bir 6lgiim sistemine entegre edilerek, kandan 6lgiim yapabilecek
kompakt bir sistem gelistirilebilecektir.

Insan viicudundaki kloriir, sodyum ve potasyum iyonlar1 viicuttaki su metabolizmasinin,
sinir-kas sisteminin, asit-baz dengesinin ve ozmotik basincin fizyolojik islevlerini koruyabilir.
Bu nedenle, insan viicudunun metabolik fonksiyonlar1 viicuttaki kloriir, sodyum ve potasyum
iyon konsantrasyonlarinin Ol¢limlerine dayali olarak degerlendirilebilir. Laboratuvar
otoanalizorleri, doktorlara giivenilir sonuglar verebilen genel elektrolit tespit cihazlaridir.
Ulkemizde kullanilanlarda hastanelerdeki laboratuvarla kullanilanlar da bu gibi cihazlardur.
Ancak bu dl¢limlerin gergeklesmesi icin, laboratuvara kanin gitmesine kadar gecen bir siireg
vardir. Tiim bu siirede kanin transferi ve hastanin durumunun degerlendirilmesine yonelik
zaman kayb1 ger¢eklesmektedir. Laboratuvarda elektrolitlerin analiz edildigi cihazlar masaiistii
cihazlardir. Masatistii analiz kartusunun hizmet 6mrii yaklasik 28-30 giindiir; bu nedenle, kitle
algilama uygulamalar1 i¢in uygundur. Ancak, cihazin diizenli kalibrasyon ve bakima ihtiyaci
vardir. Taginabilir cihazlarda alet kalibrasyonu ve bakim sikligini azaltabilen tek kullanimlik
bir algilama tinitesi kullanir (22). Son yillarda, bakim noktasi (Point of Care- POC) testinin
kullanim oran1 6nemli 6l¢iide arttigindan, POC ile ilgili tirlinlerin ekonomik degeri de artmistir
(23). Bu nedenle, piyasada Abbott i-STAT (24), Siemens epoc® kan analiz sistemi (25) ve
Arkray Spotchem EL SE-1520 (26) gibi birgok tasinabilir ve kii¢iik elektrolit analizorii ile ilgili
tirtin bulunmaktadir. Bu iiriinlerin fiyatlar1 8500 dolar ile 40000 dolar arasinda degismektedir.
Dolayistyla bu kadar pahali bir sistemin yakin zamanda iilkemizde binlerce hastanin
kullanimina sunulmast miimkiin degildir. Cok daha uygun bir fiyata bu tasarimin
gerceklestirilebilecegini diisiiniiyoruz. Burada tasarladigimiz, yiizeyinde -COOH gruplari
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olusturulmus grafen ve iyon secici membran i¢eren elektrotlarin liretilmesi ile 6zgiin bir 6l¢iim
elektrotu iilkemizin hizmetine sunulabilecektir. Siemens epoc® kan analiz sistemi Tiirkiye’ye
bir ay 6nce (01.04.2022) denenmek iizere verilmis ve sonrasinda geri alinmistir. Ozgiin elektrot
tasarimina sahip biyosensOr sistemi hayata gecirilebilirse ¢ok daha uygun fiyata iiretimi
saglanarak, hassas ve hizli 6l¢timler yapilabilecektir.

6.Uygulanabilirlik

Tasarlanmak istenen biyosensor elektrotlari, 6l¢liim sistemine entegre edilerek, kan
elektrotlarinin hizli ve hassas Olgiimiine olanak saglayacaktir. Ayrica sistem ambulanslara
entegre edilebilecek ve aile hekimlerinin de kullanimina sunulacaktir. Grafen {ilkemizde
iretimi olduk¢a yayginlagsmis ve diisiik maliyetlere iretilebilen bir malzemedir. Asitlerle
muamele edilerek yiizeyinde -COOH gruplari olusturulabilmektedir. Bu karboksil gruplari
biyosensor elektrodunda secicilik saglayacak membran yapilari ile etkilesime girerek, bunlara
giicli ve saglam bir iletken yatak olusturmaktadir. Tasarlanmak istenen elektrotlarda
kullanilacak kimyasallar da ulasilmasi zor ve bulunmayan kimyasallar degildir. Dolayisiyla kan
elektrolitlerine 6zgii olarak tasarlanacak biyosensor elektrotlarinin temel bilesenleri tilkemizde
ulagilabilir bilesenlerdir. Sonrasinda, zaten halihazirda bircok sirket ve arastirma grubu
tarafindan iretilebilen elektronik Ol¢lim ve analiz sistemine bu elektrotlarin entegrasyonu
yapilabilir. Bu konuda Istanbul Teknik Universitesi Elektronik ve Haberlesme
Miihendisliginden destek alinabilecektir. Sistem bir tasarim olmasinin Gtesinde, piyasadaki
benzerlerinden ¢ok daha ucuza mal edilerek, hastalarin hizmetine sunulabilecek bir sistemdir.

7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi

N
N
w

1.1.23 20.2.23 11.4.23 31.5.23 20.7.23 8.9.23 28.10.23 17.12.23

Tasarmm -
Montaj -

Sekil 5: Proje takvimi

Tasarlanmak istenen sistemin, gerekli arastirma destegi alindigi taktirde, bir yilda
tamamlanmasi1 Ongoriilmektedir (Sekil 5). Sistem tasarimi ve testleri gergeklestirildiginde,
yurtdisi piyasasinda satilan pahali alternatiflerine gore, ¢ok daha uygun bir fiyata bu tasarimin
gergeklestirilebilecegini diisiiniiyoruz. Bu baglamda tasarim siirecinde 200 dolar yazilim ticreti,
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montaj ve ilk prototip i¢in 275 dolar, test siireci i¢in 25 dolar gerekmektedir. Tablo 1°de verilen
yaklasik hesaplanan kalemlerle bu cihazin iiretilebilecegini 6ngdrmekteyiz.

Malzeme Maliyet (Amerikan
dolar)

tre

<

j
-

Tablo 1: Malzeme listesi ve maliyetleri

8.Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanicilar):

Insan viicudundaki kloriir, sodyum ve potasyum iyonlar1 viicuttaki su metabolizmasinin,
sinir-kas sisteminin, asit-baz dengesinin ve ozmotik basincin fizyolojik islevlerini koruyabilir.
Bu nedenle, insan viicudunun metabolik fonksiyonlar1 viicuttaki kloriir, sodyum ve potasyum
iyon konsantrasyonlarinin Ol¢iimlerine dayali olarak degerlendirilebilir. Normal insan
serumundaki kloriir, sodyum ve potasyum iyonlarinin konsantrasyonlari sirastyla 98-106 mM ,
135-145 mM ve 3.5-5 mM'dir. insan viicudunda ¢ok yiiksek konsantrasyonlar hiperkloremi,
hipernatremi ve hiperkalemiye neden olurken, normal konsantrasyondan daha diisiik
konsantrasyonlarin ortaya ¢ikmasi hipokloremi, hiponatremi ve hipoksemi potasyuma neden
olur. Kloriir, sodyumdan sonra serumda en bol bulunan elektrolittir ve viicut sivilarinin
diizenlenmesinde, elektrolit dengesinde, elektriksel notrliiglin  korunmasinda, asit-baz
durumunda kilit bir role sahiptir ve birgok patolojik durumun degerlendirilmesi igin temel bir
bilesendir.

Tasarlanmak istenen biyosensor sistemi hayata gecirildiginde, hastalarin potasyum
seviyelerini dl¢erek hastalarin sinir kas hiicrelerinin uyarilabilirligi saptanabilecektir. Bu sayede
ambulanslarda, olay yerinde, yasayan hastalarin kalp ritimlerindeki, elektrokardiyografi
sonuglarindaki degisikliklerin nedenini saptayip, acil miidahale edilebilecektir. Tasarlanan
biyosensorle, hastanin potasyum seviyelerini yiiksek dlgersek bobrek yetmezligine giren bir
hasta da saptanabilecektir. Tiirkiye’deki yaklagik 58000 diyalize giren hastanin evlerinde de
potasyum seviyeleri kontrol edebilecektir. Yaygin olarak recete edilen potasyum takviye
ilaglarini kullanan hastalarin potasyum seviyelerinde asir1 yiiklenme olmasi da engellenecektir.
Kalp ritim bozuklugu yasayan hastalarin tan1 koyulmasina da biiytlik katki saglanacaktir. Yaz
aylarinda sicak ¢arpmasina maruz kalan hastalarin da olay yerinde sodyum degerlerine bakilip
gerekli ilkyardim ve sonrasinda acil miidahaleleri yapilabilecektir. Tansiyonu diisen hatta
bayilan hastalara da olay yerinde miidahale edilebilecektir.Yine kalbi duran hastalarin hayata
geri donebilmeleri i¢in sodyum degerlerine bakilacak ve acil miidahale edilmesi
saglanabilecektir. Tiirkiye’deki 5000°den fazla kara, deniz ya da hava ambulanslarinda
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hastalara acil miidahale yapilabilecektir. Helikopterle ya da ugakla acil transferi yapilan yogun
bakim hastalarin hayatta kalabilmeleri saglanacaktir. Saglik ocaklarinda ya da evlerde
hastalarina bakan 24000’den fazla aile hekiminin de hastalarina evlerinde ya da saglik
ocaklarinda miidahale edebilmesi saglanacaktir.

Yetersiz beslenen yasli hastalarin, gligsiizlik, yorgunluk, solunum zorlugu ya da bacak
kramplar1 geciren hastalarin potasyum sevilerinin de kontrol edilmesi gerekmektedir.
Biyosensor sistemi ile bu semptomlari olan hastalarin da evde ya da hastaneye nakli sirasinda
degerlendirmeleri yapilabilecektir. Sporcularin kan elektrolit seviyelerindeki degisiklikler,
miisabaka ve yarislarin yapildig: alanda gergeklestirilebilecektir.

Sonug olarak; gelistirecegimiz ve ambulanslara entegre edilebilecek, kompakt biyosensor
sistemi sayesinde, hastalarin evlerinde, ambulansla sevki sirasinda ya da acil servislerde, hizlica
elde edilen verilerle, miidahale edilip hayatta kalmalar1 saglanacaktir. Helikopterle ya da ugakla
acil transferi yapilan yogun bakim hastalarin hayatta kalabilmeleri saglanacaktir. Sinir
bolgelerinde operasyona katilan askerimizin de yaralanmasi durumunda acil kan degerine
bakilip miidahale edilebilecektir. Kis aylarinda yollar1 kapanan, acil miidahale gereken
koylerdeki vatandaglarimizin da hastaneye sevki sirasinda hayatta kalmalar1 saglanacaktir.
Hayatta kalabilmesi igin kalp masaji yapilan hastalarin sadece sodyum, potasyum ve Klor
degerlerine bakilip miidahale edilemedigi icin hayatlarim1  kaybetmelerinin  Oniine
gegilebilecektir. Tasarlanan ve uygun fiyatiyla ulasiminin kolay olacagi bu kompakt sistem ile
milyonlarca hastanin ve vatandaglarimizin hayata donmeleri ya da giivenle hayatta kalmalari
saglanacaktir.

9.Riskler

Proje fikir kategorisinde sunulacaktir ve daha onceden ¢alisilmaya baslanmis bir proje
degildir. Yeni bir fikir oldugundan ve proje fikrinin ortaya ¢ikmasindan, elektrotlarin iiretimine
kadar gecebilecek siire géz oniine alindiginda, Teknofest’te bitmis proje olarak sunulmasinin
miimkiin olamayacag1 ongoriilmiistiir. Bu nedenle sistem tasariminin risk analizleri de daha ¢ok
tahminlere ve malzeme-maliyete dayali sorunlar iizerinde yapilabilmistir. Ortaya ¢ikabilecek
teknik ve Ol¢iime dayali sorunlar, elde edilecek verilere bagli olarak yeniden goézden
gecirilebilecektir. Tablo 2’de bu riskler ve ¢oziim Onerileri kisaca sunulmustur.

Riskler Olasilik-Etki Diizeyi B Plani (Coziim Onerileri)
Malzeme temininde Yiiksek Malzemeleri lireten baska
olusabilecek aksakliklar kuruluslarla goriismeler
(Grafen Nanografi’den saglanarak, muadil

temin edilebilecektir, tel ve iiriinlerin bulunmasi yoluna
kimyasallar yerli gidilecektir.

ireticilerden temin

edilebilir)
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Malzeme fiyatlariin | Orta Malzeme fiyatlarinda artig

artisina bagh olarak maliyet olmast durumunda bile,

artist liretim asamasina
gecildiginde, yurt  dist
muadillerinden daha uygun
fiyata tiretimi
saglanabilecektir.

Proje tasarim asamasinda | Yiiksek Alternatif destekleyicilerle

oldugundan, 6n denemeler goriisiilebilecektir.

icin yeterli maddi destegin

saglanamamasi

diizeyi ve ¢0zlim Onerilerinden olugsan B-plani

Tablo 2: Projenin hayata gegirilmesi asamasinda ortaya ¢ikabilecek riskler, olasilik-etki

Proje Ekibi:

Damisman: Dr. Ogretim | Lisans: Fizik, Elektronik ve | Bakteriolojik
Uyesi Bircan Ding Haberlesme Miihendisligi | biyosensorlerle ilgili
Yiksek Lisans: | doktora tez projesi
Biyomedikal Miihendisligi | yiiriitmektedir. 2021 yilinda
Doktora: Biyofizik Teknofest’te Nanotiip
tabanl Aflatoksin
Biyosensorii projesine

danigmanlik yapmis ve proje
ile finale kalmistir. Bu proje
gelistirme agamasindadir.

Doktora Ogrencisi Tahsin
Ertas

Lisans: Fizik
Yiiksek Lisans :Biyofizik
Doktora: Biyofizik

Bakteriyel biyosensorlerle
ilgili doktora tezine devam
etmektedir.

Doktora Ogrencisi
Recep Ustiinsoy

Lisans: Fizik
Yiiksek Lisans :Biyofizik
Doktora: Biyofizik

duvarli
yapiya
yuvarlanmasi ile olusan ¢ok
duvarli karbon nanotiiplerle
ilgili  yiiksek lisans

Grafenin cok

silindirik

tez
calismasimi  tamamlamuis.
Aynit malzemelerle ilgili
doktora  tezine  devam
etmektedir. Malzeme
karakterizasyonu ve
Olgtimleri konusunda
caligmalar1 vardir.

Tip Fakiiltesi Ogrencisi
Hasan Yurtseven

Onlisans : Acil Tip
Lisans: Tip

Paramedik olarak calisan
Acil

6gencimiz, Tip
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Akademisi (ATAK) 'm
kurucusu,  Acil  Servis
Dernegi Bagkani ve

Amerikan  Kalp  Birligi
egitmenidir. Tip Fakiiltesi
Lisans egitimine de devam
etmektedir.

Tip Fakiiltesi Ogrencisi Lisans: Tip Tasarim, modelleme ve
Neslihan Demirci yazilim konusunda projede
destek olabilecek,
molekiiller modelleme ve
kodlama konularinda

kendini gelistiren ve
projelerde yer alan

Ogrencimizdir.
Tip Fakiiltesi Ogrencisi Lisans: Tip Polimer ve nanotiiplerin
Mehmet Niyazi Cetin medikal uygulamalar1 ile
ilgili  projelerde  gorev
almaktadir.
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