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Milli Egitim Bakanlig: tarafindan gelistirilen moduller;

Talim ve Terbiye Kurulu Bagkanligimin 02.06.2006 tarih ve 269 sayili Karari ile
onaylanan, Medeki ve Teknik Egitim Okul ve Kurumlarinda kademeli olarak
yayginlagtirilan 42 aan ve 192 dala ait cerceve Ogretim programlarinda
amaclanan mesleki yeterlikleri kazandirmaya yonelik gelistirilmis 6gretim
materyalleridir (Ders Notlaridir).

Moduller, bireylere mesleki yeterlik kazandirmak ve bireysel Ggrenmeye
rehberlik etmek amaciyla 6grenme materyali olarak hazirlanmig, denenmek ve
gelistirilmek Uzere Medeki ve Teknik Egitim Okul ve Kurumlarinda
uygulanmaya baslanmustir.

Modiller teknolojik gelismelere paralel olarak, amaclanan yeterligi
kazandirmak kosulu ile egitim Ogretim sirasinda gdistirilebilir ve yapilmast
Onerilen degisiklikler Bakanliktailgili birime bildirilir.

Orgiin ve yaygin egitim kurumlari, isletmeler ve kendi kendine mesleki yeterlik
kazanmak isteyen bireyler modUillere internet Uzerinden ulasilabilirler.

Basilmis moduller, egitim kurumlarinda 6grencilere ticretsiz olarak dagitilir.

Moduller hichir sekilde ticari amacla kullamlamaz ve Ucret karsiliginda
satilamaz.
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ACIKLAMALAR

KOD 522EE0154
ALAN Biyomedikal Cihaz Teknolgjileri
DAL/MESLEK Alan Ortak
MODULUN ADI Elektrotlar

MODULUN TANIMI

Elektrotlarin teknik 6zelliklerinin, yapilarimin,  kullanim

alanlarimin anlatildigi 6grenme materyalidir.

SURE 40/24
ON KOSUL
YETERLIK Biyomedikal sistemlerde kullanilan elektrotlar: degistirmek

MODULUN AMACI

Genel Amag

Bu modl ile gerekli ortam saglandiginda standartlara uygun
olarak elektrotlar secip amacina uygun kullanabilecek ve
saglamlik kontrollerini yaparak degistirebileceksiniz.
Amaclar

1. Kullammm amacina uygun el ektrodu secebileceksiniz.

2. Elektrotlarin saglamlik kontroltinti yapabileceksiniz.

3. Elektrot parazitlerini onleyici tedbirleri aabileceksiniz.

EGITIM OGRETIM
ORTAMLARI VE
DONANIMLARI

Ortam:

Olgcme veisaret isleme atelyesi Fizyolojik Sinyal izleme
Teshisve Kayit Cihazlar Dal atelyesi

Donanim:

¢cesitli cihazlara ait el ektrotlar, avometre, hasta simulatérleri,
elektrotlarin baglanacag: sinyal dl¢gme cihazlari, el ektrod
jelleri,

OLCME VE
DEGERLENDIRME

Her faaliyet sonrasinda o fadiyetle ilgili degerlendirme
sorulart  ile  kendi  kendinizi  degerlendireceksiniz.
Ogretmen, modiil sonunda size 6lgme araci (uygulama, soru-
cevap, test, coktan secmeli, dogru-yanlis vb.)uygulayarak
modul uygulamalar1 ile kazandigimz bilgi ve becerileri
Olcerek degerlendirecektir.
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GIRIS

Sevgili Ogrenci,

Tip diinyas: her gegen giin yeni gelismelere imza atmaktadir. Ulkemiz bu gelismeleri
takip etmekte ve gelisen teknolgjileri Ulkemiz vatandaslarinin hizmetine sunmaktadir. Tip
teknolojisinin gelisimi, bizi bu alanda calisan yetismis elemanlarin yeni teknolojiyi verimli
kullanabilmesi icin siirekli olarak 6grenime tabi tutulmalar: gercegi ile ylz ylze getirmistir.
Insan hayatimin ¢ok degerli oldugu ve tibbi teknolojinin hata gétirmez bir 6neme sahip
oldugu ada akildan cikarilmamalidir. Tibbi cihazlardaki gézden kacan arizalarin, él¢iim ve
kullamm hatalarimin bir insan hayatinamal olabildigi aci tecriibelerle kayitlara gegmistir.

Sizler, bu moduld bitirdiginizde tibbi cihazlar icinde ¢ok blylk 6neme sahip olan
sinyal izleme cihazlarimin elektrot yapilarim Ggreneceksiniz. Bu eektrotlarin kullamm

adanlarinm bilecek, dlcim hatalarimni ve yanhisliklarint énleme metotlar: ile ilgili detayl
bilgiye sahip olacaksimz.






OGRENME FAALIYETIi-1

AMAGC

Kullanim amacina uygun elektrodu segebileceksiniz.

ARASTIRMA

Bu faaliyet dncesinde yapmaniz gereken 6ncelikli aragtirmalar sunlardir:

>  Internet ortaminda tibbi elektrotlarin teknik Gzelliklerini ve gesitlerini arastiriniz
(Arama motorlarindan “elektrot” veya “electrode” seklinde yazarak arama
yapabilirsiniz).

»  Bulundugunuz ildeki Universite hastaneleri veya devlet hastanelerine giderek
teknik servis elemam ve saglik personelinden elektrotlarla ilgili teknik bilgi
edininiz. Hangi cihazlarda, hangi tip e ektrot kullamldigim 6greniniz.

»  Radyofrekans elektrodlarim arastirinmz.

Arastirmalarinizi rapor haline getirip simif ortaminda arkadaslarinizla tartisiniz.




1.1. Elektroliz ve Elektrotlar
1.1.1. Tanuim

Biyologjik isaretlerin Ozellikle tipta teshis amacina yonelik olarak algilanabilmesi icin
vucut ile 6lgme duzeni arasindaki iletisimi saglayan ve ayrica gesitli amaglar ve ozellikle
tedavi amact icin organlara akim gonderilmesini saglayan elemanlara elektrot adh verilir

Biyoelektrik gozlemler igin ilk basamag: elektrotlar olusturur. Metal veya sivi yapida
olan elektrotlar, biyoelektrik olaylarin dedeksiyonundan baska, dokulara elektrik akimi
uygulamada da kullanulir.

Biyolojik Biyopotansiyel Biyolojik 1saret

isaret kaynagt kuvvetlendirict
T + E
Elektrotlar - Tzolasyon

Sekil 1.1 Elektrot ile biyoelektrik sinyallerinin dlgim diizeni

Elektrotlarin  segiminde fizyolojik zehirlilik, elektriksel iletkenlik ve mekanik
dayaniklilik 6nemli faktorlerdir. Biyoelektrik uygulamalarinda en ¢ok kullamlan elektrot
metalleri platin, atin, gimis, tantal, tungusten, paslanmaz celik veya alminyumdur.
Platinin pahalilik dezavantgji yaminda yiksek iletkenligi, asinmaya (korozyon) ve
deformasyona dayanikliligi nedenleri ile 6zellikle iridyumla alasimi organ igine sirekli
gomuld elektrotlar (6rnegin, elektronik peacemaker) icin en uygunudur.

Resim 1.2: Cesitli elektrotlar
4



Gumdis iyi iletkendir, yumusaktir, kolay oksitlenir. Paslanmaz ¢elik korozyona ugrasa
da dis uygulamalar, bazen i¢ uygulamalar icin de uygun sayilmaktadir. Y Uzeysel
uygulamalar icin aiminyum da kullanilabilmektedir. Bakir, zehirliligi nedeni ile uygun
degildir.

Resim 1.3: Altin, platin, gimus elektrotlar
1.1.2. Elektrotlarin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Incelenen dokuya, gozlenen veya uygulanan potansiyele, yerelligin derecesine gore
elektrot geometrisi, igne biciminden 5 cm c¢apa kadar degisebilir. Ylzeysel kayit ve
uygulamalar icin disk veya elips biciminde yapilan elektrotlara, dokulara iyi bir temas
saglamak icin hafif bir ichukeylik verilir. Ayricaiyi bir elektriksel iletim icin elektrot altinda
kalan deriye NaCl cozeltisi veya 6zel elektrot pastasi strilmeli; lastik bag veya tutucu
bantlar yardim ile elektrotlarin dokularlaiyi temast saglanmalidir.

Resim 1.4: Cesitli elektrot uygulamalar:



1.1.2.1. Tersinir ve Tersinmez Elektrotlar

Elektrotlarin vicuttaki biyologjik isaretleri algilamasi veya vicuda disaridan uyarici
isaret gbndermesi, elektron akimini iyon akimina ya da iyon akimuni elektron akimina
donustirmesi esasina dayanir. Elektrotlarin iyon akiminmi elektron akimina dondstiirme
islemi, elektrotlarin icinde bulunduklar1 sivi ortamda (elektrolit) ve elektroda yakin olan
araylzde gerceklesir. Bu arayuziin elektrot tarafinda akim tasiyict olarak elektronlar ve
elektrolit tarafinda ise katyon (C") ve anyonlar (A") bulunur. Elektrolit icinde kullanilan
elektrolit malzemesinden katyonlarin bulundugu durum da g6z Oniine alinarak elektrot
atomlarimin elektrotlarim kaybederek elektrolit icinde katyon (pozitif iyon) durumuna
gelmesi veya tersine elektrolit icindeki elektrot malzemesinden olan katyonlarin, elektrottan
elektron calarak elektrot yuzeyinde birikmes islemleri ile karsilasilir. Bu durum asagida
sekil 1.2' te gorulmektedir. Elektrottan akim ¢ekilmedigi slirece kimyasal birer reaksiyon
durumunda olan bu iki islem, birbirini dengeleyerek sirlp gider.

o gr—=
PR R
-+ Q-
c Ct —
ELEKTROT ELEKTROT ELEKTROLIT
- E- c g
—e | C+—s
& % [ ————

Sekil 1. 2:Elektrot-elektrolit arayiizi (elektriksel ¢ift tabaka double layer)

Bu dengede elektrot-elektrolit arayiiziinde pozitif yukli C* iyonlar ile eektrodun
araylze yakin olan boélgelerinde elektronlar birikir. Bu sekilde araylzdeki yuk birikimi,
elektrodu cevreleyen elektrolit bolgesinin elektriksel potansiyelini, elektrolitin diger
boélgelerine gore farkli bir potansiyele getirir. Kullanilan elektrodun yapildigi malzemeye ve
kullamlan elektrolitteki iyon aktivitesine gore degisen bu potansiyel farkina yari-hiicre
potansiyeli adh verilir. Elektrotlarin yari-hiicre potansiyellerini 6lgmek kolay degildir. Clnki
elektrolitin elektrottan uzaktaki referans potansiyelde olan noktasina batirilacak olan referans
elektrodunun da bir yar1 hiicre potansiyeli olacaktir. Bu yari-hiicre potansiyeli &lcllecek
elektrot ile referans elektrot arasina baglanacak blylk i¢ direngli bir voltmetre, ancak bu iki
elektrodun yar1 hiicre potansiyellerinin farkini gosterecektir.

Y ar1 hiicre potansiyelinin dl¢llebilmesi icin elektrottan hi¢ akim ¢ekilmemesi gerekir.

Akim gekilince reaksiyon dengesi bozulur ve él¢lilen yari-hiicre potansiyeli, akimin sifirken
adig1 degerden farkli olur. Bu iki potansiyel arasindaki farka gerilim asimi denir.
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Teorik olarak elektrotlar, polarize olan ve polarize olmayan elektrotlar olarak ikiye
aynilabilir. Polarize olan elektrotlarda, €lektrot-elektrolit arayliziinde akim gecisi sinirlidir ve
elektrot bir kapasite gibi davranir. Tamamyla polarize olan e ektrotlardan akim gegirildigi
zaman elektrot-elektrolit ayrim bdlgesinden gercek bir sarj transferi olmaz. Elektrot-
elektrolit ayrim bolgesinden akim gecmektedir. Ancak bu akim yer degistirme akimidir.

Bu elektrotlarda ¢ozelti icinde metalin kendi iyonlar: yoktur (Ornegin, NaCl ¢ozeltis
icinde pasanmaz celik elektrotlar). Bu sekilde tamamiyla polarize olan elektrotlara
(irreversible) tersinmez elektrot denir. Bu elektrot sekil 1.3.ada gorulmektedir. Tersinmez
(tam polarize olan) bir eektrot sisteminde hissedilir bir akim baglatabilmek icin oldukca
blyUk potansiyel farklar: gerekebilir. Dolayisiylabu tip elektrotlar tercih edilmez.

) Lar) Agh—a
'/ ':\_'7". / \CT-‘—D
ELEKTROT |(—) ) ELEKTROLIT GUMUS <«—Ck | ELEKTROLIT
: ELEKTROT “«—Rgh
(= P (Cr—s+Ag¥
— - cr—
gy (B - (Cl-—»

Sekil 1.3.a: Polarize olan (tersinmez) elektrot Sekil 1.3.b:Polarize olmayan (tersinir) elektrot

Cogu uygulamalarda cozelti icinde iyonu bulunan bir metalin elektrot olarak
kullamlmas: tercih edilir. Araylizde bir potansiyel dismesi olmadan, akimin iki yonde de
gecebildigi bu tirden elektrotlara (reversible) tersinir elektrotlar denir. Sekil 1.3.b. tersinir
(tam polarize olmayan) elektrotlarda elektrot-elektrolit ayrim bolgesinden akim serbestce
gecebilir ve bu gecis sirasinda bir enerji gereksinimi olmaz. Tersinir ve tersnmez
elektrotlardaki akim/volta) karakteristigi asagidaki gibidir.

lll Jll

¥y<
¥y<

TERSINIR ELEKTROT TERSINMEZ ELEKTROT

Sekil 1.3.c: Tersinir vetersinmez elektrotlardaki akim voltaj karakteristig

7



Sekil 1.3.b'de gosterilen Ag/AgCl (gumis/gimusklorir) elektrot ya kati Ag
ylzeyinin, ince bir kat1 Ag/AgCI tabakasiyla kaplanmasindan ya da pudra seklindeki AgCl
Un kat1 palet seklinde sikistirilmasindan olusmustur. AgCl'tin bulunmastiyla elektrot, yaklasik
olarak mukemmel nonpolarize veya tersinir elektrot gibi davranir. AgCl elektrot cift
tabakanin olusmasin engeller. AgCl elektrot ve elektrolit arasinda serbestge go¢ edebilen Ag
ve Cl iyonlarina ayrisir. Boylece ¢ift tabakanin olusmast Onlenir. Sonugta Ag ve elektrolit
araylziinde dusik empedans ve disik offset potansiyeli olusmaktadir. Ag/AgCl ve
Zn/iZnS0O4 (cinko/cinkosifat) elektrotlarin ikisi de bu dzellikleri gostermektedir.

1.1.2.2. Biyoelektrik Uygulamalar icin Ozel Elektrotlar

Biyoelektrik gozlemler icin Ag/AQCI tersinir elektrodu tercih edilir. Bu sekilde bir
elektrot yapmak icin tel veya disk bicimindeki oldukca saf metalik giimis, Cl™iyonlar: igeren
seyreltik bir cozelti (HCl veya NaCl) icerisine daldirilarak birkag dakika siire ile 1mA/cm?
siddetli bir dogru akim gegirilir. Gimus yuzeyi ince bir AgCl ile kaplamr. Bdyle bir e ektrot
ornegin katot olarak calisirken AgCl tabakasindaki Ag*iyonlart giimis metali tzering; CI
iyonlarn ise ¢ozeltiye (dokuya) geger. Anot olarak davranirken ise metalik Ag atomlari
elektron kaybederek Ag” iyonlari halinde AgCl tabakasina girerken dokudan gelen Cl -
iyonlar: ile karsilasir, yeni AgCl Uretilir. Boylece elektrot Cl” iyonlarina tersinir davranms
olur.

\medeel  Ag/AGC
-..Ag/AGCI ... referans_
elektrotiar F elektrot ;
3MKCI_ Ag M| e
Fizyolojik KCI_ }: =
¢ozelti I||E
b\ Cl (B
A E
Pamuk  yicre ;!;_éf KClI krls.t_e.i.i-ly 2
E FI&” Cam
..... w "y=elektrot

e

Sekil 1.4 :Biyoelektrik uygulamalar icin 6zel bazi elektrot bigcimleri



> Fitilli Ag/AgCI elektrot
» Mikroelektrot
» pH olcumleri icin referans elektrodu ile birlikte cam elektrot

Doku hareketlerinden kaynaklanacak direng dalgalanmalarini 6nlemek icin doku ile
eektrot arasina pamuk fitilden bir koépra kurulabilir (Sekil 1.4.a). Hicre ici potansiyel
Olcimlerinde kullamlan mikroelektrotlar da genellikle Ag/AgCl elektrotlarcir. Cam
mikropipetler icerisne 3M KCl ¢ozdltisi konulur ve ¢ozelti icine Ag/AgCI elektrot daldirilir
(Sekil 1.4.b).

EKG (kalp sinyalleri) ve EEG (beyin sinyalleri) uygulamalarinda Ag/AgCl elektrot en
uygundur. Bunun yamnda ¢inko ve paslanmaz celikten elektrotlar da kullanlabilmektedir.
EMG (kas sinir sinyalleri) veya MSS (merkezi sinir sistemi) i¢ bdlgelerinden kayitlar icin
birkagc pum kainhga kadar incetilmis pasanmaz celik veya tungsten elektrotlar
kullamlmaktadir.

Metalik bir elektrot, bir ¢ozelti icine daldirildiginda elektriksel cift tabaka ile birlikte
¢cOzelti ile metal elektrot arasinda bir potansiyel fark ortaya cikar. Elektrot potansiyeli adi
verilen bu potansiyel farki bir baska referans elektrota gore bagil olarak dl¢llebilir ( Sekil
14.c).

1.1.2.3. Gumus/Gumusklorir (Ag/Agcl) Elektrotlar

Elektrik akimi, doku ve sivilardaiyonlarla; metallerde ise e ektronlarla tasinmaktadir.

Dokudaki elektriksel etkileri 6lcmek icin dokudaki iyonik akimlarin 6lgcme
devresindeki elektronik iletime aktariimalari gerekmektedir. Bu aktarma, doku-elektrot
arayiizeyinde yapilmaktadir.

Farkli iki metal, elektrolit iceren bir kaba daldirilirsa bu metaler arasinda bir
potansiyel farki olusabilir. Bu metallerden biris gimis (Ag), digeri bakir (Cu) ise bu
potansiyele gumus/bakir hicre (pil) potansiyeli denir ve 0.4 V biyukligindedir. Bu
potansiyel cebirsel olarak toplanmus iki ayr1 bileseni icermektedir.

Gumis elektrodun yari hiicre potansiyeli ve bakir elektrodun yari hiicre potansiyeli
her ne kadar dlclilmesi zorsa da bu yar1 hiicre potansiyelleri metal-elektrolit arayiizeyinde
olugmaktadr.

Baz1 kimyasal faktorler ihmal edilirse ilk yaklasimla, yar1 hicre potansiyeli yaklasik
olarak ilgili elektrodun elektrot potansiyeline esit olur. Boylece Ag ve Cu elektrotlar
arasinda olusan potansiyel farki, yaklasik olarak Ag ve Cu'in elektrot potansiyellerinin
farking; yani yaklasik olarak 0.80-0.34=0.46 V'a esittir. Bu potansiyelin gercek degeri bircok
kimyasal faktorlere (bunlardan en onemlileri elektrodun cinsi ve konsantrasyonudur)
baglidir. Bununla birlikte verilen deger, muhtemelen fizyolojik ortamda 6l¢ilen 100 mV'luk
gercek deger dolayindadir.



Bilinen metalerin elektrot potansiyellerinin listesi tablol.1 de verilmistir. Bu listeye
elektrokimyasal seri denir.

METAL IYONIK SIMGE ELEKTROT POTANSIYELI
ALUMINYUM Al -1.66 V

CINKO Zn*™" -0.76 V

DEMIR Fe™ -0.44V

KURSUN Pb*™ -0.12V

HIDROJEN H* ov

BAKIR Cu™ +0.34V

GUMUS Ag’ +0.80 V

PLATIN Pt* +0.86 V

ALTIN Au® +1.50V

Tablo 1.1:Metallerin elektrot potansiyelleri, elektrokimyasal seri

Bir Ag ve Cu elektrot ornegi asagidaki sekilde gosterilmistir. Bu Ornekte gorulen
elektrolit kabindaki eektrotlar ile bir insan Uzerindeki elektrotlar arasinda benzerlik vardir.
Elektrofizyolojide iki eektrot arasinda dedekte edilen yar1 hiicre potansiyellerindeki farka
offset potansiyeli denir.

T
+0. 70V
BAKIR cUMUS . AMPLIFIKATORE
ELEKTROT ELEKTROT @ OFFSET 0,46V
i Ag GIRMEKTEDIR
Cu Ag
BAKIR RA GUMUS LA
ELEKTROTU ELEKTROTU

ELEKTROLIT

CANLI, ELEKTROLIT
GOREVI GERUR

ELEKTROT OFFSET POTANSIYELI

Sekil 1.5: Elektrot offset potansiyeli
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Fark yukselteclerde bulunan DC potansiyel ile fark offset potansiyelini birbirine
karistirmamak gerekir. Fark yukseltecteki DC gerilim, bu elektronik devrenin besleme
gerilimidir. Oysa ofset potansiyeli, iki elektrot arasinda olusan potansiyellerin farkidir. Farkl:
metaller tarafindan olusturulan offset potansiyeli, yaklasik olarak elektrot potansiyellerinin
farkina esittir.

OFFSET =EP Ag-EP Cu
=0.80V-0.34V
=046V

Biyomedikal uygulamalarda elektrotlar arasinda olusan elektrot offset potansiyeli
kararsizdir ve biytkligi bilinememektedir. Bu potansiyelin olabildigince kicik olmasi
istenmektedir. Elektrot offset potansiyelini kiiglltmek icin 6nce onun kaynagini bilmek
gerekmektedir. Herhangi bir elektrot.-elektrolit araylzinde, elektrodun iyonlarini ¢ozeltiye
desarj etme ve eektralitteki iyonlarin da elektrotla birlesme egilimleri vardir. Bu kimyasal
reaksiyonlar asagidaki gibi gosterilebilir:

»  Meta— Elektronlar + Metal iyonlar

»  (Oksidasyon =Y Ukseltgenme reaksiyonu)
»  Elektronlar + Metal iyonlar1 — Metal

>  (Rediksiyon = indirgenme reaksiyonu)

Bu reaksiyonlarin sonucuna bakildiginda daha 6nce anlatilan sekil 1.3.a ve 13.b'deki
cift tabaka diizeninin olustugu goérildr. En basit formu ile zit isaretli iki paralel yuk alan
olusur. Tersinmez elektrotlarda bu kimyasal reaksiyonun sadece biri goruldr. Polarize olan
bu elektrotlarda arayliz Uzerinden net bir yik aktarimn olmaz. YUk aktarimn mimkin olan
elektrotlar, polarize olmayan (nonpolarize) elektrotlar olarak bilinirler. Bu elektrotlara
tersinir elektrotlar da denir. Bu tersinir tirden olan elektrotlarda yukarida bahsedilen
reaksiyonlardan ikisi de esit kolaylikla gerceklesir. Uygulamada kullanilan elektrot
sistemleri, bu ided sinirlar arasindaki 6zelliklere sahiptirler.

1.1.2.4. Klorla Kaplama

Gumus elektrotlarla saglikli ve guriltisiz bir 6l¢im yapabilmek icin bu elektrotlarin
yiizeylerinin AgCl ile kaplanmas: gerekir. Ag/AgCI elektrotlar, elektrolizle hazirlanir. Uzeri
AgCl ile kaplanacak olan Ag tel veya levha dnce mekanik olarak temizlenir. %10'1uk NaCl
(veya HCI) soliisyonu icine anot olacak sekilde daldirilir. Katot olarak giimis kullanilir.
15V luk bir pilden 3-5 mA'lik akim uygulanir. Akim gegirilmeye baslandiginda akim
siddeti Once yiksektir ve AgCl, Ag levha lizerine birikmeye baglar. Daha sonra akim siddeti
azalir, reaksiyon yavaslar ve birkag dakika icinde minimum degere ulasir. Bu sirada Ag
plakanin
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KLORIT L
KAPLANACAK C;UMU$ KATOT
Ag ELEKTROT g

HCI veya NACI
SOLUSYON

GUMUS ELEKTROTUN GUMUS KLORUR iLE KAPLANMASI

Sekil 1.6: Gumus elektrodun giimis klor Ur ile kaplanmasi

Uzerinde koyu renkli AgCl birikir. AgCl hafif bir zorlama ile metal elektrodun
Uzerinden kolaylikla siyrilabilir ve Ag, elektrolitle temas edebilir. Bu noktalardan saliverilen
Ag’ iyonlar, biyolojik dokular tizerinde zararl: etki yapabilir.

Elektrolitik olarak AgCl kaplanarak hazirlanan Ag elektrotlardan daha dayanikli ve
verimli elektrotlar da vardir. Bu tip elektrotlarda ortada Ag bir tel ve telin etrafinda silindirik
olarak toz halinde Ag/AgCl ile kaplanmis ve daha sonra 400 °C'de pisiril mistir.

Polarize olmama 6zelligine ek olarak Ag/AgCl elektrotlar Uzeri AgCl ile kaplanmamis
Ag elektrotlar ile karsilastirildiklarinda daha az elektronik gurdltiye sebebiyet verdikleri
goruldr. Bu elektrotlar, bu avantajlari nedeniyle ¢cok uygulama alant bulurlar.

1.1.3. Elektrotlarin Kullanim Amaglari

Y asayan organizmalarla (6zellikle insanla) ilgili buyUklUklerin élclilmesinde, 6l¢im
sistemi ile subje arasindaki etkilesim nedeniyle lGzerinde 6l¢ciim yapilan insamn da 6lgiim
sisteminin bir parcas: olarak dikkate alinmasi gerekir. Bunun anlamu, 6l¢tlen biytkltklerin
gercek buyuklUkleri gosterebilmesi icin yasayan oganizmanin i¢ yapisi ve ozellikleri, insan
sisteminin tasarimi ve uygulanmas sirasinda dikkate alinmalicir. Uzerinde 6lgiim yapilan
insan organizmasi ve Olcimi yapan ol¢l sistemi ile birlikte olusan tim sisteme insan-
enstr imantasyon sistemi denir.

Bu sistemdeki temel unsurlar herhangi bir enstrimantasyon sistemindeki temel

unsurlarin aymsidir. Aradaki tek fark, Uzerinde 6l¢iim yapilan subjenin canli organizma
olmasidir. Bu genellikle insandir. Ama subje her zaman insan olmayabilir (Resim 1.5).

12



=) ECG SCOPE Transmitter

Resim 1.5: Olgiim yapilan canl or ganizmalar

Elektrotlar, genel anlamda canli1 organizmadaki elektriksel kékenli biyolgjik isaretlerin
algilanmast igin kullanilir. Bu elektriksel isaretler kalp, kas, beyin, sinir, mide-barsak ve
retina gibi vicut bolumlerinden alinir.

Asagida bazi elektrik kokenli biyolgjik isaretler ve bu isaretlerin elektrotlar yardimu ile
olctiim dizenekleri gorulmektedir.

EKG (ECG Elektrokardiyogram): Bu elektriksel isaretler kalpten aimir. En ¢ok
kullamlan ve yaygin olan elektrot tipi EKG tipi elektrotlardir. Asagidaki resimlerde EKG
OlgUm duzenekleri gorultyor. (Resim 1.6) (Resm 1.7)

F
ECG

Measurements 7/10

Resim 1.6: EKG (ECG) 6l¢iim duzeni
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Resim 1.7: EKG 6l¢iim diizenleri ve EK G dalga formu

EMG (Elektromiyogram): Bu 6l¢lim sisteminde olculen, kaslardan ainan elektriksel
isaretlerdir. Kadar, uyarici elektrotlar yardimiyla kiguk elektrik soklartyla uyarilir. Bu
uyarilma esnasinda uyarilan kasin tepkileri de baska elektrotlar yardim ile kaydedilir.

Concentric Needle Electrode

Resim 1.8: EMG igne elektrodu ve 6l¢giim diizeni
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Ornegin resim 1.9 ve 1.10 da subjelerin kol ve boyun kadarinda EMG 6lgiim
dizeneklerinin yapilislar goralyor. Vicuttaki her kas tzerinde bu dlcimler yapilabilir.

TELARSIE £ 8 Rk
..;'-I
1

rSig 3 SAEEN T
Resim 1.10: Bir EM G elektrodu ve EM G sinyali

EEG (Elektroensefalogram): Bu dOlgim sisteminde dlcllen, beyinden ainan
elektriksel isaretlerdir. Bu 6l¢cim sisteminde de bazi uyaranlar (ses, 1sik gibi) kullamlir

15



. Beyin gordigt, duydugu kisacas: algilacigi her duruma bir tepki verir. Bu tepki 6zel
EEG elektrotlar: yardimu ile algilanarak kaydedilir.

¥ ';'h_h-_.. >l A
Resim 1.11: Cesitli EEG olguim dizenleri

EEG olgim sistemindeki elektrot sayisi, diger 6lcim bicimlerine gbre daha fazladir.
Bu elektrotlarin bir dizilis sirasi vardir. Junction box (EEG elektrot baglanti kutusu) izerinde
hangi elektrodun, hangi baglanti terminaline baglanacag: sekillerle gosterilmistir. Bu
baglanti kutusu ressim 1.11 de gordiltyor.

EGG (Elektrogastrogram): Bu 6l¢cim sisteminde, mide ve barsaklardan elektriksel
isaretler alinir. Yine bu isaretler oncelikle elektrotlar tarafindan algilamr. Daha sonra
yukselteg devreerinde yikseltilerek uzman hekim tarafindan yorumlanabilir hale getirilir.

Resim 1.12: EG olcim dUeni
Y an tarafta bir EGG (el ektrogastrogram) 6lcum diizenegine iliskin resim gordl tyor.
ERG (Elektroretinogram): ERG 6lcim sistemlerinde genel amag, gbz retinasinin
elektriksel aktivitesini 6lgmektir. Uyarict olarak goze parlak 151k (flas 15181) verilerek gozin
tepkileri izlenir. Elektrot olarak, ¢ok ince ici tuzlu su dolu bir kontakta lensin i¢ ylzeyine
tutturulmus kiictk ve diz bir Ag/AgCI elektrodu kullanilir.
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Resim 1.13: ERG 6lciim diizeni ve ERG elektrodu

EOG (Elektrookulogram): Go6z hareketlerinin incelenmesi ve gbziin cevresinde
olusan EOG olarak isimlendirilen elektriksel kokenli biyolojik isaretlerin dlclimesi icin
kullanilan bir yontemdir.

EOG elektriksd isaretleri; gbziin sag ve soluna, buruna ve sakaga yerlestirilen ylizey
elektrotlar: ile 6l¢ulUr.

Resim 1.14: EOG 6l¢im dizeni ve EOG elektrodu
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1.2. Algilama Amach Elektrot Cesitleri

Biyoelektrik potansiyelleri olcebilmek icin iyonik potansiyel ve akimlari elektrik
potansiyel veya akimlarina donustiren dondstUrtcilere ihtiyagc vardir. Elektrik kokenli
biyolgjik isaretleri algilamakta kullanilan boyle bir dontstiricti iki el ektrottan meydana gelir
ve elektrotlarin uygulandiklar: noktalar arasindaki iyonik potansiyel farkint 6lger. Her bir
hiicrenin Urettigi bireysel aksiyon potansiyellerini dlgmek imkénsiz degilse de bazi 6zel
uygulamalar disinda ¢ok zordur. Clnki hiicre icine hassas olarak elektrot yerlestirilmesi
gerekmektedir.

Biyopotansiyelleri en genel 6lgme yontemi, viicut ylzeyinden yapilan élciimlerdir. Bu
durumda alttaki birgok hicrenin aksiyon potansiyellerinin yiizeye gelen toplam
ainmaktadir. Bazi dlcimlerde ise bir sinire, kasa veya beynin belirli bolgelerine batirilan
igne elektrotlar yardimyla 6l¢um yapilir.

Biyopotansiyellerin vicut ylzeyine nasil ulastiklart kesin olarak bilinmemektedir.
Ortaya bircok teoriler atilmistir. Kalbin elektriksel potansiyellerinin izahi icin ortaya atilan
nispeten gercekci goriinen teoriye gore ylizeyden 6lcllen potansiyel alttaki bireysel aksiyon
potansiyellerinin kendilerinin degil, fakat birinci tirevlerinin toplamidir. Olgme metodu ne
olursa olsun biyoelektrik potansiyellerin oldukcaiyi bilinen dalga sekilleri mevcuttur.

Genel olarak algilama amagli kullanilan elektrotlari su sekilde siralamak mimkandur:

Y Uizey elektrotlar

Dahili elektrotlar
Mikroel ektrotlar

Degisik tipteki elektrotlar

YVVVY

Simdi bu elektrotlar inceleyelim:
1.2.1. Ylzey Elektrotlary

Y Uzey elektrotlari, biyolojik isaretlerin deri Gzerinden algilanmasinda kullanilir.

1.2.1.1. Metal Plaka Elektrotlar

Resim 1.15; Metal pla elektrotlr
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Cok sk kullanlan bir elektrot turudir. Ozellikle EMG, EEG, ve EKG isaretlerini
agilamakta kullanilir. Deri ile temas eden metalik bir ylzeyi bulunur. Gergekte deri ile
temas, bir elektrolit pasta araciligi ile olur. Metal plaka diz veya uygulanacak ylzeyin
seklini alacak sekilde bir silindir ylzey parcast bicimindedir. Genellikle nikel-gimis
alasimindan yapilir. Genelde bu sinifa giren elektrotlarin yuzeyleri biyik oldugundan
empedanglari kiigUktlr (2-10 KQ).

1.2.1.2. Emici Duzenli Elektrotlar

Resim 1.16: Emici elektrotlar

Metal plaka elektrotlarin gelismis bir seklidir. Herhangi bir sekilde yapiskan veya
baglama bandi gerektirmez.

Genelde gogus Uzerinden EKG isaretlerinin algilanmasinda kullanilir. Bu elektrot
tiriinde metal elektrot, bir boru seklindedir. Bu borunun halka seklindeki yUzlerinden biri
deriye temas ederken, diger yuzl deriye elektrodun tutturulmasim saglayan ve vakum
pompasi gorevi yapan elastik bir hazne iginde kalir. Bu tlr elektrotlarin deri ile temas eden
ylzeyleri haka seklindedir. Hacimleri biraz blUylktir. Buna karsin empedanslari da
buyUktdr. Bu nedenle kiguk giris empedansli kuvvetlendiricilerle kullamimast everisli
olmaz.

Lastik
hazne

Baglanti

Temas
ylizeyi

Resim 1.17: Emici tip elektrot cesitleri
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Emici elektrotlar, Resim 1.17 de oldugu gibi igne elektrot seklinde de kullanilir. Bu
elektrotlar, bir dokuya batirilarak hem uyar: amacgli hem de dokudan elde edilen sinyali kayit
amacli olarak kullanilir. Vicut yizeyindeki yag veya hava nedeniyle diger elektrotlarla
ulasilamayan zor bolgelerdeki elektriksel sinyaller, bu tip eektrotlar yardimyla daha kolay
agilanabilir. Barsaklar, sinirler, kaslar ve gozde kullanilirlar.

1.2.1.3. Gezici Tip Elektrotlar

Bu tipten elektrotlarda elektrolit, metal elektrot ile birlikte hareket ettiginden elektrot
ya da deri, yani elektrolit hareketinden ileri gelen bozucu isaretler pek olusmaz. Bu elektrot
tipi resim 1.18 de gorultyor. Elektrot sapka bicimindedir ve metal disk, sapkanin en st i¢
ylzeyine yapisik durumdadir. Elektrot kullamlacag: zaman yalitkan sapkanin ici, elektrolit
ile doldurulur ve sapka her iki ylzu yapiskan olan elastik bir haka vasitas ile deriye
yapistinilir. Sapka hareketli olsa bile metal, elektroda gore hareket etmeyeceginden
ardlarindaki yuk dagilimi bozulmaz ve daha kararli isaretler elde edilir. Ayrica metal disk,
gumusten (Ag) yapilip gimtsklorir (AgCl) ile kaplanirsa karalilik daha da artirilnus olur.
Her iki taraf1 yapiskan olan elastik halka, her hastaicin yenilenir.

Sapka

iki yiiz
yapiskan bant
Resim 1.18: Gezici tip elektrotlar

1.2.1.4. Tumuyle Atilabilir (Tek Kullanimhik) Elektrot

Bu elektrotlar, EKG dlcimlerinde ¢ok kullanilan ve bir kere kullanildiktan sonra atilan
(disposable) elektrotlardir.

Y alitk
Elektrot 211) 21;1 tan
i
/ -
Y apiskan Jell1
bant sunger

Sekil 1.7: Tek kullammhik elektrod yapisi
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Koruyucu Kilif

Bosluk

Reaksiyon kati

Jel Emdirilmis
Yalitim Kati

> @ @

Resim 1.20: Tumdiyle atilabilir degisik EKG elektrotlari ve EM G igne elektrodu

Elektralit, gimis/gimusklortr (Ag/AgCl) elektrot tabamimin hemen altinda, elektroda
yapisik durumda, jel emdirilmis stinger olarak imal edilir.

Resim 1.20 de bir kere kullamlip atilan (disposable) bazi elektrot cesitleri goriltyor.
Bu elektrotlarin en biyik avantgj1 hijyenik olmalaridir. Dolayisiyla temizleme problemi ve
baska hastaya mikrop tasimariski yoktur
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1.2.1.5. Bukulebilir (Flexible) Elektrotlar

Bu tirden bir elektrot, diiz olmayan vicut yizeyinin seklini alacak bicimde bikulUp
esneyebilmektedir. Cok kullamlan tipi, bir yuzi kismen gimus (Ag) teller ile orilmus,
yapisabilir 6zellige sahip olan bir bant seklinde olanidir.

Hastamn gunlik hareketlerini etkilemeyecek ve kisitlamayacak esneklikte olanlar
vardir. Bu elektrotlarin, elbise atinda kullanilan tipleri oldugu gibi elbiseye ilistirilerek
kullanilan tipleri de vardir. Asagidaki resimlerde esnek elektrotlara iliskin cesitli 6rnekler
verilmistir.

Yapiskan
" 2 : Bant
R e, )
| ST
K ﬁ...iﬂ Baglanti
% Teli

Gumiis
Tel Orgii

Resim 1.21: Bukulebilir (flexible) elektrot ornekleri

1.2.1.6. Kuru Elektrotlar

Y Uizey elektrotlarinin bu gruba girenleri, jel ya da pasta gerektirmeksizin deri tzerine
direkt olarak uygulanabilir niteliktedir. Bu nedenle arada kapasitif bir kuplg olusur. Bu kuru
(dry) elektrot sisteminde elektrot-elektralit iliskis bulunmadigindan dis deri, elektrot ylzeyi
ile dahaiyi iletken durumunda olan dermis arasinda bir yalitkan durumundadir. Bu nedenle
burada bir kapasite olusur. Dermisile elektrot, bu kapasitenin plakalari, dis deri ise dielektrik
malzeme durumundadir. Ust deri iyice temizlenmeden kuru elektrot deri yiizeyine
uygulandigindan temas ylizeyinde olusan direng de buytk olur.
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Kuvvetlendirici

EPIDERMIS ——

DERMIS

SUBCUTANEOUS e i
LAYER (FAT) SRR R
Resim 1.22: Kuru elektrotlar ve derinin yapist

Bu nedenle bu tip elektrotlarin baglandigi kuvvetlendiricilerin de giris direngleri aym
oranda buyuk olmalidir. Buyuk empedansli devrelerle calisildigr icin gurdltd problemi
vardir. Bunu en aza indirmek amaciyla daha cok, empedans donustirme islemi yapan
yukseltecin 6n kati, elektrodun hemen yanina monte edilir (resm 1. 22 Ust sag). Kuru
elektrotlarin bazen eektrik malzemesi de metal Uzerinde oksit film olusturularak
gerceklestirilir ki bu durumda artik elektrolite gerek yoktur.

Y ar iletken yapim teknolgjis ile silisyum (Si) kristal yizeyler Uizerinde cok ince ve

diizgin SO, yalitkan tabakalar1 olusturularak yapilan kuru elektrotlarda kapasite 1nf
civarinda olup kuvvetlendiriciler de ayn: silisyum taban tizerinde gergeklestirilebilmektedir.
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1.2.2. Dahili Elektrotlar

Resim 1.23: igne elektrot

Dahili elektrotlar, biyopotansiyel isaretleri viicut icinden algilamakta kullanilir. Deri
altina batirilan igne seklinde olanlart (resim 1.23) bulundugu gibi tumdyle vicut icine
gbmulUp harici kuvvetlendiriciye telemetri verici dizeni ile bagli olanlari da (resm 1.24)
vardir.

WIRELESS
ELECTRODE

TRANSCEIVER

=i
"‘-.._“‘H-“h
= " MEASUREMENT &
- - RI UNIT
'FLEXIBLE TAPE
ELECTRODE

Resim 1.24: Vicut icine gémulen ve kablosuz sistemle veri gonder en (implant-deri altr) elektrot

Bu tiUr elektrotlarda pasta (jel) kullamlmaz. Elektrolit olarak hicre sivisi mevcuttur.
Igne elektrotlar paslanmaz celikten yapilmis olup EMG ve ameliyat gereken hastalarda EKG
isaretlerinin algilanmasinda kullamlir. Bu elektrotlarda, yiizey elektrotlara gore daha kararl
isaretler elde edilebilmektedir. Ancak bunlarin kullanilisi her zaman hastay:r rahatsiz
etmektedir. Cunkd igne ¢aplart 0,1 mm ile Imm arasinda degismektedir. Tel e ektrotlarin
metal uclart kanca seklindedir (Resim 1.25). Bu kanca sayesinde bir siringaya tutturularak
deri altina sokulurlar. Siringa geri ¢ekildiginde ise yine kanca yardimiyla bulunduklar: yere
tutunurlar.
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Resim 1.25: Tel ve kancal elektrotlar

’"— e —

Asagidaki resimde hasta viicudundan daha kararli ve net isaretler alinabilmesi igin deri
atinaimplant elektrot yerlestirilmesi islemi gorultyor.

v - ‘_:_": .E -
Resim 1.26: Bir hastaya deri alta (implant) elektrot yerlestirilmes

1.2.3. Mikroelektrotlar

Uyarilabilen hicrelerin elektriksel davranislarim inceleyebilmek icin hicre zar ile
bolunen hucre ici ve hiicre dis1 arasindaki potansiyel farkim 6lgmek gerekmektedir. Bunu
gerceklestirmek icin hiicreyi tahrip etmeyecek ve elektriksel davramsini bozmayacak bir
elektrodun hticre icine daldirilmas: gerekmektedir.

Bu ama¢ i¢in kullamlan ve ug ¢aplari 0,05-10 um arasinda degisen ve hiicre zarin
delerek mekanik olarak kararli kalabilecek durumda olan elektrotlara mikroelektrotlar ad
verilir. Resm 1.27'de bir mikroelektrodun hiicre icine daldirilis1 yizlerce kez blyutilmiis
olarak gorullyor. Yine aym resimde temsili olarak bir hiicrenin icindeki ve disindaki
potansiyel farkinin mikroelektrotlarla 6lctilmesi gorullyor.
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Resim 1.27: Mikroelektrotla hiicreici potansiyel 6lcmeislemi temsili sema-véfotdgrafl
(elektronik mikroskop ileyizler ce kez buyutilerek cekilmis fotogr af)

Mikroel ektrotlarda mekanik saglamlik metal kilifla, cam tlp icinde muhafaza edilerek

veya bir cam silindir yuzeyini kaplayacak bigime getirilerek saglamr. Bu mikroelektrot
tipleri sekil 1. 8 ve sekil 1.9'de gorultyor.

Baflatiteli  Metal ug

gmp\

Yalkan  Metal gévde

Sekil 1.8:Cam gdbekli mikroelektrot Sekil 1. 9: Metal muhafazalr mikroelektrot

Elektrodu, icine konan elektralit icinde muhafaza eden camdan yapil ma mikropipetler

de mikroelektrot scnifina girerler. Bir mikropipet elektrot sekil 1.10'da gorilyor.
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Sekil 1.10: Mikropipet elektrot

Mikropipet elektrotlarda cam muhafaza icindeki tiptn ici KCl (potasyum klordr)
ihtiva eden bir sivi ile doldurulduktan sonra tlipiin genis olan agzi, ortasinda metal (glmtis-
AQ) elektrot tel bulunan yalitkan bir tipa ile kapatilir. Cam tibin ince ve agik olan ucunun

¢apt 1 um kadardir.
1.2.4. Degisik Tipteki Elektrotlar

1.2.4.1. Ph Elektrotlar

COAX KABLO
KAPAK

ARKA CONTA

METAL
KORUYUCU

HARiCi GOVDE

Ag/AgCl
ELEMENT

KCI DOLU
SOLUSYONT7.0
pH

pH DUYARLI
MEMBRAN BULB

Reﬂm 1.28: Dijital pH metre ve pH elektrodunun yapisi

pH glass (cam) elektrotlar, ilk kullanilan elektrotlardir ve H (hidrojen) iyon
aktivitesini olgmek icin de en sk kullanilan elektrotlardir. pH hidrojen iyonu
konsantrasyonunun negatif logaritmasidir. pH elektrodu klorit iyonlu bir tampon sol isyon
iceren hidrat veya nonhidrat cam tabakalardan yapilmis kigik bir ampulden ibarettir.
Tampon, konsantrasyonu bilinen miktarda H iyonu icerir. Bir dahili elektrot, referans
elektrot gibi is gorir ve bu genellikle gimis-guimUs klorit elektrottur. Saf su ¢ok az miktarda
aynisabilir. Su gibi notral sivilarda H+ konsantrasyonu kadar OH vardir.
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>  H"™> OH olan solUisyonlar =>asit
»  H'< OH olan soltisyonlar =>baziktirler

Danimarkal1 biyokimyac: Sorensen H* konsantrasyonunu ifade etmek icin daha pratik
olan pH kavramini ortaya atmistir. Ph, H* konsantrasyonunun negatif logaritmasidir. V ticut
sivilarimin pH't sabit tutulmaya cgalisilir. Biyolojik olaylarin diizenli bir sekilde olusmast igin
pH degisiklikleri ¢cok dar simirlar icinde tutulmalidir. Enzimlerin belirli pH sinirlar: icinde
ideal aktivite gostermeleri de pH'in 6nemini artirmaktadir. Asagidaki tabloda bazi biyolojik
sivilarin pH sinirlart verilmistir.

Tablo Baz biyolojik stvilarin pH sinirlar.
Bivolojik sivi pH
Kan 7.35-7.45
idrar 5.50 -7.00
Mide suyu 1.60-1.80
Safrasivis 7.80-8.60
Tukur ik 7.00
Pankreas sivist 8.00

Tablo 1.2 :Baz biyolojik sivilarin pH sinirlan

pH metre sivi maddelerin pH degerlerini 6lgmeye yarayan bir laboratuvar aetidir. pH
metre, potansiyometrik metot esasina gore calisir.Potansiyometrik metot, "0" akim altindaki
bir solisyona batirilms iki elektrot arasindaki potansiyel farkin olcilmesi esasina dayanir.iki
elektrot arasindaki potansiyel fark: genellikle bir pH/mV sayaci ile 6l¢ulUr.

Elektrotlardan biri indikator (belirleyici) elektrottur. Bu elektrodun yari hicre
potansiyelinin soltisyondaki partikiillerin aktivite veya konsantrasyonlarinda degisikliklere
kars1 hassas olmast gerekir. Diger elektrot ise referans elektrodudur. Referans elektrodun
yar1 hiicre potansiyelinde degisiklik olmaz. Indikator elektrot secici olmalichr.

pH metre, pH'a duyarli bir cam membran elektrodudur. Bazi bilesimlerdeki camlar,
solUsyonla 1d atildiklarinda cam membramn distaki tabakas: hidrate olur ve u¢ kisminda H+
iyon-degisim mekanizmasi sonucunda membran potansiyeli gelistiginde pH metrede
degisiklik olusur.

pH elektrot camimin 6nemli 6zelligi, H+ nun bu ylzey reaksiyonuna fevkalade segici
olmasidir. Elektrot, bir plastik veya cam tip olup ucunu pH'a hassas cam bir membran
kapatmaktadir. Membran genellikle cok ince oldugundan c¢ok hassastir. Cok kolay
catlayabilir.
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AgCl ile kaplanmus gimus bir telin dadinldigi 0.1 mola HC1 soltsyonu interna
(icteki) Ag/AQCI referans elektrodunu ol usturur ve ampul seklindedir.

Bu internal solisyon membranin i¢ yuzeyi ile karsilasan H+ nunun duragan
aktivitesini korur. Koruyucu bir kablo, internal Ag tel ile eksternal (distaki) pH sayact
arasinda elektriksel baglantiyr saglar. Cam membranin pH hassasiyeti camin icerigine gore
saptanir. Cam, Na20, CaO ve SIO2 icerir. Adinda saf SO2 pH'a tepki vermeyen bir
yaliticidir. Cama Na20 eklenmesi SiO2 yapisinin formUlini bozar. Na+ ile bag yapmak
Uzere oksijeni negatif yuk ile degistirir. Camda Nat+ hareketi, cam membranda elektriksel
akimin gegirgenligini saglar.

Membran ylzeyi, birkag saat icinde dehidrate olacagindan cam membran deiyonize su
icine daldirilir. Bu su aimi, camin kademeli ¢ozilmesine rehberlik eder. Bu islemin
uygulanmasi, genellikle elektrodun kullamm siresini saptar. Bunun yam sira ylzey
hidratasyonu, elektrodun fonksiyonu icin gereklidir. SolUsyona yeni daldirilmis elektrotlar,
yeterli derecede 1danincaya kadar zayif cevap verirler.

Bu tip cam pH elektrotlarda 10 pH degeri Uzeri ve 1 pH degeri ati olan Ph
olciimlerinde hassasiyet azalir ve hata pay: artar. pH metrenin kullanildig: yerlere asagidaki
ornekler verilebilir:

»  Bir ¢ozdtinin pH'im 6lgme

»  Tampon ¢ozelti hazirlama

> Idrar pH'1nin 6lguimii

»  Kan vemide suyu pH'larinin 6lguima

1.2.4.2. Po2 Elektrotlar

PO2 elektrotta genellikle polipropilenden yapilmis gaz permeabl (gaz gecisine izin
veren) membran vardir. Bu membran ¢ozinmus oksijenin gegisineizin verir.

P02 Electrode PLATINYUM ELEKTROT

_

diszolwed
0y

1 t

GRNEK ODASI T
YARI GECIRGEN MEMBRAN (POLIPROPILEN)

Sekil 1.11: pO, elektrodu prensip semas
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Elektrotta karisabilecek olan diger kan iceriginin gecisini bu gaz permeabl membran
engeller. Cozinmils oksijen, oksijen permeabl membrandan gecmis (diffuze) olur. KCl
tampon sollisyonuna karistirilir ve polarize platinyum katotta reaksiyon olusur (sekil 1.11,
sekil 1.12, sekil 1.13).

. Amp mcicr
gilver @ pletinum cathode

anode _}E
L . l.l.l.l. I

ZHo0 ¥
1 _ "'I'E'__}
Y L
KC1 bath
Measuring PO, iClark electrode)

Sekil 1.12: pO2 él¢imii
Elektronlar, akimda degisiklik olustururlar. Degisim parsiyel oksijen basinciyla
orantilidir. GUimUs anot devrenin tamamlanmasini saglar.

O}c'y'ger‘l electrode

—->—
P Sitver/sitver

chioride anode

Elaectrobte

Platinum cathode

Plastic
membrans

Blood specimen or gas

Sekil 1.13: Kandaki pO2 élcimi
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1.2.4.3. Pco2 Elektrotlar

QO-ring
outer body
Ag-AgCl
reference ——{{@]|
red O-ring element
=
—=—— membrane pH sensing
l I = - bottom cap element _ﬁ

Sekil 1.14: CO2 elektrot yapis ve ornekleri

Plastik bir kilifa konmus pH elektrodudur. Bu plastik kilif, sodyum bikarbonat tampon
ile doludur ve gaz permeabl membran vardir. Bu membran, teflon veya silikondan
yapilmigtir.

Kandaki ¢ozinmis CO2, teflon membrana temas edince CO2 tampona gecer.
Kimyasal bir reaksiyon olusur. Sonugta pH azalir. H iyon aktivitesi potansiyometrik olarak
olculr.

1.3. Uyartim Amach Elektrotlar
1.3.1. Beyin Uyaria (Brain stimulate) Elektr ot

Resim 1.29: Beyin uyaric elektrot takilmus bir hasta ve beyin pacemaker
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Beyin uyarici (brain stimulate) pacemaker cihazi, parkinson veya epileps hastasi olan
kisilere ameliyatla beyin icine elektrot kismi, gogus icine de cihazin ana govdesi gelecek
sekilde yerlestirilir. Cihaz, pil ile calismakta olup Urettigi sinyaller elektrot yardinuyla beyne
iletilerek beynin uyariimasi ve fonksiyonlarint normal yapmas: saglanir.

1.3.2. Defibrilatér (Disardan Kalp Uyaricr) Elektrodu

Resim 1.30: Defibrilator cihazlari ve eléktrotlarn

Kalp, yani dolasim sisteminin en énemli organ: bir pompa gibi calismaktadir. Hayatin
devamu icin bu pompanin kusursuz sekilde calismast gereklidir. Kalp kasi, beyinden aldig:
“kasil “emriyle kasilir ve “gevse” emriyle gevser.Kalp kasi, cizgili kas fibrillerinden veya
liflerden meydanagelir. Bu liflerin hepsinin ayni anda gerilmesi sonucunda kalp kast kasilir.
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Bu fibrillerin veya liflerin herhangi bir hastalik nedeniyle diizensizlesmesine, birbirine
bagimsiz zamanda gerginlesmesine fibrilasyon denir. Fibrilasyona ugramus kap, eger bu
sekilde calismaya devam ederse bir siire sonra kalp fibrilleri birbirinden ayrilir ve artik
calisamayacak bir hal alir. Fibrilasyona ugramis veya yeni durmus kalbe elektrik enerjisi sok
halinde verildigi taktirde kalp disaridan uyarilmis olur ve kasilir. Iste bu disardan uyartim
islemi defibrilator denilen ve resim 1. 30 da gérilen cihazlarla yapilir.

Tipki bir motora ilk hareket verildikten sonra motorun calistigi gibi, bu sekilde
uyariimis kalp yeniden calismaya baslar. Elektriksel defibrilasyon, belirli  dizeyde
ventrikiler uyariyr saglar. Sok sayesinde fibrilasyon halindeki ventrikiller normale doner.
Gunumuizde kullamlan defibrilatér cihazlar, CPU kontrollt olup su kisimlardan olusur: a)
EKG giris, lead ve elektrot secimi, filtre ve yikselte¢ kismi b) Analog dijita ¢evirim kismi
c)Kaydedici kismu d)izleme monitor kismu €)Y tiksek voltaj kismu f) Batarya

Resim 1.31: Defibrilator elektrotlari ve viicut baglantilar:

Defibrilator elektrotlar (paddle) kasik tabir edilen iki elektrottan olusur. Resim 1.26'da
ve resim 1.31'de goruldigl gibi tutma sapli olanlar1 ve viicuda yapistirilan cinsten olanlar
mevcuttur. Defibrilasyon amnda elektrotlarin iletken kisimlarina ve hasta viicuduna
okunulmamalidir. Aksi halde yilksek elektrik sokuna maruz kalinir.

Resim 1. 31'de ise defibrilator eektrotlarimin kalp sokuna girmis hastaya nasil
baglanmasi gerektigi goruliyor. Burada dikkat edilmesi gereken, elektrotlarin kalbin apex ve
sternum bol imlerine dogru baglanmasidir.

1.3.3. Kalbi Igerden Uyaran Pacemaker (Kalp Pili) Elektrodu

Pacemaker, elektrotlarr yardimiyla kalbe periyodik uyartimlar vererek calisma
diizenini saglayan bir cihazdir. Sag omuzun 0n alt tarafindan agilarak ve damara girilerek
kalpte en fazla elektriksel uyartima uygun olan kisimlara elektrotlar yerlestirilir. Filin
kendisi ise acilan yerde deri altina yerlestirilir. Belirli aralik veya durumlara gore sok verip
kalbin diizenli atistm saglamak icin programlamir. Ornek olarak kalbin dakikada atis1 701in
adtina indiginde otomatik olarak devreye girer ve kalhbi dakikada 70 attirir. daha sonra
devreden cikar. Kabin atis1 normale donmiisse devreye girmez.
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Pacing Leads

Left Atriunm

Left WVentricle

Right Atrium

Right WVentricle

Resim 1. 32: Pacemaker takilms bir hasta ve pacemakerin uygulanma sekli



UYGULAMA FAALIYETI

Islem Basamaklar: Oneriler
» Sizeverilen elektrotlar: inceleyiniz. > Once elektrotlar: fiziksel kontrolden
» Elektrotlarda gozle gorul Ur bir yipranma geciriniz.
var mt ? arastirinmz. » Kink, kopuk, ezik var mi? Dikkatli
» Varsadektrot leadlerini AVO metreile inceleyiniz.
saglamlik testinden gegiriniz. » Her eektrodun ayr leadi olmayabilir.
» Elektrotlarin varsa klips ve baglanti Unutmayinmz.
uclarimin saglamlik kontroltnd yapiniz. » Klips yaylari, kink veya deforme
» Elektrotlar: kullamm yeri tiplerine gére olabilir. Dikkat ediniz.
gruplayiniz. » Her dektrodun kullamm yerine goére
» Elektrotlarinilgili biyomedika cihaza tipi farkl: olabilir, 6greniniz.
baglantisint yapinmz. » Elektrodu dogru cihaza baglayimz.
» Laboratuvarinizda bulunan uygun bir » Bu 0dlcim icin EKG cihazi ve
biyomedikal sinyal 6lcme cihazi ile basit elektrotlar uygun olacaktir.
bir 6lclim yapiniz. Talimatnamedeki talimatlara riayet

Bu islemi uygularken cihazin
ve sizin elektriksel agidan
guvenlikte oldugunuzdan
emin olunuz.

> Olgiimislemi bittikten sonra cihazin
elektriksel baglantisim kesip elektrotlar:
cikarinmz.

ediniz.

» Cihazin guvenli calistirillabilmesi igin
gerekli olan elektriksel guvenlik
talimatlarim okuyunuz.

» Baglantilar1 sbkerken kablo ve leadlere
Zzarar  vermeyiniz.  Mazemeleri
yerine koyunuz.
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DEGERLENDIRME OLCEGI

KONTROL LISTESI

Deger lendirme Olgutleri Evet Hayir

1. Size verilen elektrotlar: dikkatlice incelediniz mi?

Elektrotlarda gozle goriltr yipranmalar olup olmadigin

2| dikkatle kontrol ettiniz mi?

3 Elektrotlarin varsa ayrilabilir leadlerinin Saglamliklarin
' AVO metreiletest ettiniz mi?

4, Elektrotlar: kullamm yeri tiplerine gére grupladiniz mi?

5 Elektrotlarin ilgili biyomedikal cihaza baglantilarini yaptimz
' mi?

Laboratuvarinizda bulunan uygun bir biyomedikal sinyal
6. olcme cihazi ile basit bir 6lcim yapmadan 6nce elektriksel
guvenlik dénlemleri adinz mi?

Laboratuvarinizda bulunan uygun bir biyomedikal sinyal

olcme cihazi ile basit bir 6lcim yaptiniz ni?
8 Olcuim islemi bittikten sonra cihazin elektriksel baglantisin
' kesip elektrotlar ¢ikardimz mi?
DEGERLENDIRME

Uygulama fadliyetinde yapnus oldugunuz calismay:r kontrol listesine gore
degerlendiriniz.

Yapmis oldugunuz degerlendirme sonunda eksiginiz varsa, faaiyete donerek ilgili
konuyu tekrarlayinz.
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OLCME VE DEGERLENDIRME

Asagidaki sorular1 cevaplayarak faaliyette kazandiginiz bilgi ve becerileri 6l¢liniz.
A.FAALIYET OLCME SORULARI
Asagidaki sorularin cevaplarini dogru (D) ve yanlis (Y) olarak isaretleyiniz.

(....) Vicuttaolusan biyolojik isaretlerin 6lctilmesi icin elektrotlardan faydalanilir.
(....) Elektrotlarin seciminde fizyolojik zehirlilik, elektriksel iletkenlik ve mekanik
dayanklilik gibi unsurlar 6nemli degildir.

3. (....) Elektrotlarin iyon akimuni elektron akimina donustirme islemi, elektrotlarin
icinde bulunduklari sivi ortamda (elektrolit) ve elektroda yakin olan araylzde
gerceklesir.

4. (....) Elektrotlar, polarize olan (irreversible-tersinmez) ve polarize olmayan
(reversable-tersinir) elektrotlar olarak iki grubaayrilabilir.

5. (....) Ag/AgCI eektrotlar, tercih edilmeyen elektrotlardandir.

6. (....).Offset potansiyeli, eektrolit icindeki iki elektrot arasinda olusan potansiyelin
toplamudir.

7. (....) AQ/AQCI elektrotlar, Uzeri AgCl ile kaplanmamis Ag elektrotlar ile
karsilagtirildiklarinda daha az elektronik guriltiye sebebiyet verdikleri goril Or.

8 (....) EMG (elektromiyogram) olcim sisteminde, elektrotlarin yardimi olmadan
kaslardan elektriksdl isaretler ainr.

9. (....) EEG (dektroensefalogram) dlcim sisteminde, tek elektrotla elektriksel isaret
Olcuma yapilir.

10. (....) Ylzey elektrotlari, biyolgjik isaretlerin deri Uizerinden agilanmasinda kullanulir.

11. (....) Disposable €elektrotlar, her kullannmdan sonra temizlenerek defalarca
kullanilabilir.

12.  (....) Fexable elektrotlar,diiz olmayan viicut ylzeyinin seklini alacak bicimde bukulUp
esneyebilmektedir.

13.  (....) Yizey elektrotlarindan jel ya da pasta gerektirmeksizin deri Gizerine direkt olarak

uygulanabilir nitelikte olan tiplerine kuru elektrotlar denir.

A

14. ( ..) Biyopotansiyel isaretleri, igne seklinde olup deri atina batirilarak veya timiyle
vicut icine gdmulUp, harici kuvvetlendiriciye kablosuz verici dizeni ile baglanarak
Olcmeye yarayan elektrotlar, harici elektrotlardir.

14  (.....) pH dektrotlar, hidrojen H iyon aktivitesini 6lcmeye yarayan bir elektrottur.

DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtariyla karsilastirimiz ve dogru cevap sayimzi belirleyerek
kendinizi degerlendiriniz. Yanhs cevaplachigimz konularla ilgili dgrenme faaliyetlerini
tekrarlayinz.
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OGRENME FAALIYETIi-2

AMAC

Biyomedikal sinyal izleme cihazlarina ait her tirli elektrodun saglamlik kontrolGni
yapabileceksiniz.

ARASTIRMA

Bu faaliyet 6ncesinde yapmaniz gereken 6ncelikli arastirmalar sunlardir:

» Sinyal izleme cihazlarina ait elektrotlarda en ¢ok hangi anizalar gorultr?
Cevrenizde bu tip cihazlarin bakimim yapan teknik servis elemanlart veya
Universite hastaneleri ve diger hastanelerin teknik servis elemanlarindan bilgi
alimz.

»  Elektrotlarin saglamlik testleri ne sekilde yapilir? Sinyal izleme cihazlarina ait
simulatorlerin kullanim amaclarin aragtirinmz.

Arastirma islemleri icin internet ortamim kullanmamz ve bulundugunuz sehirdeki tip
fakilteleri ve devlet hastanelerinin teknik serviderine basvurarak bilgi  amamz
gerekmektedir.

Arastirmalarinizi rapor haline getirip simif ortaminda arkadaslarinizla tartisiniz.

2. ELEKTROTLARIN SAGLAMLIK
KONTROLU

2.1. Elektrot Ariza Dedektor U

Elektotlarin  durumunu belirleyen cesitli  devreler gelistirilmistir. Elektrotlarin,
dgiladiklart  isaretleri  kuvvetlendiriciye  bozulmadan iletmeleri  gerekmektedir.
Elektrotlardaki temas bozuklugu, elektrotlarin ikis arasindaki empedansin 6lciimiyle
belirlenir. Elektrotlar ve aradaki vicut par¢asimn empedansi, 100 Khz'de birka¢ yiz Q
kadardir. Daha ylksek bir empedans 6lcimi ariza belirtisidir. Dedeksiyon amaci ile
kullamlabilecek bir yol, 100 Khz de kiguk bir akim gegirmek ve empedansi 6lgmektir.
Emniyet nedeni ile bu akim pA'ler seviyesindedir.

Sekil 2.1'de gorilen devre, astable bir multivibratordir. Devrenin frekans,
transformatdriin sekonderinden gérilen RC ve C2'den belirlenmistir. RE,elektrotlar ve viicut
empedansimt sembolize eder. R1 ve R2 gerekli pozitif geri beslemeyi saglar. C1,
eektrotlardaki DC gerilimi bloke eder.
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Elektrot devresinde kétl bir temas veya kopukluk olmast hdlinde RE degeri artacaktir.
Multivibratdr, bu durumda osilasyon yapmayacak sekilde tasarlanmistir. Normal durumda

osilasyon vardir. Cikis, bir dedektér veya demodiilatdre uygulamr. Demodilator cikisi, bir
esik isareti ile normal temasin varliginm belirtecek sekilde karsilagtirilir.

C1
,,,,,,,,,,,, |
{ AN
I k]
LI] RE
RC
o

. \ DEDEKTOR VE
{ | / KARSILASTIRICI [O
Cc2

1

ELEKTROTLAR

A

R2

Sekil 2.1 :Elektrot ariza dedektér i
2.2. Elektrot Durum Dedektor U

Uzun siire kullanilan kardiyak monitorlerinde, €l ektrot-hasta baglantisimin durumu ¢ok
onemlidir. Sakincal1 durumlarla kargilasmamak icin yogun bakim merkezlerinde elektrotlar
oldukca sik (gunde bir kere) degistirilir. Modern kardiyak monitérierinin cogunda
eektrotlarin hastaya temasinda meydana gelecek bir bozulmay: gbsteren alarm duzenleri
vardir.Boyle bir diizenek sekil 2.2'de gosterilmistir.

50 KHZlik yiiksek empedandli isaret dreten bir akim kaynagi, elektrotlarin uglarina
baglanmustir. Normal durumda, elektrotlarin uglarindaki gerilim gok kigiik ol maktadhr.

50 KHz AKIM 50 KHz BAND ESiK ALARM
KAYNAGI GEGIREN DEDEKTORU DEVRESI
FILTRE
2 ALGAK .
ol SINYAL
G P s
ELEKTROTLAR i JEi;:I |5R(|'5n FITRE VIS TEE
o Zz

Sekil 2.2: EKG durum dedektortintin blok diyagram
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Elektrot baglantilarinda meydana gelebilecek bir bozukluk sonucu, elektrotlar arasi
empedans aniden yikselir. Dolayisiyla elektrotlar arasindaki 50 KHZz'lik isaretin genligi de
artar. 50 KHZ'lik isaret, 50 KHZz'lik bant geciren filtre yardinmyla elektrotlardan elde edilen
isaretten ayrilir, esik dedektoriine uygulanir ve alarm devresi calisir.

Girigteki koruyucu diyot dizeni, elektrolarin tamamen kurtulmast ve 50 KHZz'lik
isaretin dedektorde bir bozulma olusturmamast icin kullanilmigtir.

2.3. Elektrodun Elektriksel Devre Moddli ve Elektriksel Ozellikleri

RD
—L

ED
RS
F—s —1  }o
CD ELEKTROLIT
|| TARAFI

Sekil 2.3.: Elektrodun es deger devre modeli

Elektrodun elektriksel devre modeli sekil 2.3'te gosterildigi gibidir. Bu modelde CD,
elektrot-elektrolit araytzindeki yuk birikiminin neden oldugu kapasiteyi; RD ise bu
kapasitenin kagak direncini temsil etmektedir. ED, elektrodun yari hiicre potansiyeline
karsilik olan gerilim kaynagidir. RS ise elektrolitin direncine karsilik gelir. Kullamlan
elektrot, Ag/AgCIl elektrodu ise CD kapasitesi oldukca kiiguktir ve bu ylzden kapasitif etki
oldukca azdir.

Sekil 2.4'te elektrotlarin doku ile olan baglanti durumunun elektriksel es deger
modelinin ¢ikarilmasinda yardimcr olabilecek sekil olarak elektrolit icine daldirilmig olan
elektrotlarin kuvvetlendirici ile olan baglantisi ve bu baglantimin elektriksel es deger modeli
gosterilmistir.

Bu modelde elektrotlar, sekil 2.3teki elektrot es deger devresi ile ve elektrolit ise daha
cok rezistif karakter gostermesi nedeni ile Ru direnci ile gosterilmistir.
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Elektrotlarin deri GUzerinden test edilecek veya 6lcme yapilacak organa olan
baglantisinda ise deri, paralel R-C elemanlar: ile biyopotansiyel kaynak, bir gerilim kaynagi
ve ona seri bagli olan R-C devres ile eektrot-biyopotansiyel kaynak arasindaki daha cok
sivimst olan ortam (iletken hacim, volume conductor) ise bir direnc elemam (Ru) ile
model | enebilecektir.

BiYOPOTANSIVEL YUKSELTEL, BIiYOPOTANSIVEL YUKSELTEC
1 2 l_ : 1 2
Ed1 Ed2
ELEKTROTLAR I
- Ra1 Rd2
o > 3k o
B cd1 Cidz
f““")
2 8 Rs1 Rs2
|
Ru

ELEKTROLIT

Sekil 2.4: Elektrot-elektrolit ve yikseltecten olusan sistem ve bu sistemin basitlestirilmis
elektriksel es deger modeli

2.4. Baglant1 Cesitlerine Gore Elektrotlar ve Fiziksel Ozellikleri
2.4.1. Klips (Chp) Elektrotlar

Klips (clip) eektrotlar; sikistirmali, yayli ve tokal: tip elektrotlarin genel adidir. Bu
elektrotlar, vicudun ilgili bolgesine takildiktan sonra cikarilincaya kadar orada kalir. Bu
elektrotlart kullanmak, kullamcinin daha rahat 6l¢im yapmas: agisindan kolaylik saglar.
Y ayl ve sikistirmal1 oldugu icin kolay kolay gevseme olmaz. Dolayisiyla elde edilen veriler
daha saglikli olur. Bu 6zelligi dolayisiyla pediatride de (¢ocuk) cok kullamim alam bulur.
Asagidaki resimlerde gesitli klips elektrotlarin resimleri goril Gyor.

Bu resimde gorulenlerin bir kismu klips elektrot, bir kismi ise klips leaddir. V Ucuttaki
biyoelektrik isaretleri agilayan asil eleman elektrottur. Elektrodun algiladig: isaretler ise
lead denilen kablo ve aparatlarla isaretleri yikseltip yorumlayacak sinyal izleme cihazina
aktarilir.

(")rnegin, resim 2.1'de gorilen Ust soldaki bir lead, onun ucunatakilarak sikigtirilan ve
st ortada gorilen eleman ise bir cup (fincan, kupa) elektrottur. Lead ve elektrotlar, tek parca
olabildigi gibi iki ayr1 parcaolarak daimal edilirler.
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Resim 2.1:Cssitli clip elektrotlar veleadler

2.4.2. Emme (Vakum) Elektrotlar

Resim 2.2: Emme (vakum) elektrotlar

Emme elektrotlar, biyoelektrik isareti 6lcllecek olan bolgeye vakum yapilmak
suretiyle o bdlgeden elde edilen isaretin daha saglikli dlgllebilmesini amag edinmek Uzere
kullanlar.

Bu elektrotlarda yapiskan yuzeye ihtiyag yoktur. Biyo isareti olgulecek dokuya ic
basincin dusurulmesi (vakum) suretiyle yapisir.

Lastik pompa seklinde ya da deri altindaki bir dokunun biyopotansiyel isaretini
Olcmek amaciyla deri atinaigne seklinde batirilmak tGizere imal edilen tipleri vardir.
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2.4.3. Strap (Kayis) Elektrotlar

Resim 2.3: Kayis (bant-strap) elektrotlar

Bu elektrotlar el bilegi, ayak bilegi, kol, bas ¢evres gibi bolgelerdeki biyo isaretleri
6lgmek amactyla kullanilir. Uzunluklar: veya ¢aplar: ayarlanabilir.

2.4.4. Y apiskan (Adhesive) Elektrotlar

Resim 2.4: Yapiskan (adhesive) elektrotlar

Yapiskan elektrotlar, direkt olarak deri Uzerine yapistirlarak kullaniir. Elektrot,
koruyucu kilifindan gikartilir ve dnceden temizlenmis olan ytizeye yapistirilir.

2.4.5. Cloth (Giysl) Elektrotlar

Bu tip eektrotlar, vicut sinyalleri izlenecek kisinin gunlik hareketlerini ve
aktivitelerini kisitlamadan gerekli isaretlerin ainmasinm saglar. Ayricakisinin tzerinde sinyal
isleme ve kayit yapan bir Gnite de mevcuttur.



Resim 2.5: Cloth (giysi) elektrotlar

2.4.6. Elektrotlarda Kullamlan Jeller (Gel) (

Insan derisinin bir direnci vardir. Bu direng, kisiden kisiye ve derinin 6zelliklerine
gore farkliik gosterir. insan enstrimantasyon sisteminde olciimiin daha kaliteli ve net
yapilabilmesi i¢in hem deri direncinin hem de elektrodun temas ytizeyinde olusturdugu
direncin en aza indirilmesi gerekir. Elektrot jelleri (pasta), bu olusan direnci azaltmak icin
kullanilir. Ayricabu jeller, elektrotlarin viicuda dahaiyi yapismal arina da katk: saglar.

l\‘\‘ e
Resim 2.6. Jel ve EEG elektrodunun enjeksiyon ilejellenmesi
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Jeller koyu kivamlidir. Akiskan degildir. imal edilirlerken hijyenik ve dermatolojik
testlerden gecirilir. Baz1 elektrotlar, imalat sirasinda jellenir. Bu elektrotlardajel kullanmaya
gerek yoktur.

e
4 B s

Resim 2.7:Jel vejel yedek kutusu bir elektrodajel siirtlmes

2.4.7. Elektrotlarin Saglamhk Kontroltu

Elektrotlar, yaptiklar1 gorev itibariyle hayati 6neme sahip bilgiler verirler. Bazen bir
hastanin kritik hayat bilgileri, bu elektrodun saglikl1 bilgiler vermesiyle yakindan ilgilidir.
Dolayisiyla eektrotlarin elektriksel acidan saglam olmas: ve dogru bilgiler vermes ¢ok
Onemlidir. Bilinen yontemlerle drnegin, AVO metre ile bir elektrodun saglikli calisip
calismadigi anlasilamaz. Ancak elektrot leadlerinin saglamlik testleri AVO metre ile
yapilabilir. Resim 2.8'de bazi lead ler gorlltyor. Yine de en saglikli bilgi, dlgllecek olan
elektrodun sinyal 6lciim cihazinin similatord yardim ile elde edilir.

Resim 2.9da bazi sinyal 6lgim cihazlarina ait hasta smulatorleri gorultyor. Bu
simulatorler, gercek bir hastanin verilerini Uretme Ozelligine sahiptir. Farkli ayarlara ve
davranis Ozelliklerine sahiptir. Bu similatérler yardimu ile hem gercek sinyal o6l¢im
cihazlarimn hatal1 6lcim ve arizalarim hem de bu cihazlara ait olan elektrot ve leadlerin
saglamlik testlerini yapmak mimkundur.



Resim 2.9: EKG(ECG) ve EEG-EM G hasta simulatorleri (Uretici firmaisimi silinmelidir)
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UYGULAMA FAALIYETI

Islem Basamaklari

Oneriler

» Klipselektrotlarin klipderinin
saglamligim kontrol ediniz.

Emici eektrotlarin lastik pompalarinin
saglamligini kontrol ediniz.

Strap elektrotlarin strap saglamliklarint
kontrol ediniz.

Y apiskan el ektrotlarin yapiskanlik
ozelligini kontrol ediniz.

Jel strtilme 6zelligine sahip bir elektrodu
jelleyiniz.

AVO metreile elektrot leadlerinin
saglamlik testini yapinz.

Herhangi bir sinyal izleme cihasimilatori
ile o smilatdre ait cihazi test ediniz.

vV VvV YV VYV VY V¥V

» Klipder baglandigi noktay: siki
kavramalidir.

» Emici elektrotlar, baglanan ylzeyi yere
dismeyecek sekilde cekmelidir.

» Strap elektrotlarin delik kissmdaki
yirtilmalarina dikkat ediniz.

» Yapiskanlik 6zelligi ilk seferden sonra
azalir. Unutmayinz.

» Jel miktar1 az ya da ¢ok olmamalidir.

» AVO metreile yapilan 6lcimler %100
dogru degildir. Unutmayiniz.

> Ornegin EKG cihazint EKG simiilatorii
ile test ediniz.
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DEGERLENDIRME OLCEGI

KONTROL LISTESI

Deger lendirme Olgutleri Evet | Hayir

1 Klips elektrotlarin klipslerinin saglamligini kontrol ettiniz mi?

Emici elektrotlarin lastik pompal arimin saglamligint kontrol
ettinizmi?

Strap elektrotlarin strap saglamliklarint kontrol ettiniz mi?

Y apiskan el ektrotlarin yapiskanlik 6zelligini kontrol ettiniz mi?

Jel strtilme 6zelligine sahip bir elektrodu jellediniz mi?

okl wDN

AV O metreile elektrot leadlerinin saglamlik testini yaptiniz nm?

7 Herhangi bir sinyal izleme cihazi ssimilatéri ile o similatore ait
' cihaz test ettiniz mi?

DEGERLENDIRME
Uygulama fadliyetinde yapmus oldugunuz calismay: kontrol listesine gore

degerlendiriniz. Yaprms oldugunuz degerlendirme sonunda eksiginiz varsa, fadiyete
donerek ilgili konuyu tekrarlayiniz.
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OLCME VE DEGERLENDIRME

Asagidaki sorular1 cevaplayarak faaliyette kazandigimz bilgi ve becerileri 6lcliniz.
Asagidaki sorularin cevaplarini dogru ve yanlis olarak degerlendiriniz.

1. Elektrot durum dedektorleri, elektrotlarda bir ariza sz konusu oldugunda alarm
vererek kullanicryr uyarir.
() DOGRU () YANLIS

2. Klips elektrotlar, yapiskan el ektrotlardir.
() DOGRU () YANLIS

3. Emme (vakum) elektrotlarda yapiskan ylzeye ihtiyag yoktur.
() DOGRU () YANLIS

4, Bilek, kol, bacak gibi uzuvlari kemer seklinde kusatarak saran elektrotlar, strap tipi
elektrotlardir.
() DOGRU () YANLIS

5. Elektrot jeli, derinin ve elektrot temas ylzeyinin direncini azaltmak icin kullanlir.
() DOGRU () YANLIS

6. Imali sirasindajellenmis elektrotlara, kullanim sirasinda da jel siirilmelidir.
() DOGRU () YANLIS

7. Hasta similatérleri, cihazlarin saglikli calisip calismadigini kontrol etmek icin

kuIIanltan test cihazlaridhr.
() DOGRU () YANLIS

DEGERLENDIRME
Sorulara verdiginiz cevaplar ile cevap anahtarim karsilastirimz, cevaplarimz dogru ise

bir sonraki 6grenme faaliyetine geciniz. Yanlis cevap verdiyseniz 6grenme faaliyetinin ilgili
bol imiine donerek konuyu tekrar ediniz.
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OGRENME FAALIYETI-3

AMAC

Biyomedikal sinyal izleme cihazlarina ait elektrotlarin parazitlerini onleyici tedbirleri
aabilmeyi 6greneceksiniz.

ARASTIRMA

Bu faaliyet dncesinde yapmaniz gereken 6ncelikli arastirmalar sunlardir:

»  Elektrotlarin parazit nedenlerini internetten arastinmz. Ayrica Universite
hastaneleri ve diger hastanelerin doktor ve teknik servis elemanlarindan bilgi
alimz.

>  Elektrotlarin olast zararl: etkileri nelerdir? internet ortamindan arastirinmz.

Arastirmalarimzi rapor haline getirip stnif ortaminda arkadagslarimizla tartigimz.

3. ELEKTROT PARAZITLERINI ONLEYICI
TEDBIRLER ALMA

3.1. Elektrotlarin Elektriksel Kokenli Biyolojik Isaretleri Algilama

Teknigi

Elektrotlarin, elektriksel kokenli biyolgjik isaretleri algilama teknigini, ENG sinir
liflerinden ainan isaretlerin sekline gore anlatmak gerekirse ENG 0lcimiinde elektrotlarin
yerlestirilme bicimine gore monofazik, bifazik ve trifazik adlari verilen sekillerde
yerlestirildigini belirtmek gerekir (Sekil 3.1).

R

_f\ MhMonofazilk
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‘/\ Bifazilk
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Sekil 3.1: Monofa2|k, bifazik vetrifazik isaretler
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Sekil 3.2'de goruldigu gibi aksiyon potansiyeli olclilmek istenen sinir hiicresi lifinin
sol tarafina sabit duracak sekilde referans elektrodu baglanmigtir. Aktif elektrot ise herhangi
bir noktaya baglanmis olsun. Bu iki elektrot arasina aksiyon potansiyelinin degisimini
izlemek icin bir elektrometre baglanmustir.
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Sekil 3.2: Monofazik isaret

Normalde (hiicre dinlenmede iken) elektrometre pozitif bir deger gosterir.
Depolarizasyon darbes aktif elektrodun bulundugu bolgeye yaklastiginda el ektrometrenin
uclari, aynm degerdeki potansiyeller baglanmis olacagindan elektrometre sifir géstermeye
baslar. Bu sekilde gelen depolarizasyon darbesiyle birlikte elektrometre ¢ikisi, zaman icinde
tek yonde (negatif) bir degisim gdstermis olur.
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Sekil 3.3; Bifazik isaret
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Sekil 3.3te gosterildigi gibi 6lcme elektrotlar:, sinir lifi Uzerinde birbirine yakin iki
noktaya yerlestirilecek olursa bu baglama sekli bipolar baglama olur. Bu sekilde, aksiyon
potansiyelinin sola dogru ilerlemesiyle elektrotlardan 6nce sagdaki (A) soldakine (B) gore
daha negatif olur ve bu durumda elektrometrede negatif bir sapma gozlenir. Potansiyel
darbesi sola dogru ilerlerken soldaki elektrodu sagdakine gore daha negatif yapar. Bunun
sonucunda da el ektrometrede pozitif bir sapma meydana gelir. Darbe iyice sola yaklastiginda
elektrometrede tekrar sifir sapmasi gozlenir. Bu sekilde bir negatif ve hemen arkasindan bir
pozitif degisim seklinde gozlenen isaret, bifazik veya difazik olarak adlandirilir.
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Sekil 3.4: Trifazik isaret

Sekil 3.4'te gosterildigi gibi dlcme elektrotlart (A ve B), kas liflerinin arasina
yerlestirilmis olsun. Kas siniri akson ayaklarimin kas lifleriyle olan baglantilarina motor ug
plakalar1 ve bir motor sinir lifiyle birlikte bu plakalarin olusturdugu gruba ise motor birimi
denir.

Bir motor birimindeki motor plakalarinda uyari geldiginde aymi anda aksiyon
potansiyeli olusacak; bunlarin elektrot ciftlerindeki yansimalari, motor plakalarimn
elektrotlardan olan uzakligina gore cesitli genlikteki bifazik degisimler seklinde olacaktir. Bu
degisimlerin fazlart ise motor ug plagimn elektrotlarin sag ve sol tarafinda olusuna gore
degisecektir.

Sonugta el ektrotlarda motor ug plakalarinin aksiyon potansiyel degisimlerinin etkileri,
bu potansiyellerin toplami olarak gorilecektir (trifazik degisim).

3.2. Elektrotlarin Ozdliklerinin Olguimler Uzerine Etkileri

DonustUrict, élecme dizeninde hem hasta hem de 6lgme sistemiyle temas halindedir.
Bu nedenle donustiricinin hem hastay1 hem de o6lcl aletlerini nasil etkilediginin
incelenmesi gerekir.
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Bir donustUricinin calismasin belirleyen alti tasarim parametresi sunlardir:

Ornek yiiklemesi
Cikis empedanst
SOnim

Frekans cevan
Dogrusallik
Guraltd

VVVYVYVYYVY

3.2.1. Ornek Yiklemesi

DonustUriiciinin  Gizerinde 6lcim yapilan obje Uzerine yaptig: etkidir. ideal bir
donustUrict, donustirmeye calistign blyUklGglh hichir sekilde degistirmez. Fizyolgjik
degiskenlerin kaynagi mekanik ya da kimyasal oldugundan donustUricl, obje Uzerinde
mekanik ve kimyasal etkiyi en az oranda gostermelidir.

Eger mekanik direng yiksek ise donUstiricinin duyarligi azalir. Elde edilen
Olciimler, Olcllen parametrelerin degisimlerini saglikli olarak belirtmez. Dogal olarak bir
donustiricinin mekanik direncinin digtrulebilecegi bir at limit bulunmaktadir. Eger bu
sinirin atinainilirse 0 zaman dondsturtct, asir duyarliligi dolayisiyla hastamin en ufak kas
hareketleriyle yaniltici cikis isaretleri verebilir. Her tip donUstrict icin bu gibi yanltic
sonuclar dogurmayacak uygun bir drnek yukleme direnci araliklari vardir. Bu degerler
kullamldiginda ne fizyolojik parametre bozulmaya ugrar ne de ¢evreden anlamsiz gurtltiler
agilanir.

3.2.2. Cikis Empedans

DonustUrdctinin ¢ikis empedans, isaret isleme biriminin giris empedansiyla uyumlu
olmalidir. Isaret isleme birimi, cogu sistemlerde bir kuvvetlendiricidir. Dolayisiyla
donustUricinin ¢ikis empedanst ve kuvvetlendiricinin giris empedanst arasindaki iliski
onemlidir. Elektronik devrelerde en biyik glc aktarimi igin, slren cihazin ¢ikis empedanst
surtlen cihazin giris empedansinin eslenigi olmalidir. Ancak donustirict olarak bir elektrot
kullamlmas: durumunda elektrodun ¢ikis empedansinin kuvvetlendiricinin giris empedansina
esit olmasi istenmez. Eger empedanslar esitse elektrodun icinden ve cihaz Uzerinden hasta
yoninde veya ters yonde bir akim akabilir. Bu istenmeyen elektrot akimi, kimyasal
reaksiyonlar: hizlandirabilir ve ek girtlti isaretleri Uretebilir. Bu nedenle donistirict ¢ikis
empedansinin kuvvetlendiricinin giris empedansina gore disik degerde olmasi istenir. Bu
sekilde kuvvetlendirici gerilim degismeerini sezebilir ve akimin akmasini 6nemli 6lclide 6nler.

Bu durumda kabul edilen en kiicik empedans orarmi 10:1'dir. Yani kuvvetlendiricinin
giris empedansi, elektrodun cikis empedansinin en az 10 kati olmalidir. Bu degerlerde
kicuk bir elektrot akimi bulunabilir. En blyik oran ise 1.000.000:1 oranmichr. Bu degerlerde
gurdltt kapma ve cevreden etkilenme olaylarn bas gosterir ki bunlar da arzulanmayan
durumlardir. Elektrotlarin deri yilizeyine ya da vicut icine yerlestirildikleri bircok uygulamada
kuvvetlendiricinin empedansi 20 ile 80 Mohm arasinda secilmektedir.
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3.2.3. SBnim

DonustUrictndn, fizyolojik olayr asina sadik kalarak izleyemedigi durumlarda cesitli
soniim durumlar: sbz konusudur. Ug farkli sdniim durumu vardr:

> Kritikaltt Sontim: Kritikalt: sonimld bir donustirici, darbe ya da basamak
biciminde bir giris isaretine hizla cevap verebilir; ancak bir tepe degerinden
sonra sonUmld salimmlar gostererek c¢ikis isaretini olusturur. Bu durumda
donustiricinin frekans cevabi, sistemin frekans cevabindan daha biyUktr.

»  Kritiksti Sontm: Kritikistd sonimla bir dondstiricl, darbe ya da basamak
biciminde bir giris isaretine ¢ok yavas cevap verir. Hichir sekilde asma ve salimm
olusmaz. Cikis isareti ancak uzun bir gecikmeden sonra kararli durumuna gelir.
Donustartch kritikaltt sonimli ise frekans cevalbn diisik olur ve bdylece bitin
enstrimantasyon sisteminin frekans cevabinin azalmasina neden olur.

»  Kritik Sonim: Kritik sonimlt bir donistdrticd, arzulanan bir donistlrictdr.
Ne hizli ne de asirn yavas cevap verir. Saimim ya da asma olmadigi gibi ¢ikis
isareti, giris isaretini en yakin bicimdeizler.

3.2.4. Frekans Cevab

DonustUrdcinin  frekans cevabi, sonim  miktarina dogrudan baghidir. Eger
donustiricinin frekans cevan fizyolojik olayin bant genisliginden disik ise bu olay
hakkinda bilgi 6nemli derecede kaybolur. Eger frekans cevabi olayin bant genisliginden
blyik ise 0 zaman dafizyolgjik olaylailgis olmayan birtakim ilgisiz isaretler (gurUltuler) de
sezilerek anlamsiz sonuglar ortaya ¢ikabilir. DonustUrictnin frekans ceva sezebildigi ve
cevap verebildigi frekans bandi ile tammlanir. Dolayisiyla incelenecek fizyolojik olayin
frekansi, donisturtict tasariminda g6zéninde bulundurul ur.

Eger fizyolojik olay yavas ve siniisoidal bir dalga seklinde ise 6rnegin, EEG'de oldugu
gibi, isaretin kapsadig: frekans bandi dar olur. Buna gére dénistiriicinin bant genisligi de
dar olmalidir. Diger yandan kan basincini izlemede oldugu gibi daha genis bir frekans aralig:
stz konusu ise donUsturtictiniin bant genisligi daha biiyik olmalidir.

3.2.5. Dogrusallik

Dogrusallik, donUstUrict cikis isaretinin donistlricU girisindeki fizyolojik isareti
izleme yetenegini etkileyen bir 6zelliktir. DonUstUrlcUnin gecis karakteristigi dogrusal ise
donustirict cikisindaki elektriksel isaret, fizyolojik isaretin benzeri olacaktir. Dolayisiyla
dogrusallik, diger bir deyisle lineerlik, donustiricilerde aranan 6nemli bir 6zelliktir. Bagka
bir deyisle fizyolojik isaretteki % olarak bagil degisme, donustlrict cikisinda ayn miktarda
degisme olusturacaktir. DOnUstUrtcllerin saglamast arzu edilen bu 6zdlik, kullamm
dinamiklerini 6nemli 6lglde kisitlar.
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Donstirtict ancak dar bir bolge icerisinde lineer calisabilir.  Donusturicilerin lineer
oldugu bolge, donlsturtictinin tipine ve kullanildigr sistemin 6zelliklerine baglidir.

3.2.6. Guraltu

Sinyal izlenmesi sirasinda vicuttan elde edilen isaretlerin disindaki ¢esitli ortamlardan
kaynaklanan gurdltiler kayd: bozar. Kaydin daha net goérilebilmesi icin isaret isleme
asamasindan dnce gurdltinin yer aldigi bolimlerin mutlaka ayiklanmast gerekir.

Olgiim sirasindaki guriiltii ve parazitler gesitli nedenlere baglh olarak olusabilir. Bunlar
kimi zaman hastaya, kimi zaman kayit cihazina ve elektrik sebekesine bagli olarak gelisir.
Parazitler (gurdltl) temel olarak 5 gruba ayrilabilir:

>
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Biyolojik nedenlerden olusan bozulmalar (Kas hareketleri, heyecanlanma,
terleme)

Olciim sirasindaki harekete bagl1 bozulmalar

Elektrotlara bagli bozulmalar

Sebekeye bagli bozulmalar (radyo dalgalari, elektrostatik bozulma, sehir
cereyam gurdltisl)

Kayit cihazinda arizalara bagli bozulmalar

Bu bozulmalardan (parazitlerden), elektrot kaynakli olanlar sOyle siralanabilir:

"‘-"‘«“’""'“!-.-

Bozuk ya da sallanan baglant: kablosu

Koth yerlestirilmis ya da bozuk elektrot, kayit elektrodun konumu degisince
duzelecektir (sekil 3.5 A).

Ayna goruntisii bipolar baglamada GclU bir elektrot serisinde ortadakinin
yerinden oynamasi durumunda alinan bipolar kayitlarda ayna gorinttisii olusur
(sekil 3.5 B).

Elektrotlar arasinda asir1 jel kullanim nedeni ile iletken bir koprii olusursa
elektrotlar tek bir elektrot gibi davranir ve ayni kaydh verir.

rhﬁfﬂw e WRtl l.'c;\.n_ﬁl.l.l'n'
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A
Sekil 3.5: Bir EEG grafiginde bozulma (gurultu) ornekleri
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Bu bozulmalardan sebeke kaynakli olanlar sdyle siralanabilir:

»  Elektromanyetik Dalgalara Bagh Bozulma: Teyp, telsiz, cep telefonu vb
elektronik cihazlar calistinldiginda, elektrikli aetlerin acilip kapatilmasiyla
asansoriin hareketleriyle olusabilir.

»  Elektrostatik Parazitler: Pleksiglas vb. elektrostatik yiklenebilen materyalin
hizl1 bir sekilde el ektrodun yakinindaileri geri hareket ettirilmesi sonucu olusur.

»  Sehir Cereyamimin GuUraltisl: Sehir cereyanindaki 50 HZ'lik salimmlarin
Olciime yansimasidir. Aletin ya da hastamn kott topraklanmasina bagli olarak
ortaya cikabilir; hasta farkli iki yoldan topraklannus ya da toprak ile
elektrotlardan biri arasinda kisa devre olusmustur ve bu da pek ¢cok kanala
yansir. Elektrot direncinin yiksek olmasi bir bagka nedendir. Elektrikli araglarin
etrafinda olusan alterne edici bir elektromanyetik alamn yakinda olmas: da bu
tur gurdltlye yol acar. Kayit odasinin izolasyonu yetersizse bu alan, duvar: gegip
etkisini gosterebilir.

Y ukarida bdlirtilen tim bozulmalar ortadan kaldirildiktan ve cihazin toprak baglantist
kontrol edildikten sonra varligini siirdiren bozulma, cihaz arizas olarak yorumlanabilir. Bu
durumda yetkili bir kisiden hizmet almak gerekir.

3.3. Elektrot Baglamada Dikkat Edilecek Ozellikler

Hasta vicudunun herhangi bir bolgesine elektrot baglamirken su hususlara dikkat
edilmelidir:

Kullanmlan cihaz EN ve TSE belgeli bir cihaz olmalidir.

Kullanmilacak cihaz, elektriksel givenlik testlerinden gecirilmis olmalidir.

Cihaz, topraklamasi olan bir prizde ¢alistirilmalidir.

Gerekli ise hasta topraklama ve referans elektrotlar kullaniimalidir.

Hastaya baglanacak elektrotlar, bu cihaza ait orijinal elektrotlar olmalidir.

Orijinal olmayan, eskimis, yiprannus, ezik, kirik elektrotlar kullaniimamalidir.

Deri direncini dusUrmek icin elektrotlarin yerlestirilecegi deri Uzerindeki aanlar,

kulak memeleri ve EOG elektrotlarinin yerlestirilecegi alanlar gibi bolgeler,

akollt pamukla temizlenmelidir.

Elektrodun 0zelligine gore jel surllUp surilmeyecegine dikkat etmelidir

(Imalatinda jel emdirilmis elektrotlarda jel kullalmaz. Ayrica kuru tip (dry)

elektrotlarda dajel kullammu gerekmez).

»  Elektroda jel sUrllecekse uygun bir jel, uygun miktarda kullamlmalidir (az
kullamlmas: deri direncini disirmez. Cok kullamimas ise yakimnda baska
elektrotlar varsailetkenlik nedeni ile yanlis 6l¢limlere neden olur).

»  Saglamligindan emin olunmayan elektrotlar ya kullamlimamal: ya da saglamlik
testinden gegcirilmelidir.

»  Eski veyeni elektrotlar birlikte kullamlmamalidir.

VVVYVVY

A\ 4

56



Elektrot leadleri saglam olmalidir.

Elektrotlarlaleadlerin baglantilari iyi yapilmalidir.

Elektrotlarin cihaza olan baglantilart dogru ve siki yapilmalidir.

Elektrot baglanacak bolge, iyice temizlenmeli; gerekli ise bas, kol bacak gogls
gibi bolgelerdeki tlylerden arindirilmalidir.

Elektrotlar, viicuda tam temas ettirilmeli ve Olcim sirasinda hareket
ettirilmemelidir.

Her elektrodun vicut Uzerindeki yeri bellidir. Cihaz ve elektrot leadleri
Uzerindeki isaret ve yazilara dikkat edilerek baglantilar dogru yapilmalidir.
Elektrot, disposable (tek kullanimlik) elektrot ise bir kere kullanilip atilmalidir.
TUm elektrotlar yerlestirildikten sonra elektrot empedans ari kontrol edilmelidir.

VV VYV ¥V VVYVYVY

Oncelikle tiim elektrotlarin cihaza bagli olup olmadigi kontrol edilmelidir. Elektrot
empedanslari 10 kilo ohm’un atinda olmalidir. Empedans: yilksek olan elektrot yerlesim
bolgeleri, alkoll i pamuklatekrar silinmelidir.

3.4. Elektrotlarin Temizlenmes

Biyolgjik sinyal izleme cihazlarina ait elektrotlardan tek kullammlik (disposable)
olanlar, kullammdan sonra atilmalidir. Bunlarin tekrar kullanim sz konusu degildir. Tekrar
kullanlabilir (reusable) olanlar ise her kullammdan sonra mutlaka temizlenmelidir. Hem
elektrot Uzerinde kuruyan jelin yanlig 6l¢lime neden olmamasi hem de hijyen agisindan farkl:
kisiler Uizerinde kullanilacag dustinlerek elektrot temizligi ihmal edilmemelidir.

Elektrotlar, asindirict ve yipratici malzemelerle temizlenmemelidir. Elektrotlar
Uzerinde olusacak cizikler, yiksek dirence; dolayisiylayanlis kayit alinmasina neden olurlar.

Temizlik icin 1lik su ve sabun ile eektrot yikanmali, kuru ve yumusak bir bez ile
kurulanmalidir. Bagka kimyasal temizleyiciler kullamlmamalidir. Girisimselde reusable
olarak kullanilan elektrotlarda yikandiktan sonra uygun bir sekilde (etilen oksit, gaz otoklav
v.b.) steril edilip paketlenmelidir.

3.5. Elektrotlarin Olas Zarar I Etkileri

Objeden agilanan isaretin elektriksel kokenli olmasi durumunda donustirticti olarak
elektrot kullamlir. Elektrodun deri ile temasta olmasi nedeniyle bazi énlemlerin alinmast
gerekir. Insan viicudu, buyik bir kimyasal islemler diizenesi olarak disiniilebilir. Eger
vicudun kimyasal 6zellikleri elektrodun kimyasal 6zellikleriyle olumsuz yonde etkilenirse o
zaman her bakimdan sorunlu durumlar ortaya cikabilir. Bu sorunlar, elektrot direncinin
artmasiyla Ornek yuklemesinde olumsuz bir degisiklikten, elektroliz yoluyla insan
vicudunun icine zararli maddelerin saliverilmesine kadar tehlikeli durumlar olabilir. Bu
elektroliz sonucu, hastane cevrelerinde metal zehirlenmesi ya da organik toksisite adh ile
tamnur.
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Vcutla temas eden ya da viicudun icine yerlestirilen elektrotlar ne cok aktif olan ve
gevsek kimyasal baglari bulunan metal bakirdan ne de cok siki kimyasal baglari bulunan
metal platinden yapilmamalidir.

Bakir elektrotlar, en az guriltilt olmalarina ve elektriksel 6zellikleri agisindan da
oldukca kararli olmalarina karsin kimyasal bakimdan yiksek aktiviteli olmalari nedeniyle
seyrek kullanmlmaktadir.

Diger yandan platin elektrotlar, vicudun kimyasal ¢zelliklerinden etkilenmedigi halde
gurdltt kapma ve elektriksel 6zelliklerinin tutarsizligi yizinden ender kullamlir. Ancak,
eger bir eektrot, hastanin vicudu icinde uzun bir sire (6rnegin, birkag gin) kalacaksa o
zaman platin eektrot kullamlir. Clnkd bu durumlarda kimyasal kararlilik diger her tirlQ
Ozellikten daha 6nemli olmaktadir.

Genelde, gerek deri ylUzeyine gerekse vicut icine yerlestirilecek elektrotlar
gumus/gumisklorir alasimindan yapilir. Bu alasimun gariitl kapma, elektriksel ve kimyasal
kararlilik agisindan en dengeli aasim oldugu saptanmustir.

3.6. Hucrelerde Elektriksel Aktivasyon
3.6.1. Hicre Fizyolojis

Huicre, canlilarin bagimsiz olarak yasamini strdirebilen en kigik parcasidir. Hiicre,
cekirdek, sitoplazma denilen hiicre govdesi ve sitoplazmay: cevreleyen bir hicre
membranindan (zarindan) olusur. Hicrelerde eektriksel isaretler, hicrenin uyarilabilme
0zelligi nedeniyle olusur.

Hicre membranlari, esik seviyesi olarak ismlendirilen bir degerin Uzerindeki bir

isaret ile uyarilacak olurlarsa bu uyarma bitin hiicreye yayilir.Uyarma sekli; elektriksel,
kimyasal, optik, termal veya mekanik ol abilir.

Lar

o < / Cekirdek

< Sitoplazma

Sekil 3.6: Hicrenin genel yapisi
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Sekil 3.7'de bir insanda bulunan baz: hiicrelerden drnekler gorilmektedir. Hiicre ¢apt
1-100 u arasinda, hiicre boyu ise 0,2ju-10cm arasinda degismektedir.

a) b) d)
Iskelet kas lifi Diiz kas hiicresi  Motor sinir hiicres1  Alyuvar

Sekil 3.7: insan hiicres érnekleri

3.6.2. Aksiyon Potansiyeinin Olusum Mekanizmasi

Elektrik kokenli biyolojik isaretlerin temelini, hicrelerde ortaya cikan aksiyon
potansiyeli olusturur. Bu potansiyel, gercekte hiicre zarinin i¢ ve dis taraflarindaki potansiyel
farkidir. Aksiyon potansiyelinin olusumunda etkili olan etmenler asagida maddel enmistir:

Huicre zarinin iyonlara olan secici gegirgenligi

Huicre zarinin hiicre icindeki negatif yiklU agir molekllleri gecirmeyisi
Huicrenin eektriksel, kimyasal, 1s1l, magnetik vs. etkilerle uyarilabilir olmasi
Uyarilan hiicre zarinin iyonlara olan gegirgenliginin degisik olmast

Huicre zarinda pasif transporta ek olarak aktif transportun da bulunuyor olmasi

VVVYYVY

Sekil 2.8'de aksiyon potansiyelinin degisimi gosterilmistir. Hiicre uyarilmadiginda
stikdnette olup stikQinet potansiyeli -90mV kadardir. Hiicrenin elektrik aktivitesinde iyonlarin
hiicre zarin pasif olarak gegisinde ortamlar arasi iyon konsantrasyon farklari énemli olur. Bu
sekildeki iyon gecisi, pasif transport olarak ifade edilir.

Hucreici, negatif yukli agir molekdiller nedeniyle negatif (-90mV) olup bu potansiyeli
dengelemek Uzere hiicre zarinin da kendilerini kolay gegirir olmast nedeniyle K+ iyonlar
hicre icini doldurmustur. Oysa hiicre zarimin Nat+ iyonlarina olan gecirgenligi yiksek
olmadigindan Na+ iyonlar: hiicre icine girememektedir.

Sukdnette, hiicre disinda, icine gore Nat+ ve Cl- iyon konsantrasyonu daha fazladr;
K+ iyonu ise hicre i¢inde daha konsantredir.
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Hucre uyarildiginda zarimin Na+ iyonlarina olan gegirgenligi artar; hiicre icine Nat+
iyonlart hicumu olur ve hicre ic¢i potansiyeli +20mV degerine kadar yiuksdlir;
depolarizasyonda Na+, K+, Cl- iyonlari etkilidir.

Gerilim degerinden etkilenen hiicre zarinin gegirgenligi, tekrar stik(netteki durumuna
doner. Bu durumda aktif transport etkili olur.

Enerji harcayarak calisan Na-K aktif pompalarit Na+ iyonlarim hicre disina (K+
iyonlarim da hiicre icine) pompalamak suretiyle siklnetteki konsantrasyon dengelerini
kurmaya ve bu dengeleri korumaya calisir.

Repolarizasyonda, zar potansiyeli eski seviyesine gelir. Bu degisime, aksiyon
potansiyeli ad: verilir.

Hucre uyarildiginda zar potansiyeli (hiicre disi1 referans olmak Uzere) pozitife dogru
artar. Belli bir esik gerilimini (-60mV) gecer gecmez uyar: kesilse bile zar potansiyeli,
+20mV repolarizasyon degerine kadar yikselmeye devam eder.

Esik degerini gecemeyen zar potansiyelleri, uyari kesildiginde denge degerine
donerler. Demek ki hiicre zar1, potansiyelini esik degerinin tUzerine ¢ikaran uyaranlar icin
uyariimig olmakta; yoksa uyarilmams kalmaktadir. Buna 'ya hep ya hi¢ yasast' denir.

vV (mV)

- ta -

. d tr
As T
i 0 N | t (gs)

Esik seviyesi - ()

Dinlenme potansiveli. - 9()

Uyarr 4 tm tb

0 i ! na

— | e
' o tmu

ta :Toplam aktivasyon siiresi
tbh :Bagl bekleme siirest
td :Depolarizasyon siiresi
tm :Mutlak bekleme siiresi
t o  Minimum uyan stivesi
t1 :Repolarizasyon siiresi

Sekil 3.8: Aksiyon potansiyeli
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Hucre uyarildiktan sonra, tekrar uyarilabilmesi icin bir siire gerekir. Buna bekleme
siresi denir.

Aksiyon potansiyellerinin degisimi cesitli hiicrelerde farkliliklar gosterir.

Sinir ve ¢izgili kas hiicrelerindeki aksiyon potansiyelleri, siire ve genlik bakinindan

fazla farkli degildir. Kalp kasinda ise sekil biraz degisik olup OmV'da kaldig: siire 200ms
kadardir (sekil 3.9).

Vm (mV) Vm (mV) Vm (mV)

A 4 i

+20 | t +20 4 t +20 |

70
-90 -
= 200 ms
1 ms 4 ms 4 g

Sinir hiicresi Cizgili kas hiicresi Kalp kas1 hiicresi
Sekil 3.9: Cesitli hiicrelere ait aksiyon potansiyeli

3.6.3. Aksiyon Potansiydinin Yayillmas

Bir hicre uyarilip aksiyon potansiyeli Urettiginde iyon akimi akmaya baglar. Bu
olay komsu hiicreleri de uyarabilir. Uzun aksonlu sinir hicrelerinde aksiyon potansiyeli,
aksonun uzunluguna gore ¢ok kisa bir kismuinda meydana gelir ve her iki yone yayilir.
Tabii durumda bir sinir hiicresi, yalmz giris ucuna yakin bir yerden uyarilir. Aksiyon
potansiyeli, hiicre boyunca yayilirken bekleme sirelerinden dolayr 6nce uyarilmis bolge
yeniden uyarilmaz. Boylece yayilmatek yonli olmus olur (sekil 3.10).
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Sekil 3.10: Aksiyon potansiyelinin yayllmas

Sekil 3.11'de goéruldigl gibi aksiyon dalgas: seklinde sinir aksonu boyunca yayilan
bilginin diger bir sinir hiicresine (n6rona) gecisi sinaps bolgel erinde ol maktadir.

Dentrit -

Bilsi sidiss /

Sinaps bolgesi

—Bi

1lg1 gidisi

Sekil 3.11: Sinapsolgusu

Sinapslarda bilgi  gecisi, noro-transmiterler (kimyasal aktaricilar) araciligiyla
olmaktadir. Sinapslarda bilgi gecisi, sinapsin yapisi geregi tek yonll olmaktadir. Bu da
bilginin sinir hiicrelerinde tek yonl i yayilma sebeplerinden biridir.

Aksiyon potansiyeli, sinir hiicresi boyunca darbe katar1 seklinde yayilir. Ya hep ya
hi¢ prensibi geregi bu katardaki aksiyon potansiyellerinin genlikleri aym kaldigindan bilgi,
aksiyon potansiyeli darbelerinin sikligiyla (frekansiyla) tasinmaktadhr (sekil 3.12).
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Frekans duistik.
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Sekil 3.12: Aksiyon potansiyeli darbe katari

3.6.4. Biyolojik Isaretlerin Algilanmas:

Biyodektrik potansiyelleri dlgebilmek icin iyonik potansiyel ve akimlari, elektrik
potansiyel veya akimlarina donlstlren donUstirtcllere ihtiyag vardir. Elektrik kokenli
biyolojik isaretleri algilamakta kullamilan boyle bir donUsturtici, iki eektrottan meydana
gelir ve elektrotlarin uygulandiklart noktalar arasindaki iyonik potansiyel farkim olcer.

Her bir hicrenin Urettigi bireysel aksiyon potansiyellerini 6lgmek imkansiz degilse
de bazi 6zel uygulamalar disinda ¢ok zordur. Cinki hicre icine hassas olarak elektrot
yerlestirilmesi gerekmektedir.

Biyopotansiyelleri en gend 06lcme yontemi, vicut yizeyinden yapilan 6lcimlerdir.
Bu durumda alttaki birgok hicrenin aksiyon potansiyellerinin yilizeye gelen toplam
ainmaktadir. Bazi dl¢cimlerde ise bir kasa, sinire veya beynin belirli bdlgelerine batirilan
igne elektrotlar yarcimiyla dlciim yapilir.

Biyopotansiyellerin vicut ylzeyine nasil ulastiklari kesin olarak bilinmemektedir.
Ortaya bircok teori atilmustir. Kalbin elektriksel potansiyellerinin izahi icin ortaya atilan ve
nispeten gercekci gorinen teoriye gore ylzeyden Olcllen potansiyel, alttaki bireysd
aksiyon potansiydlerinin kendilerinin degil; fakat birinci tlrevlierinin toplanudir.

Olcme metodu ne olursa olsun biyoelektrik potansiyellerin oldukca iyi bilinen
dalgasekilleri mevcuttur.
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UYGULAMA FAALIYETI

Islem Basamaklari Oneriler

» Bir yuzey elektrodu kullanarak » Hatal1 ve dogru baglant: sekillerini
birarkadasiniz veya model Uzerinde hatali hatirlamak icin 3.3 nu.lu baslik altindaki
ve dogru baglant: sekillerini gosteriniz. konuyu tekrar ediniz .

» Daha tnceden kullanilms bir elektrodu | > Elektrot temizligi ileilgili olarak 3.4

> temizleyiniz. nu.lu konuyu tekrar ediniz.

» Herhangi bir sinyal él¢clim cihazi ile » 3.2.6 nu.lu konudan bir bozulma bigimi

Olclim yaparken bir parazit kaynagi ile » seciniz. Bu konuyu tekrar okuyunuz.
parazit yaparak etkilerini inceleyiniz .

» Yapmus oldugunuz islemleri raporlayiniz.
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DEGERLENDIRME OLCEGI

KONTROL LISTESI

Degerlendirme Olgiitleri Evet Hayir

Bir yuizey elektrodu kullanarak bir arkadasimz veya model
Uzerinde hatal1 ve dogru baglant: sekillerini gosterdiniz mi?

2 | Dahadnceden kullanlms bir elektrodu temizlediniz mi?

3 Herhangi bir sinyal 6lciim cihazi ile 6l¢cim yaparken bir
parazit kaynagi ile parazit yaparak etkilerini incelediniz mi?

4 | Yapmus oldugunuz islemleri raporladinz mi?

DEGERLENDIRME

Uygulama fadliyetinde yapnus oldugunuz calismay: kontrol listesine gore
degerlendiriniz.

Yapmis oldugunuz degerlendirme sonunda eksiginiz varsa, faaiyete donerek ilgili
konuyu tekrarlayiniz.
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10.

11.

12.

OLCME VE DEGERLENDIRME

Asagidaki sorularin cevaplarini dogru ve yanlis olarak degerlendiriniz (D/Y).

(....) ENG 6lcum sisteminde el ektrot yerlestirme bicimine gbre monofazik, bifazik ve
trifazik baglant: tipleri vardir.

(....)Ideal bir doniistiirtici, doniistirmeye calistigr blytkl g hichir sekilde
degistirmez.

(....)Her tip donisturtct icin yamltici sonuclar dogurmayacak uygun bir 6rnek
yikleme direnci araliklar: vardir. Bu sayede gurtilta onlenir.

(....)DonUstirdctnin ¢cikis empedans, isaret isleme biriminin ¢ikis empedansiyla
uyumlu olmalidir.

(....) Bir elektrodun cikis empedansinin kuvvetlendiricinin giris empedansina esit
olmasi istenmez. Cuinkii bu durum girdltiye neden olur.

(....) Bir donusturtctde dogrusallik (lineerlik) 6zelligi aranmaz.

(....)Olgiim sirasindaki giriiltiiler, kimi zaman hastaya kimi zaman kayit cihazinave
elektrik sebekesine bagli olarak gelisebilir.

(....) Olgiim sirasinda el ektrotlarin gevsek olmasi ve sallanmasi 6lciim kalitesini
etkilemez.

(....) Ekonomik olmasi sebehi ile orijinal olmayan, eskimis, yipranms, ezik, kirik
elektrotlar kullarlabilir.

(....)Elektrotlar, asindiric: ve yipratici malzemelerle degil, 111k su ve sabunile
yikanmali; kuru ve yumusak bir bez ile kurulanmalidir. Baska kimyasal temizleyiciler
kullamlmamalidir.

(...)Vicutlatemas eden ya da viicudun icine yerlestirilen elektrotlar ne gok aktif
olan ve gevsek kimyasal baglari bulunan metal bakirdan ne de ¢ok siki kimyasal
baglar: bulunan metal platinden yapilmamalidir(6zel durumlar haric).

(....)Aksiyon potansiyeli, gercekte hiicre zarimin i ve dis taraflarindaki potansiyel
farkidhr.
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13.  (....).Hicre uyarildiginda zarinin Na+ iyonlarina olan gecirgenligi artar; hiicreicine
Nat iyonlar1 hiicumu olur ve hiicreici potansiyeli +20mV degerine kadar yikselir.

14. (....).Aksiyon potansiyellerinin degisimi, cesitli hiicrelerde farkliliklar gbstermez.

DEGERLENDIRME
Sorulara verdiginiz cevaplar ile cevap anahtarim karsilastirimz, cevaplarimz dogru ise

modill degerlendirmeye geciniz. Yanhis cevap verdiyseniz dgrenme faaliyetinin ilgili
bol imiine donerek konuyu tekrar ediniz.
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MODUL DEGERLENDIRME

A.FAALIYET OLCME SORULARI (OBJEKTIF TEST)

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Asagidaki sorular1 cevaplayarak bu modilde kazandiginiz bilgi ve becerileri 6lciiniz.
(....) Vicutta olusan biyolgjik isaretlerin 6lgllmesi icin elektrotlardan faydalanilir.

(....) Elektrotlarin seciminde fizyolojik zehirlilik, elektriksel iletkenlik ve mekanik
dayaniklilik gibi unsurlar 6nemli degildir.

(....) Elektrotlarin iyon akimini elektron akimina donustirme islemi, elektrotlarin
icinde bulunduklar1 sivi ortamda (elektrolit) ve elektroda yakin olan arayiizde
gerceklesir.

(....) Elektrotlar, polarize olan (irreversible-tersnmez) ve polarize olmayan
(reversable-tersinir) elektrotlar olarak iki gruba ayrilabilir.

(....) Klips elektrotlar, yapiskan elektrotlardir.

(....) Elektrot jdi, derinin ve elektrot temas yilzeyinin direncini azaltmak icin
kullanilir.

(....)DonUstirdcinin ¢ikis empedansi, isaret isleme biriminin ¢ikis empedansiyla
uyumlu olmalidir.

(....) Bir élektrodun ¢ikis empedansinin, kuvvetlendiricinin giris empedansina esit
olmasi istenmez. Cunki bu durum gurtltiye neden olur.

(....) Bir donisturictde dogrusallik (lineerlik) 6zelligi aranmaz.

(....)Olglim sirasindaki gurdiltiler, kimi zaman hastaya kimi zaman kayit cihazina ve
elektrik sebekesine bagli olarak gelisebilir.

(....) Olcim sirasinda elektrotlarin gevsek olmasi ve sallanmasi 6lgiim kalitesini
etkilemez.

(....)Aksiyon potansiyeli, gercekte hiicre zarinin i¢ ve dis taraflarindaki potansiyel
farkadur.

(....)Imali sirasinda jellenmis elektrotlara, kullamm sirasindadajel strilmelidir.

(....) Hastasimulatérleri, cihazlarin saglikli ¢alisip calismadigim kontrol etmek igin
kullamilan test cihazlaridir.
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22.

23.

24,

25.

(....)Ag/AQCI elektrotlar, tercih edilmeyen el ektrotlardandir.

(....) Disposable elektrotlar, her kullanimdan sonratemizlenerek defalarca
kullamilabilir.

(....)Flexable eektrotlar,diiz olmayan viicut yiizeyinin seklini alacak bicimde bukil ip
esneyebilmektedir.

(....)YUzey eektrotlarinin jel ya da pasta gerektirmeksizin deri Uzerine direkt olarak
uygulanabilir nitelikte olan tiplerine kuru el ektrotlar denir.

DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtariyla karsilastirimiz ve dogru cevap sayimzi belirleyerek

kendinizi degerlendiriniz. Yanlis cevaplacdigimz konularla ilgili 6grenme faaliyetlerini
tekrarlayiniz.
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YETERLIK TESTI

Modul ile kazandiginiz yeterligi asagidaki olcitlere gore degerlendiriniz

Degerlendirme Olcutleri Evet | Hayrr

1) Size verilen elektrodun hangi tip elektrot oldugunu sdyleyebilecek
bilgiye sahip oldunuz mu?
2)Elektrotlarin ¢alisma prensiplerini kavradimz mi?

3) Herhangi bir biyomedikal sinyal élgme cihazi ile 6l¢giim yapmayi
Ogrendiniz mi?

4) Hangi tip eektrodun hangi uygulamalarda kullamlacagin
Ogrendiniz mi?

5) Klips, emici, strap ve yapiskan tip elektrotlarin hastaya baglant:
sekillerini 6grendiniz mi?

6) Elektrot jelleme ve jelli elektrodu silme islemlerini kavrayarak
uygulamasin yaptimz mi?

7) Herhangi bir sinyal izleme cihazi ssimilatériiile o similatore ait
cihazi test ettiniz mi?

8) Elektrotlarin hatal1 ve hatasiz baglant: tiplerini 6grendiniz mi?

9) Elektrotlarda parazite (gurdltiye) neden olan faktorleri ve parazit
Onleme yontemlerini 6grendiniz mi?

DEGERLENDIRME

Modil calismalart ve arastirmalar sonucunda kazandigimz bilgi ve becerilerin
Olctlmesi icin dgretmeniniz size 6lgcme araglar uygulayacaktir.

Olcme sonuglarina gore sizin modiil ile ilgili durumunuz 6gretmeniniz tarafindan
degerlendirilecektir.

Bu degerlendirme icgin 6gretmeninize basvurunuz.

70



CEVAP ANAHTARLARI

OGRENME FAALIYETi-1 CEVAP ANAHTARI
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OGRENME FAALIYETi-2 CEVAP ANAHTARI
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OGRENME FAALIYETi-3 CEVAP ANAHTARI

1 D
2 D
3 D
4 Y
5 D
6 Y
7 D
8 Y
9 Y
10 D
11 D
12 D
13 D
14 Y

MODUL DEGERLENDIRME OBJEKTIF TEST CEVAP ANAHTARI

1 D
2 Y
3 D
4 D
5 Y
6 D
7 Y
8 D
9 Y
10 D
11 Y
12- D
13- Y
14- D
15 Y
16 Y
17 D
18 D
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