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NEFES KOKUSUNDAN DIiYABET TANISI iCiIN
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Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Hamdi Melih SARAOGLU

OZET

Bulasic1  veya metabolik hastaliklarin, belirli kokular ortaya c¢ikardiklar
bilinmektedir. Insandan alinan nefes ©Ornekleri gaz kromatografik (GC) teknikler
kullanilarak analiz edilmek suretiyle hastalikla nefeste degisen gazlar tespit edilmektedir.
GC-MS teknikleri hastalik isaretlerinin kapsamli sekilde calisilmasina imkan vermesine
ragmen; yiiksek maliyet, yetenekli personel ihtiyaci, laboratuar ortami ve uzun siire

gerektirmesinden dolay1 hastaliklarin teshisi i¢in kullanilmamaktadir.

Son zamanlarda gaz sensor dizileri ile memelilerin koku alma sistemi Ornek
alinarak elektronik burunlarin iiretilmesiyle, klinik uygulamalarda kokudan hastalik teshis
edilmektedir. Diyabetli hastalarda nefesteki aseton yogunlugu 0,1-10 ppm oldugu
bilinmektedir. QCM sensorler ise 50 ppm iizerinde duyarlidir. Diisiik aseton
konsantrasyonunu QCM  sensorlere duyurabilmek icin zeolit iceren yogunlastirict
kullanilmistir. Boylece, diyabet tanist i¢in QCM sensor ve zeolit yogunlastiricidan olusan bir

sistem tasarlanmistir.

Bu calisma “QCM-SSC Gaz Sensor Dizisi Kullanarak Tibbi Uygulamalar i¢in Tam
Sistemi Tasarim1” 104E053 nolu TUBITAK Projesi kapsaminda gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: QCM Sensor, Elektronik Burun, Diyabet, Tam Sistemi



DESIGN OF QCM-BASED SYSTEM FOR DIAGNOSING OF DIABETES

Pmar TEKBIYIK
Electric&Electronic Engineering, M.S.Thesis, 2007
Thesis Supervisor: Asst.Prof.Dr. Hamdi Melih SARAOGLU

SUMMARY

It is know that infectious or metabolic diseases breathe out certain odors. The gases
changed by diseases in human breath are determined by analysing the breath samples by using
gas chromatographic (GC) techniques. Although GC-MS teckniques enable disease signals to
be studied expansively, they are not used for diagnosis of diseases because they require higher

cost, necessity of competent staff, laboratory environment and are long-term.

Recently, since electronics noses are produced by sampling gas sensor arrays and
nose systems of mammals, diagnosis of disease from human breath has been made in clinical
applications. It is know that acetone concentration in breath of diabetic patients is 0.1-10
ppm. However, QCM sensors are sensitive to over 50 ppm. Hence, the condenser which
contains zeolit is being used to have acetone concentration sensed by QCM sensors.
Consequently, for diagnosing of diabetes, the system which consist of QCM sensor and

zeolit condenser was designed.

This work, with title “Developing Identification System For Medical Applications By
Using Qcm-Ssc Gas Sensor Array” is realised under the project number 104E053 supported by
TUBITAK.

Keywords: QCM Sensor, Electronics Nose, Diabetes, Diagnosis System
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1. GIRIS

Sensorler, cesitli fiziksel ve kimyasal biiyiikliikleri hissedip bunlardan elektriksel

sinyaller iireten elemanlardir.

Kimyasal sensor dizileri, n tane sensdrden olusmus bir guruptur. Bir sensor dizisi farkl
algilama o6zelliklerine sahip sensdrlerden olusmaktadir. Bu sensorler farkli birgok kimyasal
bilesenleri ve kokuyu elektriksel nicelikleri degiserek tanimlayabilmektedir. Elektrokimyasal
duyarlikli sensorler, yariiletken temelli sensorler (MOSFET, 10T, MOS vb. yapidaki), kiitle
duyarlikli sensérler (QCM, SAW vb.), optik duyarlikli sensorler, iyonizasyon sensorler ve

katalitik veya kalorimetrik sensorler kimyasal sensor ¢esitleridir [1].

Elektronik burun, yapisinda kimyasal sensor dizisi bulunduran ve insan burnunun
algilayamadig1 seviyelerdeki kokular iizerinde Olciim yapabilen cihazlardir. Bir kokuyu
algilayip, tanimlayabilmenin yam sira Ol¢iim yapilan madde icinde her bir kokudan ne oranda
bulundugunu, bulunan kokularin hangi siniflara dahil oldugunu ve ne kalitede olduklarimi da

algilayabilen bu cihazlarin 6miirleri de uzundur.

Insan viicudunun irettigi nefes [2,3,4], ter [5,6], idrar [3,7] gibi bilesenler, metabolizma
hakkinda onemli bilgiler iceren, dolayisiyla hastaliklarin teshisinde kullanilan bilesenlerdir.
Insan viicudunda organlar tarafindan cesitli gazlar iiretilmektedir. Akcigerlerde kanin
temizlenmesi esnasinda da kandaki gazlar alveoller araciligi ile nefese ge¢cmektedir. Saglikli
insanin nefesinde bulunan gazlarin da ylizdelik olarak miktarlar1 bellidir. Organlarda meydana
gelen hastaliklar sonucu kokuya neden olan bu gazlarin bilesenlerinin konsantrasyonunda
farkliliklar meydana gelmeye baslar. Bu farkliliklarin saglikli insanlarla hasta insanlarda tespit

edilmesiyle hastalik tanisi gerceklestirilebilir [8,9,10].

Ozellikle bilimsel arastirmalarda kimyasal gaz analizi icin "Gaz Kromatografisi" (GC:
Gas Chromatography), "Kiitle Spektrometresi" (MS: Mass Spectrometer) vb. analitik
yontemlere bagvurulmaktadir. GC, MS gibi analitik yontemlerin Ornek hazirlama ve 6l¢lim
stireleri uzun ve pahalidir. Ayrica sistemin kullanimi ve sonuglarin yorumlanmasi uzmanlik
gerektirir. Bu cihazlarla yapilan analizler, kesin ve hassas sonuc¢ vermelerine karsin, 6rnek
toplamay1, hazirlamay1 ve laboratuar ortamini gerektirmeleri nedeniyle pratik degildir. "Gaz
Kromatografisi" ve "Kiitle Spektrometresi" gibi analitik yontemlerin yaninda, laboratuar ortami
gerektirmeyen, kiiciikk boyutlu, kolay kullanimli, diisiik maliyetli, 6l¢lim ve geri doniisiim

stireleri oldukga kisa olan kimyasal gaz sensorlerine gereksinim oldukg¢a artmustir.



TUBITAK destekli bir proje kapsaminda gerceklestirilen bu ¢alismada, Kuvars Kristal
Mikrobalans (QCM) sensér dizisini yapisinda barindiran “elektronik burun” kullanarak, insan
nefesinden diyabet hastaliginin tanisimin  gergeklestirilmesi i¢cin gerekli deney diizenegi
kurulmustur. Insan nefesindeki gazlarda degisime neden olan bazi hastaliklarin erken teshisi
Oliim oranini biilyiik oranda azaltmaktadir. Hastaliklarin teshis edilmesi ve degerlendirilmesi ise
uzmanlagmus servisleri, genis kapsamli calismalar1 ve pahali testleri gerektirmektedir. QCM
sensorler ile hastalik teshisi gergeklestirildigi takdirde zaman gerektiren ve pahali testlere gerek

kalmayacaktir. Boylece kisa zamanda tedaviye gecilebilecektir.

Bu calismanin ikinci boliimiinde, sensorler, sensor gesitleri ve tibbi uygulamalarda
kullanmak i¢in gelistirilen tan1 sisteminde algilayici sensor olarak kullanilan QCM sensorlerden
bahsedilmistir. Ugiincii boliimde elektronik burun ve elektronik burunun kullanildigi alanlar
anlatilmaktadir. Dordiincii béliimde tani sisteminde kullanilan cihazlar tanitilmis ve sistemin bu
cihazlara olan ihtiyacindan bahsedilmistir. Besinci boliimde ise yapilan deneyler ve bu deneyler

dogrultusunda tan1 sisteminin olugma agsamalar1 anlatilmaktadir.



2. ELEKTRONIK BURUN’DA KULLANILAN SENSORLER

2.1 Kuvars Kristal Mikrobalans Sensorler (QCM)

QCM sensorler gida, cevre ve klinik gibi pek ¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Algilayic1 kimyasal film tabakasi ile kaplanmis elektrotlarin olusturdugu,
elektriksel enerjiyi mekanik enerjiye doniistiiren elektromekanik bir rezanatordiir [12]. QCM,
kullanilan kaplama cesidine gore degisen nanometrik bosluklara sahiptir. Bu bosluklarla kendi
capindan daha kii¢iik olan molekiilleri zapt eder. Zapt edilen molekiil miktarina gore QCM’in
kiitlesi degismektedir. Degisen kiitle ile beraber QCM’in rezonans frekansi da degismektedir.

Sekil 2.1°de bir QCM yapisinin dnden, yandan goriiniisii ve gaz ile etkilesimi goriilmektedir.

Kuvars B .

«———Elektrot (Au) o Al
Hassas tabaka —- Wl © .

Analiz molekiller) m—

v

Am

\

Af

(a) (b)

Sekil 2.1 QCM sensoriin a) 6nden goriiniisii b) yandan goriiniisii.

Bir kuvars kristal rezonatdr, titresim hareketi yapan tiim mekanik sistemlerde oldugu
gibi birgok titresim moduna veya duran dalga moduna sahip olabilir. Sensor uygulamalarinda
kullanilan akustik dalgalar, yiizey akustik dalgalar1 (SAW, Surfaca Acoustic Waves) ve bulk
akustik dalgalaridir. Her iki akustik dalga cesidi de piezoelektrik bir malzeme yardimu ile
olusturulabilir. Olusturulacak dalganin tipi ve devrenin rezonans frekansi transduserlerin

geometrisine, kristal yonelimine ve piezoelektrik malzemenin kalinli§ina baglidir [13].



Bir kuvars malzeme X, y, z eksenlerinin her birinde boyuna, yanal ve burulma olmak
iizere Ui¢ farkli sekilde titresim yapabilir. Bu temel modlara ek olarak sistem ayni zamanda, her
bir temel modun harmoniklerinde de titresim yapabilir. Bu akustik titresimlerin genligi
elektrotlu bolgenin merkezinde maksimumdur. Titresim genligi elektrotlardan uzaklastik¢a

azalir [14,15].

Cogu zaman QCM'in sadece tek bir modda titresmesi istenir. QCM' in tek bir modda
titresebilmesi icin kuvarsin 6zel bir kristalografik dogrultuda kesilmis olmasi ve uygun bir
geometriye sahip olmasi1 gerekir. Bunlarin disinda kuvars tutucularinin yapisi, osilatér devresi
ve ylizeylerdeki elektrotlarin geometrisi ve diizeni de titresim modunu etkiler. Sensor
uygulamalar icin secilecek titresim modunun, kuvarsin kiitlesindeki degisimlere duyarli olmasi
gerekir. Kuvarsin kiitlesindeki degisimlere en duyarh titresim modu kalinlik-kesim modudur.
Bir kuvars malzemenin kalinlik kesim modunda titresebilmesi icin kuvarsin, kristal eksenine
gore Ozel bir dogrultuda kesilmis olmas1 gerekir. Bu kesimler AT ve BT kesimlerdir. Sekil 2.2’
de AT-kesilmis bir kuvars kristal kalinligi y ekseni dogrultusunda, uzunlugu x ekseni
dogrultusunda olan ve uzunlugu dogrultusunda (x-ekseni) saat ibrelerinin tersi yoniinde 35° 15'

dondiiriilmiis bir tabaka goriilmektedir.

X Y

Sekil 2.2 AT-Kesilmis kuvars kristal tabaka.

[k olarak sauerbrey ince metal film kaplamada film kalinligin1 belirlemek icin kuvars
kristal kullanmistir. Kuvars kristal {izerindeki kiitle degisimi ile kristalin rezonans frekansindaki

degisim arasindaki iliskiyi veren matematiksel ifade sauerbrey tarafindan gelistirilmistir.

Bir kuvars kristalinin salimm frekans: sadece kristalin yiizeyindeki elektrotlarin

kiitlesine degil, kristalin tiim kiitlesine baglidir. Gaz molekiilleri kaplanan kimyasal tabakada



sogruldugu zaman, rezonans frekansi, absorblanan/desorblanan gaz molekiillerinin sayilariyla
orantil1 olarak azalmaktadir. Boylece algilanan gazin kiitlesi kristal titresim frekansinda ortaya
cikan degisimle olciilebilmektedir. Gazin izlenmesi isleminde frekans duyarliligindaki degisim,
kiitleden bagka; sicakliktaki degisim, gerginlik, rezonans frekansindaki degisimi (Af), kiitle
toplamina doniistiirmede kullanilan matematiksel modelin dogrulugu gibi etkenlere de bagh
olmaktadir. Kinetik ¢alismalar gibi bir¢ok dinamik kiitle dl¢iimiinde, kiitle degisim orani yiiksek
onem tasimaktadir Boylece Af’in zamanla degisimi, kiitle degisimi ve yer alan kinetiklerin
birlestirilmesiyle izlenebilmektedir. 1950’ye kadar frekans kaymasi Af sadece nitel olarak
tanimlanmis bir olguydu. Kiiciik kiitle degisimlerinin izlenmesine olan gereksinim, sonradan
arastirmacilara daha dikkatli arastirma yapmalar1 i¢cin yol gostermisti. 1960°da bir kuvars
kristalin rezonans frekansinin kuvars tabakasinin geometrik boyutlarina ve elektrotlarin
kalinligina bagli oldugu anlasildi. Bu nedenle imalatgilar istenen degerden daha yiiksek
rezonans frekansina sahip kuvars kristalleri hazirlayip daha sonra mevcut kuvars elektrotlarinin

kalinliklarint kontrol ederek frekansi daha uygun bir degere diisiirdiiler.

Bir kuvars kristal tabakasi asagidaki esitlige uygun temel At moduna gore osilasyon

yapmaktadir.
Zq=2q/2 (2.1)

Burada Zq kuvars tabakasinin kalinlig1 Aq ise kalinlik kontroliindeki degisken dalganin

kesim modunun dalga boyudur. Kesim dalga hiz1 Vq:
Vq=Aq.f (2.2)
Iki esitligin birlestirilmesinden:
f.Zq=Vqg/2 (2.3)

Rezonans frekansindaki kaymanin kristalin kalinliginda sebep oldugu ¢ok kiigiik AZq
degisim miktar1:

Af/f= -AZq/Zq (2.4)

esitligiyle bulunabilmektedir. Esitlik 2.4°teki negatif isaret kristal tabakasinin kalinligindaki
artmanin rezonans frekansini azalttigini belirtmektedir. Kalinlik- kiitle bagintisindan dolay1 ayni

esitlik Mq kristal kaplamasinin kiitlesi olmak iizere;

Af/f = -AMg/Mq 2.5)



olarak da yazilabilmektedir. Sauerbrey’in temel yaklagimina gore kiigiik kiitle degisimleri

kristalin kendi esdeger kiitlesindeki degisimleri olarak ele alinirsa;
Af/f = -Am/mq (2.6)

yazilabilir. Am gaz molekiillerini soguran kristal elektrotlarin yiizeyinde diizensiz dagilmis ¢cok
kiiciik miktardaki bir yabanci Kkiitleyi belirtmektedir. Kuvars kristalin kiitlesi Mqg=A.p.z
oldugundan Esitlik 2.7 yazilabilmektedir:

Af/f = -Am/ Ap.z 2.7)

Burada; A, toplam yiizey alamm (cm?®), p ise kuvars yogunlugunu (2.6 gem™)
simgelemektedir. (Kindlund ve Lundstrom 1982, s.83). AT kesimi icin asagidaki esitlik
yazilabilmektedir. Bu esitlik Sauerbrey esitligi olarak adlandirilmaktadir.

Af(Hz) = -2.3x10° f* Am /A (2.8)
f = Gaz sogurma isleminin bulunmadig1 durum icin rezonans frekansi

Am = Sogurulan gaz molekiillerinin kiitlesi (John Wiley, Sons, 1994: 189).

2.1.1 Piezoelektrik Etki

Kuvars ile ilgili ilk ¢aligmada, Pierre ve Jacques Curien kardesler (1880: 90), kuvars
tizerine uygulanan basincin deforme olmus iki yiizey arasinda bir elektrik alanin olugsmasina
sebep oldugunu gozlemlediler (Maarsen et al., 1957). Bunun karsit1 olarak; iki yiizey arasinda
yapilan elektrik alan uygulamasi da yiizeylerde kesin bir bozulmaya neden olmaktadir. Bazi
maddelerdeki bu iki simetrik etki Fransiz bilim adamlar1 tarafindan piezoelektrik etki olarak

adlandirilmistir. Sekil 2.3 kuvars kristalde piezoelektrik etkiyi gostermektedir.
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Sekil 2.3 Kuvars kristaldeki piezoelektrik etki (a) Notr piezoelektrik hiicre, (b,c) cekme
veya basma kuvveti sonucunda piezoelektrik hiicrede yiikk merkezleri arasinda mesafenin

degismesi ve gerilim farkinin olugmasi.

Piezoelektrik kristalin x ekseni boyunca bir kuvvet, karsilikli olarak zit yonlerde
kristalin iki yiizeyine uygulanirsa, silisyum atomu tarafindan pozitif, oksijen atomlar tarafindan
negatif yiik birikir. Bu sebeple kristalin y ekseni dogrultusundaki diger yiizeyinde bir elektrik
yiikii olusur. Cikis geriliminin polaritesi ve biiyiikliigii, uygulanan kuvvetin biiyiikliigline ve
yoniine baghdir. Kristal x ekseni boyunca karsilikli olarak zit yonlerde cekilirse y ekseni
dogrultusundaki diger iki yiizeyinde bu kez ters polariteli bir elektrik yiikii olusur. Kuvvet
kristale uygulanmaya devam ederse yiikler tekrar i¢csel kagaklardan dolay1 notrlesir. Bundan
dolay1 piezoelektrik malzeme kararli durum yerine, de8isen kuvvetlere cevap verir. Yani
piezoelektrik malzemeler AC elemanlardir (Giirdal, 2000: 85-91; Pastaci, 2003: 286-288;
Ertem, 1996: 94,95)

Etimolojik olarak piezoelektrik; Yunanca “basing uygulamak” anlamina gelen (piezo)
kelimesinden gelir. Buluslarin bir sonucu olarak ¢esitli kristaller yirminci yilizyilin ilk yarist
boyunca piezoelektrik malzeme olarak kullanilmistir. Bu malzemeler piezoelektrik dalga
devrelerinin iiretilmesi isini ortaya c¢ikarmustir. Piezoelektrik kristaller ilk kez akustik iletim
sistemi olarak 1917 yilimin baslarinda kullamlmistir (Mason, 1950). ik piezoelektrik devreden
yaklasik elli yil sonra 1964 yilinda piezoelektrik teknolojisinde yeni uygulamalar ortaya
cikmigtir. Bu uygulamalar gazlarin absorbsiyonunu tespit icin kullanilan ilk yogunluk
sensorlerini  icermekteydi (King,1964,1969,1970,1981). 1970’lerin ortalarinda PQCMB
(Piezoelectric Quartz Crystal Micro Balance Sensorleri), gelismis yiiksek teknolojinin
kullanilmasiyla geliserek, mikro elektronik alaninda denenmis ve en iyi sekilde
kullanilmaktadir. Bu asamada PQCMB devresi tamamen dijital bir sistemde dijital bir sensor

olarak ortaya ¢ikmustir (Janghorban ve Freund,1973). Bu uygulamalar, gazlarin adsorpsiyonunu



tesbit i¢cin kullanilan ilk yogunluk sensorlerini igermekteydi. QCM sensor sistemleri asiri

degisken gaz fazlarinin karisimlarina ait verilerin alinmasinda kullanilmaktadir [11].

Piezoelektrik malzemelerin kararhlik, sicakliktan ve nemden etkilenmeme, kolay sekil
alma, yiiksek cikig, gibi Ozelliklere sahip olmalari istenir. Bu ozelliklerden en Onemlisi
kararliliktir. En kararli piezoelektrik ve ferroelektrik olmayan malzemelerden birisi de kuvarstir
(S10,). Oda sicakliginda diisiik sicaklik katsayisina sahip kuvars malzemeler, cikislart ¢ok kiiciik
olmalarina ragmen, kararli olmalar1 nedeniyle osilatdrlerde ve sensor uygulamalarinda sikca
kullanilmaktadir (Pastaci, 2003: 286-288; Rose vd., 1986: 240-256).

2.1.2 Kuvars Kristalinin Elektronik Esdeger Devresi

QCM rezonatoriin elektriksel ©6zelliginin incelenebilmesi i¢in elektriksel olan bir
esdeger devre ile temsil edilmesi gerekmektedir. Bu sekilde farkli frekanslar tanimlanarak, bu
frekanslar esdeger devre ile temsil edilebilir. Piezoelektrik kuvars kristali rezonatoriiniin esdeger
devresi Sekil 2.4’de goriilmektedir. Sekilde; C hareketli kismin mekanik esnekligini, L kristalin
hareketli kisminin Olciisiinii, R siirtiinmeler nedeniyle ortamda yok olan mekanik enerji
kayiplarin1 simgelemektedir. Cy hem kuvars ylizeylerindeki elektrotlarin hem de mekanik
yapinin kapasitesini simgelemektedir. Kuvars kristalinin empedansi tamamen rezistif ise
rezonans cok diisiiktiir. Bu durumda resonans empedansinin tamamen rezistif olmasina bagh

olarak iki farkli frekans vardir. Bunlar fs ve fp sirasiyla seri ve paralel rezonanz frekanslaridir.

(2.9)

1] 1 1 RV
fp= —| — t—— | — (2.10)
27| LC LC, \L
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Sekil 2.4 Piezoelektrik kuvars kristal rezonator esdeger devresi.

Tipik piezoelektrik kristalin rezonatorleri i¢in asagidaki varsayimlar yapilabilir:

2
L >> (Bj ve £ <<1 (2.11)
LC, L 0

fp yaklasik olarak asagidaki gibi hesaplanabilir:

fp= I 1+ ¢ =Fs 1+L (2.12)
27N LC 2C, 2C,

Rezonatoriin fiziksel 6zellikleri nedeniyle L ve C’nin tam degerleri bilinemedigi i¢in

yukaridaki basit baginti hi¢bir nicel analizde kullanilamaz. Esdeger elektrik modeli sadece
kristal osilator devrelerinde ve onlarin ¢alisma analizlerinde kullanilabilir (John Wiley, Sons,

1994: 181-182).

2.2 Yiizey Akustik Dalga Cihazlar1 (Surface Acoustic Wave (SAW) Devicies)

SAW sensorler, kuvars gibi piezoelektrik maddeler {izerine monte edilmis elektrotlarin
sekillendirilmesi ile iiretilmektedir. SAW cihazlar1 birkag yiiz Mhz frekansta calistirilmaktadir.
Molekiillerin yiizey iizerinde absorbe edilmesi kiitleyi arttirmaktadir. Sistemin esitligi QCM ile

ayni1 olan Sauerbrey esitligi ile tanimlanmaktadir.

SAW’m ince bir filmle kaplanmasi ve kaplanan tabaka iizerinde meydana gelen gaz

adsorpsiyonundan kaynaklanan kiitle degisimleri Rayleigh dalga hizinin 6nemli miktarda
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azalmasinin yani sira paralel olarak aygitin rezonans frekansinda da bir azalmaya neden
olmaktadir. Genellikle gaz algilama uygulamalarinda, titresim frekansindaki kayma g6z Oniine

alinmaktadir.

2.3 Metal Oksit Yaniletkenleri (Metal Oxide (MOX) Semiconductors)

Metal oksit yariiletken sensorler, yiizey reaksiyonlarinin ve yiizeydeki gaz
adsorbsiyonun neden oldugu iletim degisimidir. Sensor; elektrikle 1sitilmis seramik toprak
iizerine metal oksit malzemenin ince, gozenekli bir film tortusu birakmasi ve yliksek sicaklikta
tavlanmasiyla yapilir. Bu cihazlar Sn0,, ZnO, In,0J, WOJ, Fe,0J, Ga,0J, Ti0, ve platin veya

palladium gibi katalitik metallerin katkilanmasiyla tiretilmektedir.

2.4 IDT (Inter Digital Transducer)

IDT bir mikroelektronik aygit olup iizerine algilayici malzeme kaplanmakta, iletkenlik

veya kapasite degisimi ol¢iilmektedir.

Bir IDT i¢c ige gecmis parmaklardan olusmaktadir. Sekil 2.6 IDT yapisimi
gostermektedir. Inter dijital transducer’lerin kullanildigi gaz sensorlerinde kullanilan algilayict
malzemenin iletkenliginin gaz konsantrasyonuyla degismesi, ortamda gaz olmadig1 durumda da

iletkenligin baslangic degerine donmesi gerekir.

J._ y—— I —_

d :-f“

Sekil 2.5 Inter Digital Transducer (IDT) yapisi.
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IDT transducer’lerin kullanildigi sensérlerde gaz molekiil/molekiillerinin algilayict
malzeme tarafindan adsorplanmasi filmin iletkenliginde bir degisime neden olur. Adsorpsiyon

sonucu filmin iletkenligindeki degisim inter dijital transducer vasitasiyla dl¢iilebilmektedir.

Elektrotlar arasindaki mesafe azaltillip, parmaklarin sayisi ve iist liste binme uzunlugu
arttirilarak iletkenlik ylikseltilebilir. Bu sayede olciilebilir bir akim degeri elde etmek igin
uygulanmas1 gereken yiiksek gerilimin sakincasi kaldirilabilir. Inter dijital transducer’lerde

yiizey iletkenligi ve hacimsel iletkenligi Ol¢iilebilir. Filmin hacimsel iletkenligi o,

c=J/E=1LA/(V/d)=1d/V.(2n-1).d.h (2.13)
J = akim yogunlugu
E= Elektrik alan
I= akim
A= elektrotlar arasi kesit alani
V=uygulanan gerilim degeri
d= Elektrotlar arasindaki mesafe
L=Elektrotlarin 6rtiigme uzunlugu
H= Elektrotlarin kalinlig1

ifadesi ile gosterilir[16].

2.5 Optic Sensorler (Optical Sensors)

Optik gaz sensorleri yapay burunlarda sik¢a kullanilmaktadir. Burada 151k kaynag:
algilanan gazla referans molekiilii tahrik eder. Olgiilen sinyal; absorbe, yansitma

ozelliklerindeki optik degisimlerdir.
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3. ELEKTRONIK BURUN

Endiistrinin bircok kolunda, nitel ve/veya nicel arastirmalarda genis ¢apli uygulama
alanlarina sahip olan ve kullaniciya biiyiik avantajlar saglayan elektronik burunlar; koku, buhar
ve gaz analizlerinde kullanilmaktadir. Elektronik burunla ilgili ilk arasgtirmalar 1970 yilinda
Ingiltere’de Warwick Universitesi’nde baslamistir Gardner ve Bartlett (1994: 211-220), Schaller
(1998, s.305-316). Bu arastirmada bir burun taklidi makine icadi ¢aligmalar tiim diinyada
devam etmis ve elektronik burun terimi literatiire ilk olarak 1990°da girmistir. Ilk prototip
sistemler 1993‘de, ilk ticari sistemler ise 1994‘de piyasaya siiriilmiistiir. Elektronik burunlar,
insan beynindeki algilama yontemine benzer bir yontem kullanilarak tasarlanmaktadir.
Memeliler bir kokuyu kokladiginda, nefesle cekilen havayla birlikte burna giren koku
molekiilleri, koku algilayicilar1 (receptors) tarafindan tutulmakta ve baglanmaktadir. Koku
algilayicilarin tepkileri paralel olarak iletilmekte ve bu kombinasyonal olarak kodlanmaktadir.
Bu uyarim sonucu olusan sinyal beyine iletilmekte ve tanima islemi beynin koku merkezinin
egitimi ile 6grenmeye bagl olarak gerceklesmektedir. Uyarim sinyali daha 6nce rastlanmis ve
bilinen bir uyarim sinyali ise beyinde tanima gerceklesir. Eger ilk defa karsilagilan bir uyarim
ise bir “ilk* olarak beyne kaydedilir. Uyarim sinyali sonucu bir eylem gerekiyorsa beyinde o

eylem karar1 verilebilir [17].

Elektronik burunda, koku algilayicilarinin (receptors) yerini kimyasal sensorler, karar verme
birimi beynin yerini ise Oriinti tamima teknikleri almaktadir. Koku molekiilleri muhtelif
yontemlerle kimyasal sensor dizisine gonderilir. Bu alicilarin her biri degisik kokular
algilayacak sekilde tasarlanmaktadir. Sensorlerin c¢evreden topladiklari sinyaller, elektronik
sistemler yoluyla ikili kodlara doniistiriilmekte ve oradan bilgisayara gonderilmektedir.
Gonderilen bu elektriksel sinyaller muhtelif oriintii tanima yontemleriyle islenerek koku tanist
gerceklestirilmektedir. Sekil 3.1’de memeli burnu ile elektronik burun arasindaki benzerlik
gosterilmektedir. Bilgisayar, insan beyninin bir taklidi olarak diisiiniilebilir. Burada da bir
egitme gerekmektedir. Eger koku ilk defa verilmigse olusan sinyal tepkileri bu koku adina
kaydedilmekte, ikinci bir koklatmada sistem bu kokuyu tamimaktadir. Cizelge 3.1, insandaki

koku sistemi ve buna karsilik gelen elektronik burun parametrelerini gostermektedir.
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7. Temizleme Memeli burnu Elektronik burun
6. Evlem Korteks & & & PHEEEEE
. J Sonug
—
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M
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2. Algilama ve Sensirler sensir
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1. Koklama L Koku X7
- - s

Sekil 3.1 Memeli burnu ve Elektronik burun benzerlikleri.

Cizelge 3.1 insan burun sistemi ile elektronik burnun karsilastiriimas.

insan Burnu

Elektronik Burun

Algilayict eleman

Alic1 néron

Sensor / transduser

Algilayici eleman

. 10.000.000 reseptor 6-30 sensor(dizi)
miktari
Koku tanimlama Beyin Tanimlama modiilii
Koku tanimlama Glomeruli Sinyal isleme modiilii

Hassasiyet

Koku alma genleri

Kaplama

Insan burnu karbon monoksit ve karbondioksit gibi gazlar1 hi¢ algilamamaktadir ya da
bir siire sonra yorgunluk durumu (fatique) olusmakta ve ortamdaki gazlari taniyamamaktadir
[18]. Bunun disinda insan burnu “kisiye bagimlhilik” gostermektedir. “Elektronik burunlar” ise

tekrarlanabilen sonuglar verir. Yillarca ayni isi gorebilmekte ve insan burnunun algilayamadigi
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gazlar1 kullandiklarr sensor dizisine bagl olarak algilayabilmektedir Zufall vd. (2000, s.473-

481).

3.1. Hastaliklarin Belirlenmesinde Elektronik Burun Uygulamalar:

Insan viicudunda meydana gelen cesitli hastaliklar sonucu, nefesle disar1 verilen bazi

gazlarin konsantrasyonlarinda degismeler meydana gelmektedir. Insan viicudunda olusan bazi

hastaliklar ve bu hastaliklarin sonucunda konsantrasyonu degisen gazlar ¢izelge 3.2°de

gosterilmektedir. Bu gazlarin elektronik burun kullanilarak tespit edilmesi ile hastalik teshisi

gerceklestirilmektedir.

Cizelge 3.2 Cesitli hastaliklarda insan nefesindeki oran1 degisen ugucu bilesikler.

Ucucu Bilesikler Hastaliklar Kaynaklar
Alkanlar (hekzan, metilpentan), | Akciger kanseri [19,20]
benzen tiirevleri (o-toluidine ve
anilin)
Amonyak Karaciger fonksiyonlari, Karaciger | [21]
ensefalopatisi, siroz, aclik cevabi
Aseton Diyabet, aclik cevabi, ketosis [22,21,19,3,23,24]
Asetilen Exsojen izleme, kalp cikis1 ve [21]
akciger fonksiyonlari
Etan Yag peroksidasyonu, oksidatif stres | [21,9]
Etanol Diyabet hastalig1 [19]
Formaldehit Kanserli tiimor [21]
Hidrojen Mide bagirsak hastaliklari, [25]
yorgunluk belirtisi
Hidrojenperoksit Astiml1 hastalar [26,27,28]
Izopren Kollestrol sentezleri, akut [21,29]
miyokardiyal damar tikanikligi,
hemodiyaliz cevabi, uyku-uyaniklik
goriintiileme
Karbondisiilfid Kalp damarlarinin kan pihtist ile [30]
tikanmasi (koroner), zihinsel
(ruhsal) hastaliklar
Mercaptanlar, alfatik asitler Karaciger siroz [20]
Metan Sindirim (hazim) fonksiyonlari, [21]
kolik fermantasyon
Monometilamin, dimetilamin, Uremi hastalarinda (Kronik bobrek | [8,20,2,24]

trimetilamin, amonyak

yetmezligi)

Nitrikoksit

Astiml1 hastalar

[26,31,28]
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(Cizege 3.2’nin devami)

Ucucu Bilesikler Hastahklar Kaynaklar

Pentan Yag peroksidasyonu, hastalik
tetikleyicilerle iligkili olan oksidatif | [21,8,19,9,30]
stres, bagisiklik cevabi, kalp nakil
reddi, gogiis ve akciger kanseri,
damar tikaniklig1, sizofreni, bronsit,
romatizmal kireclenme, akut
bronsgsal astim

Siilfiirlii  bilesikler, hidrojensiilfid, | Halitosis (kotii agiz kokusu [21]
dihidrojensiilfid, metil mercaptan, | hastalig1), agiz enfeksiyonlar1
dimetilsiilfid
Siilfiirhegzaflorid Exsojen izleme, akciger [21]
fonksiyonlar1
Ure Helikobakter Pylori enfeksiyonlari [4]
(Mide-Onikiparmak bagirsagi
hastaliklar1)

Diyabet Hastaligi: Diyabet hastaligi, kronik, hayat boyu siiren ve karbonhidrat

metabolizmasinin bozulmasi sonucu olusan bir hastaliktir. Diyabetin ana belirtisi kan sekeri
yogunlugudur. Diyabet hastalari, glikozun tiiketimini tam olarak gerceklestiremez. Es zamanh
olarak, yagdaki coziilme, daha hizli bir sekilde yagl asitlerin iiretilmesine sebep olmaktadir.

Bunlar keton maddelerine doniistiiriilmektedir [32].

Uluslararast Diyabet Kurumu'nun (IDA) yaymnladigi bir raporda, diinyada 100
milyondan fazla diyabetli hastanin oldugu ve bunun %6 oraninda yetiskin insanlar etkiledigi
bildirilmistir. Gelismis iilkelerde diyabet, oliimlerdeki 3. biiyiik sebeptir [33]. Eger diyabet
hastalig1 kontrol altinda tutulmazsa, viicudun fonksiyonlari, bazi dokularin metabolizmasi ve
organlar zarar gormektedir. Bu da giicsiizliik, halsizlik, bagisiklik sisteminde zayiflama ve yeni
sorunlara neden olabilmektedir. Tleri seviyelerinde ise kalp hastaliklari, bobrek hastaliklari,
korliik ve felc gibi ciddi sorunlara neden olacaktir. Eger hastalik, zamaninda teshis edilirse diyet

uygulamalariyla iyi bir sekilde kontrol altinda tutulabilmesi miimkiindiir.

Diyabetin tibbi teshisinde ©Onemli yoOntemlerden biri, hastanin kanindaki aseton
yogunlugunun ve kan sekeri arasindaki korelasyonla belirlenmesidir. Aseton ucucu bir gazdir.
Soluk alip verirken aseton bilesimi gaz olarak disar1 atilir. Bu aseton gazinin diyabet
hastalarindaki yogunlugu ise normal insanlara gore fazladir. Bundan dolay1, diyabet hastalarinin

nefesleri sik sik ¢iiriik elma gibi kokar [23,3].
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Akciger Kanseri: Insan nefesindeki organik bilesikler, 6zellikle akciger olmak iizere, genel

metabolizma durumu hakkinda bilgiler icermektedir. “Elektronik burun” kullanim ile akciger
kanserli hastalarin nefesleri tlizerinde yapilan caligmalarda aromatik bilesenlerin, aminolarin
(amines), alkollerin ve ketonlarin oranlari incelenmistir. Bu oranlar teshis icin ¢ok onemlidir.
Ozellikle alkane (hexane ve methylpentane) ve benzen tiirevlerinin izleri teshis icin yeterli
bilgiyi saglamaktadir. Bu bilgilerin tespiti ile yapilan ¢alismalar sonucu kanser olan hastalarin

siniflandirilmasinda %100 basar1 saglanmistir [20,34].

Halitosis Hastaligi: Halitosis maddesi bakteriler tarafindan iiretilen hidrojen siilfiir, methyl

mercaptan ve dimethyl sulfide gibi ucucu siilfiir bilesenlerini (VSCs) icermektedir. Agizda
meydana gelen bu patalojik kokular genellikle agiz doku tahribi, hastaliklar ve bakteriyel
nedenlerden kaynaklanmaktadir. Ayrica bu siilfiirler, 6zellikle patalojik ortamlar tarafindan
degisiklige ugramus dilin iizerinde iiretilmektedir. Hidrojen siilfiiriin baglica bileseninin halitosis
oldugu bilinmesine ragmen halitosisin meydana gelmesi, diisiilk yogunlukta bulunan methyl
mercaptan ile ilgilidir. Tip kliniklerinde ve genel kullanim ig¢in, farkli halitosis 6l¢clim
yontemleri kullanilmakla birlikte gaz kromatografisi halitosis 6l¢iimii i¢in yaygin olarak tercih
edilmektedir. Bununla beraber, bu islem 6zel uzmanlik istedigi i¢in pratik bir ¢6ziim degildir.

“Elektronik burun” kullanimu ile halitosis dl¢iimii pratik ve kullanish olmaktadir [35,36].

Karaciger Hastaligi: Siroz hastalarinin nefeslerinde mercaptan’lara ve aliphatic alkanlara

rastlanmaktadir. Karacigerdeki sorunlar dimetilamin ve dimetilsiilfit tarafindan ortaya ¢cikmakta

bu da “elektronik burun”la kolaylikla saptanabilmektedir [9].

Uremili Hastalarda: Hastalarin nefesinde dimethyl (etan) ve trimethylamine rastlanmistir.

“Elektronik burun”, tiremili hastalar, kronik bobrek yetersizligi hastalart (CRI) ve kronik bobrek
eksikligi (CRF) hastalarinda kullanilmaktadir [9].

Meme Kanseri: Meme kanserinde, nefes alkan profilinin degismesi ile meme kanserli hastalar

ile kansersiz hastalar1 ayirmak miimkiin olmaktadir. Nefesle meme kanseri teshisi, diger biitiin

yontemlerden daha ucuz, daha agrisiz ve daha kesin olmaktadir [9].

Deri Kokusu Analizi: Tip alaninda deri kokusunun analizleri yapilmaktadir. “Elektronik

burun” kullanimi ile elde edilmis insan deri kokusu sonuclari hormonal kontrol, deri
ylizeyindeki konumlanmis bakteri popilasyonu, metabolizmas1 ve doniistiirmedeki organik
bilesiklerin analizi gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. insan derisi bakterilerin yasayabilecegi
ve lireyebilecegi biiyiik bir ylizeydir. Bir yetiskin ornekte deride yasayan mikroorganizmalar

farkli bilesenlerde farkli yerlerde gozlemlenebilmektedir. Ornegin burun girisi, dis isitsel
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meatus, axilla, perineum ve kasik, kafa derisi yiiz, kol ve bacaklardir. Mikroorganizmalarin
kokusu yasa, cinsiyete ve bilylimeye bagli olarak degismektedir. Ter mikropsuzdur ve
cogunlukla kokusuzdur. Ortaya ¢ikan kokunun olusumunda ana neden bakterilerdir. Ayrica deri
kokusu insan davramiglarina gore de degismektedir. Hayvanlarda phylum degiskeni sosyal
yasanti ile de baglantili olarak viicut kokusunun hareketle iiretilen bilesigi olarak bilinmektedir.
Kokularin insan saghgmndaki onemi eski tip bilimlerinde de anlasilmustir. Oyle ki eski tip

bilimlerinde genellikle insan hastaliklar viicut kokusu analiz edilerek teshis edilmekteydi [37].

“Elektronik burun” kullanilarak yapilan denetim sistemleri, viicudumuzu tanimadan ¢evremizi
gozlemlemeye, askeri alandan uzay arastirmalarina kadar genis bir alanda artan bir yogunlukta

hayatimiza girmeye baslamistir.

3.2 Elektronik Burun’un Uygulama Alanlari

Elektronik burun kullanilarak yapilan denetim sistemleri tip ve ila¢ sektoriinden,
makine ve otomasyon sektoriine; savunma ve gilivenlik sektoriinden, gida analizi ve
kalite kontroliine; tarim ve hayvanciliktan parfiimeri ve kozmetige kadar bir cok alanda

artan bir yogunlukta hayatimiza girmeye baslamistir.

3.2.1 Gida Alaninda Elektronik Burun Uygulamalari

Gida kozmetik ve ilag sektoriinde, fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik kalite
kriterlerinin hizli, ucuz ve objektif yontemlerle analizi i¢in ‘“‘elektronik burun® teknigine
dayanan tahribatsiz analiz metotlar1 gelistirilmektedir. “Elektronik burun®, insan tarafindan
duyusal olarak gida analizi yapilmasinin tehlikeli veya imkansiz oldugu durumlardaki gida
analizlerinde basariyla kullanilmaktadir. Ornegin, kiif veya bakteri iiremesi olan gidalardaki
analizler, morfolojik ozelliklerinin karakterizasyonu ile ¢ok hassas ve giivenli bir sekilde
yapilabilmektedir. Bununla beraber iiriinlerin gézenek yapisinin goriintii analiz yontemiyle
incelenmesinde, Gida kalitesinin belirlenmesinde, benzer iiriin saglamada, katki miktarinin
belirlenmesi ve bozulmanin belirlenmesinde, gida aroma bilesenlerinin tayini ve gida
analizlerinde, ozellikle sarap gibi fermente iiriinlerdeki aroma maddelerini tespit ederek gida

kalite kontrol analizlerinde kullanilmaktadir [8].

Meyvelerin kokularinin incelenmesi, olgunlasip olgunlagsmadiginin tespiti ve gidalarin

tazeliginin kontrolii, meyve ile ilgilenen endiistrinin veya dogrudan saticilarin en biiyiik
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problemi olup elektronik burun ile basarili sonucglar elde edilmektedir [38]. Ayrica pektik
jellerinin tat analizi [39], bitkilerde koku emisyon Olctimleri [40], hiicre Kkiiltiirlerindeki

aromalarinin analizi [41] yine elektronik burunla yapilan ¢aligmalardir.

3.2.2 Cevresel Denetleme Uygulamalarinda Elektronik Burun

Yangin sistemlerinde ortamdaki gaz konsantrasyonunun analizi, asit yagmurlarina
sebep olan gazlar inceleyen “elektronik burun” gelistirme ¢alismalar1 [40], ulusal havacilik ve
uzay ¢alismalari, modern mayin tespit sistemlerinin gelistirilmesi ((Proje, MSB-Ar-Ge Dairesi
Baskanligi, Proje No: 50 25506, (2002-) ), Su kirliligi 6lgmek i¢in yapilan analiz ¢aligsmalari
[A:20], Sularda Ugucu Klorlu Organiklerin Olgiilmesi icin Sensor Gelistirilmesi, (TUBITAK-
MAM MKTAE (i¢ Destekli Proje) Proje No:59 85 504, (1999-2000)), toprak gazlar icersinde
nitro aromatiklerin bulunmasi1 [41], giivenlik icin havaalanlarinda yasa dis1 ilag ve
patlayicilarin belirlenmesi, Atik sularda koku denetimi gibi c¢alismalar ¢evresel denetimde

“elektronik burun” kullanilarak yapilan ve gelistirilmekte olan calismalardir.

3.2.3 Kimyasal Analiz Uygulamalarinda Elektronik Burun

Zehirli gazlarin belirlenmesinde, QCM sensorlerin iizerine farkli yapidaki degisik
kaplamalar kullanilarak gaz karisimlarindaki bilesenlerin tespitinde [42], insan davraniglarini
tespit edebilmek ve giinliikk halsizliklerini tanimlamak i¢in kimyasal maddelerin analiz
edilmesinde ve bu hareketleri taniyabilen robotlarin gelistirilmesinde [25], hedef kokular1 ayirt
etme caligmasinda ve hedeflenen kokunun dahili olarak tekrar iiretilmesinde, kimya alaninda
alkollerin ketonlarin aromalarin esterlerin tahmin edilmesinde, kokudaki dinamik degisimlerin
incelenmesinde, koku kaydeden ve herhangi bir zamanda iireten koku kaydedicisi
calismalarinda “‘elektronik burun® teknolojisinden yararlanilmaktadir. Bunlarin yaninda ayrica

anestesi gazi uygulamalarinda da elektronik burun kullanilmaktadir.

Tam bir biling kaybi ve hissizlik olarak bilinen genel anestezi, 6zellikle cerrahi
operasyonlarda, hem hastaya hem de miidahaleyi yapan doktora kolaylik saglamaktadir.
Anastezik ajan, hastaya enjeksiyon yada solunum yoluyla verilebilmekle beraber, cerrahi
operasyonlarda daha ¢ok solunum yoluyla verilmesi tercih edilmektedir. Solunum anestezisi,

maske ya da nefes borusuna takilan bir tiip yardimiyla solunum yolundan yapilmaktadir.

Anestezik gaz karisimi; O,, N,O ve anestezik ajandan olugmaktadir. Bu karisimin orani,

ozellikle anestezik ajan miktari, hastanin 6zelliklerine (yas, agirlik vb.) gore degisebilmektedir.
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Uygun olmayan orandaki karisimlar hastanin bir daha uyanamamasi gibi tehlikeli sonuglara yol
acabilmektedir. Bu sebeple verilen anestezi gazinin orani ¢ok iyi dl¢iilmelidir. Ancak mevcut
sistemlerle bunun yapilabilmesi giic olmakta, gaz miktarim1 gosteren Ol¢ii aletlerinin
kalibrasyonu zaman icinde bozulabilmektedir. “Elektronik burun”, yapmis oldugu hassas
Olctimlerle bu tiir tehlikeleri ortadan kaldirmakta, anestesiyi daha giivenilir hale getirmektedir

[43].
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4. OLCUM DUZENEGININ OLUSTURULMASI

Bu boliimde “QCM-SSC Gaz Sensor Dizisi Kullanarak Tibbi Uygulamalar i¢in Tan
Sistemi Tasarimi” isimli ve 104E053 nolu TUBITAK projesi kapsaminda gergeklestirilen
deneylerden yola cikarak, tibbi uygulamalarda kullanilmak iizere olusturulan tanmi sistemi
anlatilacaktir. Olusturulan tan1 sistemi Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Bu sistem “Sensor Test ve
Kalibrasyon Sistemi”, “sirkiilatorlii sogutucu cihaz1”, 1sitici, yogunlastirici ve elektronik

burundan olugmaktadir.

(@) (b) (©) (d)

Sekil 4.1 Tibbi uygulamalarda kullanilmak iizere olusturulan tani sistemi (a) sensor test ve

kalibrasyon sistemi (b) sirkiilatorlii sogutucu cihazi (c) 1sitict (d) elektronik burun.

4.1. Sensor Test ve Kalibrasyon Sistemi

Sensor tepkileri; sensor dizisine, kokunun kimyasal oOzelligine, aktif sensor
maddeleriyle kokunun reaksiyonuna, 1s1, nem, gibi fiziksel parametrelere baglidir. Bunlarin
yaninda, basing ve kaynaktan kokuyu tasiyan akisin hizi sensor tepkisini etkileyen
parametrelerdir. Sensorlere uygulanan gaz karisimlarinda, algilanmasi istenen gazin karisimdaki
miktar1 diisiik ise sensorlere sabit gaz akisinin saglanmasi gerekmektedir [44]. Sensor test ve

kalibrasyon sistemi, QCM sensor dizisine uygulanacak gazi, istenilen akis degerine ayarlayarak,
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bu degerde sabit gaz akisini saglayan sistemdir. Sekil 4.2 sensor test ve kalibrasyon sistemini

gostermektedir.

Sekil 4.2 Sensor test ve kalibrasyon sistemi.

Sensor test ve kalibrasyon sistemi, bir adet akis kontrol cihazi ve dort adet farkli debide
gaz verebilen akis elemanina sahiptir (flow metre). Sistemde kullanilan akis elemanlar1 100,
100, 500, ve 1000 sccm debisine sahiptir. Dort tane akis elemanina sahip olan sensor test ve
kalibrasyon sistemi, ii¢ farkli gaz karisiminin test edilebilmesine imkan tanimaktadir. Sistemde
bulunan dort tane hava akis kanalindan iicli buharlastirma siselerinde sivi halde bulunan
algilanmasi istenilen kimyasal maddelere baglanmigtir. Diger kanal ise, bu ii¢ kanaldan ¢ikan
tasiyici gazlara istenilen konsantrasyonun saglanmasi i¢in N,,O, gazini tagimaktadir. Ayrica bu
kanal, sensorlere, algilanmasi istenilen gaz uygulanmadan 6nce ve sonra N,,O, gazini tasiyarak,

sensorlerin yikanmasini saglamaktadir.

Calismada QCM-SSC sensor dizisi araciligi ile algilanmasi istenen gaz aseton gazidir.
Sensorler tarafindan gaz karisgimi degil sadece bir gazin algilanmasi istenildigi icin yapilan
deneylerde sensor test ve kalibrasyon sisteminde 1. ve 4. kanallar kullamilmistir. 4. kanal
buharlastirma sisesinde sivi halde bulunan asetona gidecek olan tasiyict gazin akisimi
ayarlarken, 1. kanal; 4. kanaldan c¢ikan aseton tasiyici gaza istenilen konsantrasyonun
saglanmasi i¢in N,,O, gazi tagimaktadir. 1. kanalin diger gorevi de aseton gazinin analizinden

once ve sonra sensorlere N,,0, gazi tasiyarak, sensorlerin yikanmasini saglamaktir.
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4.2. Sirkiilatorlii Sogutucu Cihaz

Yapilan calismalar sonucu, sensorlere uygulanan gaz karisimindaki nem miktarinin
yiiksek oldugu deneylerde, sensorlerin algilanmasi istenilen gaza cevap vermedigi, neme cevap
verdigi goriilmiistiir. Bu sebeple sensorlere verilecek gazin yapisindaki nem elimine edilmelidir.
Sensorler kullanilarak insan nefesinden hastalik tanisinin yapilabilmesi icin de, nefesteki nemin
etkisinin yok edilmesi gerekmektedir. Bu sebeple “sirkiilatdrli sogutucu cihazi”nin
kullanilmasina karar verilmistir. Bu cihaz negatif ve pozitif degerlerde istenilen sicakliga
ayarlanabilen bir cihaz olup maksimum ve minimum sicaklifi havuzunda bulunan sivinin
yapisina gore degisen bir cihazdir. Analiz edilecek olan gaz karistmi veya insan nefesi eksi
degerlere ayarlanan cihazin havuzunda bulunan sivi icinden gecirilmektedir. Boylece gazin
icindeki nem, cihaz tarafindan sensorlere ulagsmadan dondurulacaktir. Sekil 4.3 sirkiilatorlii

sogutucu cihazim gostermektedir.

Sekil 4.3 Sirkiilatorlii sogutucu cihazi.

QCM sensorlerin aseton gazina karsi segiciliginin, hassasiyetinin ve kararliliginin
olciildiigii deneylerde sirkiilatorlii sogutucu cihazi kullanilmistir. Cihaz — 20 °C ayarlanmustir.
Cihazin havuzunda, sensorlerin temizlenmesi i¢in kuru havanin gectigi dewar kabi ile aseton
stvisinin oldugu dewar kabir bulunmaktadir. Bu cihazla sensorlere verilen gazin icerisindeki nem

elimine edilerek, sensorlerin neme olan tepkisi ortadan kaldirilmaya calisilmstir.
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4.3. Isitic1 (Benmari)

QCM-SSC sensor dizisiyle Olciilmek istenen gaz, sirkiilatorlii sogutucu cihazindan
gecirildikten sonra 1sitilarak ortam sicakligina ulastirilmas: gerekmektedir. Eger sensorler
tarafindan analiz edilen insan nefesi ise nefes tekrar viicut sicakligina ulastirilmalidir.
Dolayisiyla deney diizenegine, sirkiilatorlii sogutucu cihazindan sonra 1sitict eklenmigtir. Sekil

4.1 (c) 1s1ticryr gostermektedir.

4.4.Elektronik Burun

Gergeklestirilen tam1 sisteminde kullanilan ve Sekil 4.4°te gosterilen ‘“‘elektronik
burun”da, algilayici eleman olarak birbirinden farkl1 9 adet QCM sensorii kullanilmaktadir. Bu
sensorler, 10 MHz de salmimlarim1 gerceklestirmektedir. QCM sensorler, AT-kesim (35°15"),
her iki yiizeyinde esit capli (4mm), dairesel, simetrik, metal (Au) elektrotlar bulunan ince
piezoelektrik kuvars kristallerden olugmaktadir. AT kesim QCM'lerin seg¢ilmesinin nedeni,
sicaklik ve nem karsisinda kararli olmalaridir. Ayrica, AT-kesim QCM'ler, ylizeylerindeki kiitle
degisimlerine oldukca duyarhdirlar. Olusturulan sensor dizisindeki QCM!'ler, temel rezonans
frekanslarinda salinmalarini saglayan ve her 7 sn'de bir frekans farklarindan olusan veri setlerini
mikrodenetleyici vasitasiyla RS-232 seri haberlesme protokolii kullanarak bilgisayar ortamina
aktaran devreye baglanmaktadir. Sekil 4.5°de elektronik burnun yapisindaki QCM sensorleri

goriilmektedir.

Sekil 4.4 Tan1 sisteminde kullanilan elektronik burun.
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Sekil 4.5 Elektronik burunda kullanilan QCM sensorler.

4.5. Yogunlastirici

Yogunlagtiricilar, kimyasal tutucu malzemeden olusmus bir yapiya sahiptir.
Yogunlastirici, kimyasal malzemenin ¢esidine gore segicilik gostermekte ve iizerine uygulanan

gaz1 absorbe etmektedir.

Hastalik sonucu olusan ve QCM sensorleri tarafindan algilanmasi istenilen gazlarin,
insan nefesindeki oranlari ¢ok diisiiktiir. Karisimdaki miktarlar1 ¢ok diisiik olan bu gazlara,
sensorlerin verdigi frekans cevabim arttirmak i¢in yogunlastirici kullanilmasi gerekmektedir.
Absorblama iglemi gerceklestikten sonra yogunlastirici 1sitilmakta boylece absorbe edilen gaz
kusturulmaktadir. Bu sekilde kusturulan gaz daha yogun olarak sensorlere uygulanmakta ve
sensorlerin frekans cevaplar1 arttirllmaktadir. Sekil 4.6 yogunlagtiricili Ol¢iim diizenegini

gostermektedir.
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Sekil 4.6 Yogunlastiricili 6l¢iim diizenegi.

Yogunlastiricih 6lgiim diizeneginde 5 tane valf kullamlmustir. {lk agamada, 1. ve 2.

valfler acgik diger valfler kapali duruma getirilip tutulmasi istenilen gazin bulundugu karigim

yogunlastirictya gonderilmektedir. Yogunlastirict tarafindan  algilanmasi

tutulduktan sonra biitiin valfler kapatilmakta ve yogunlastirict 150 °C ‘a kadar 1sitilmaktadir.

istenilen gaz

Isitma islemi gerceklestirilirken 5. valf acilarak sensorlere kuru hava gonderilip sensorlerin

temizlenmesi gerceklestirilmektedir. Yogunlastiricinin 1sitilarak algilanan gazin kusturulmasi

saglandiktan ve sensorlerin temizleme islemi bittikten sonra 3. ve 4. valfler acilmaktadir.

Boylece yogunlastiricinin isitilmasiyla kusturulan gaz, sensorlere kuru havayla taginarak yogun

miktarda uygulanmaktadir.



5. OLCUM DUZENEGI iLE GERCEKLESTIRiLEN DENEYLER

Bu boliimde, olusturulan deney diizenegi ile yapilan deneyler ve bu deneylere bagh

olarak tibbi uygulamalarda kullanilacak olan tan1 sisteminin gelisme asamalar1 anlatilmistir.

5.1 Nefes Olciimleri

Bu boliimde yapilan dl¢iimler, farkli insanlara ait nefes 6rnekleri ile gerceklestirilmistir.
Sekil 5.1 kullamilan 6lgiim sistemini gostermektedir. Ug kisiden alman nefes 6rnekleri, tedlar
saklama torbalarina alindiktan 15 dakika sonra lgiim sistemine uygulanmustir. Olgiim sistemi 7

saniyede bir 6rnek almustir. Degisik Ozellikteki kimyasal malzemelerle kaplanmis birbirinden

farkl1 9 tane QCM sensoriiniin frekans cevaplari incelenmistir.

QUCM-55C Sensdr Dizisi
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Sekil 5.1 Nefes analizlerinde kullanilan 6l¢iim diizenegi.

Sekil 5.2.a Ug kisiden alman nefes orneklerinin analizinden sonra sensdr 1’in bu

kisilerin nefesine vermis oldugu frekans cevabimi gosterirken, Sekil 5.2.b ve Sekil 5.2.c’de

analiz esnasinda nem ve sicaklik degerlerini gostermektedir.
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a) Sensor 1’in ii¢ kisinin nefesine vermis oldugu frekans cevabi.
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¢) Analizler esnasindaki sicaklik cevabi.

Sekil 5.2 Farkli ii¢ kisinin nefeslerine a)Sensor-1, b) Nem, c) sicaklik cevaplari.
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Sekil 5.3’de, her bir sensor cevabindan Af frekans degerleri hesaplanarak, ti¢ farkl
nefes Orneginde 8 sensore iliskin parmak izleri c¢ikarilmistir. Parmak izleri hesaplanirken
sensorlerin kuru hava verilerek temizlenme esnasinda kararli duruma gectigi (base-line) 280.
saniyesi ve nefesin verilmesi esnasindaki 525. saniyesi arasindaki farklar alimmistir (Sekil

5.2.a’daki maksimum ve minimum degerler arasindaki farklar).

Nefes parmak izleri incelendiginde, sensorlerin {i¢ degisik nefes Ornegine farkli
cevaplar verdigi goriilmektedir. Sekil 5.4’de ise 6l¢iim esnasindaki nem ve sicaklik degerlerini
gostermektedir. Nem ve sicaklik degerleri grafigi olusturulurken, parmak izi hesaplanirken
kullanilan zaman araliklarindan faydalanilmistir. Burada nem ve sicakligin ters orantili olarak

degismeleri dikkati cekmektedir.

Af(Hz) Nefes Parmak Izleri
1200

1000

800
o 1. kisi
600 m B 2. Kisi

0 3. kisi

400 -

200 -

1 2 3 4 5 6 7 8
sensorler

Sekil 5.3 Ug farkli kisinin nefes parmak izleri.
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Sekil 5.4 Analiz esnasindaki nem ve sicaklik degerleri.
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5.2 Diyabet Hastalarin Nefes Olciimler

Diyabet hastalifi, yasam boyu siiren, tedavi ve bakiminda birden fazla disiplinin
katilimin1 gerektiren, birey ve toplumu maddi ve manevi yonde olumsuz etkileyen kronik bir
hastaliktir [45,46]. Uluslararasi Diyabet Kurumu’nun (IDA) yayinladigi bir raporda diinyada
100 milyondan fazla diyabetli hastanin oldugu bildirilmis, Diinya Saglik Orgiitii’niin yaptig
arastirmalar sonucu ise iilkemizde 2.2 milyon diyabet hastasi oldugunu, hastaligindan haberdar
olmayan ise 2.5 milyon kadar insanin bulundugu tespit edilmistir [46]. Eger hastalik zamaninda

tespit edilip kontrol altina alinmazsa 6nemli saglik sorunlarina neden olabilmektedir.

Diyabet hastalarinda glikoz tiiketimi tam olarak gerceklestirilemedigi i¢in, hastaligin en
onemli belirtisi yiiksek kan sekeri yogunlugudur. Diyabet hastalifi sonucunda, kan sekeri ile
baglantili olarak hastanin kanindaki aseton miktar artar. Kandaki aseton miktarinin artmast,
nefesindeki aseton miktarin1 da arttirmaktadir. Diyabet hastalarinin nefesinde 0.1-10 ppm
miktarlar1 arasinda degisen aseton gazi ¢ikmaktadir [3,19,9]. Nefesten ¢ikan aseton gazina
QCM sensor cevaplarinin kan sekeri ile arasinda baglanti kuruldugu takdirde nefes ile diyabet

hastaliginin teshisi gerceklestirilmis olacaktir.

Bu ¢alismada, Dumlupinar Universitesi Saglik Hizmetleri Egitim ve Arastirma Merkezi
Hastanesi’nde tedavi olan diyabet hastalifina sahip toplam 50 kisiden nefes Ornegi alinmis ve
Sekil 6.1°de goriilen Olciim sistemine uygulanmustir (16.12.2005-30.01.2006). Kisilerin kan
sekeri tahlil sonuclari, sensorlerin frekans cevaplari, nem, sicaklik ve analiz i¢cin bekleme

stireleri Ek 1°de gosterilmistir.

Kisilerin nefeslerine sensorlerin verdigi cevaplar incelenerek, bu cevaplar ile kan
sekerleri arasinda baglanti kurulmaya calisilmistir. Bunun i¢in igerisinde diyabet hastalarinin,
diyabet hastaligindan siiphelenen kisilerin ve saglikli kisilerin bulundugu 25 kisinin nefesine
sensorlerin verdigi frekans cevaplari x ve y koordinatlarina aktarilmistir. Sekil 5.5.a sensor 1-2,
Sekil 5.5.b sensor 1-3, Sekil 5.5.c sensor 1-5, Sekil 5.5.d sensor 2-5, Sekil 5.5.e sensor 3-5’in
kisilerin nefeslerine vermis oldugu frekans cevabini x ve y koordinatlarinda gostermekte,
noktalar ise H: glikoz (seker) degeri 126’dan yukari olan hasta kisileri, A: Ikinci defa veya
tokluk kan sekerine bakilmasi gereken glikoz degeri 100-126 arasi olan hastalig siipheli kisileri,

N: glikoz degeri 70-100 arast olan normal saglikli kisileri gdstermektedir.
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b) Sensor 1 ve Sensor 3’iin frekans cevaplari.
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c¢) Sensor 1 ve Sensor 5’in frekans cevaplart.
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d) Sensor 2 ve Sensor 5’in frekans cevaplari.
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e) Sensor 3 ve Sensor 5’in frekans cevaplart.
Sekil 5.5 Sensor ¢iftlerinin kisilerin nefesine verdigi cevaplar.

Sensor c¢iftlerinden elde edilen grafikler incelendiginde, sensorlerin verdigi cevaplar ile
glikoz degerleri arasinda bir baglanti bulunamamus; hasta, saglikli ve hasta olup olmadigi

stipheli insanlar arasinda bir siniflandirma gerceklestirilememistir.

Yapilan caligmalar esnasinda farkli kisilerde; sensor cevaplari siraya dizildiginde
yaklasik olarak, nem degerlerinin dogru orantili, sicaklik degerlerinin ise ters orantili olarak
siraya dizildigi goriilmiistiir. Bu sebeple kisilerin nefesine sensorlerin verdigi frekans cevaplari
ile nem ve sicaklik degerler incelenmistir. Sekil 5.6 50 kisi {izerinde sensor-1’in neme olan
cevabini, Sekil 5.7 ise sicakliga olan cevabini gostermektedir. H: glikoz (seker) degeri 126 dan

yukar1 olan hasta kisileri, A: Ikinci defa veya tokluk kan sekerine bakilmasi gereken glikoz
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degeri 100-126 aras1 olan hastalig1 siipheli kisileri, N: glikoz degeri 70-100 arast olan normal

saglikli kisileri gdstermektedir.
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Sekil 5.6 50 kisinin nefesi {izerinde sensor-1’in neme olan cevabini.
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Sekil 5.7 50 kisinin nefesi tizerinde sensor-1’in sicakliga cevabi.

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de de goriildiigii gibi sensorlerin frekans cevaplari nem ile dogru
orantili sicaklik ile ters orantili olacak sekilde degismektedir. Sensorler algilanmasi istenilen
gaza degil neme gore cevap vermekte ve nemi yakalamaktadir. Tibbi uygulamalarda kullanmak
iizere tani sisteminin kurulabilmesi i¢in, nefesteki nemin filtrelendikten sonra, nemden arinmis
nefes gazlarinin elektronik buruna uygulanmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda nemi elimine

etmek i¢in sisteme sirkiilatorlii sogutucu cihazi eklenmesine karar verilmistir.
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6. SENSORLERIN ASETON GAZINA KARSI DUYARLILIK DENEYLERIi

Bu boliimde, 9 adet birbirinden farkli kaplama malzemesine sahip QCM sensorlerin,

aseton gazina karsi segicilik ve hassasiyet deneyleri yapilmistir.

6.1. Farkh Aseton Gaz1 Konsantrasyonlu Deneyler

Bu c¢aligmada sirayla 0,1cc; 0,25 cc; 0,5 cc; lec; 1,5¢cc; 2cc aseton sivist tedlar saklama
torbalarina enjekte edilmis ve ilizerine kuru hava doldurulmustur. Saklama torbalar1 8 It’lik
hacme sahiptir. 8 It hacimli saklama torbalarina enjekte edilen farkli s1vi aseton miktarlar1 kuru
hava ile birleserek, 12,5 ppm; 31,25ppm; 62,5 ppm; 125 ppm; 187,5 ppm; 250 ppm’lik aseton
konsantrasyonlar1 elde dilmistir. Farkli aseton konsantrasyonlardaki gazlar Sekil 6.1°deki
ol¢iim diizenegine sirayla uygulanmustir. Olciim diizenegi; -20 °C’a ayarlanmus sirkiilatorlii
sogutucu cihazi, +30 °C ayarlanmus 1sitici, elektronik burun ve verilerin aktarildigi PC’den
olusmaktadir. Olgiim diizenegine 8 dakika kuru hava, 8 dakika aseton+kuru hava karisimi
verilmistir. Sekil 6.2 ve Cizelge 6.1 aseton gazinin farkli konsantrasyonlarina sensorlerin vermis

oldugu frekans cevaplarin1 gostermektedir.

QUM-55C hensor Dizisi
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Sekil 6.1 Ol¢iim diizenegi.
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Sekil 6.2 Sensorlerin aseton gazinin farkli konsantrasyonlarina verdigi cevaplar.

Cizelge 6.1 Sensorlerin farkli aseton gaz konsantrasyonlarina vermis oldugu frekans cevaplari.

125ppm | 31.25ppm | 625 ppm | 125 ppm | 187.5 ppm | 250 ppm

Sensor -1 (Af) 8 16 28 52 76 92
Sensor -2 (Af) 12 8 12 16 24 28
Sensor -3 (Af) -4 0 0 4 8 16
Sensor -4 (Af) 4 16 20 28 40 52
Sensor -5 (Af) 4 8 16 28 40 48
Sensor -6 (Af) 0 12 20 44 64 76
Sensor -7 (Af) 0 -4 0 4 -8 -8
Sensor -8 (Af) 8 20 32 60 100 116
Sensor -9 (Af) 8 28 40 80 132 156

TUBITAK projesi kapsaminda yapilan bu galigmalarda nefesteki aseton gazinin
algilanmas1 hedeflenmektedir. Sekil 6.2°deki cevaplardan da goriildiigii gibi aseton miktari
arttikga sensorlerin vermis oldugu frekans cevaplart da artmistir. Bu sonuglar elimizdeki QCM

sensorlerin asetona duyarli oldugunu gostermektedir. Fakat 12,5 ppm’de verilen cevap
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sensorlerde 4-8 Hz arasinda degisime sebep olmakta bu da sensorlerin 12,5 ppm’e ve altindaki
degerlere cevap vermedigini gostermektedir. Ciinkii 4-8 Hz sensorlerde hata pay1 sayilmaktadir.
Nefes icinden QCM sensorlerin algilamasini istedigimiz aseton miktarlart ise 10 ppm’in
altindaki miktarlar olup bu degerlerde daha hassas Ol¢iim yapilmasi, sabit akis miktarinda
sensorlere gaz uygulamasi gerekmektedir [44]. Bu sebeple sensorlere sabit gaz akisim

saglayacak “sensor kalibrasyon ve test sistemi” tani sistemine eklenmistir.

6.2. Sensor Kalibrasyon ve Test Sistemi Kullamlarak Yapilan Deneyler

Bu boliimdeki deneylerde, sirkiilatorlii sogutucu cihazi ve 1sitict ile beraber ayrica
sensor kalibrasyon test sistemi kullanilmakta ve bu sistemin ¢alisma mantig1 agiklanmaktadir.
Yapilan deneyde sensorlerin temizlenme araliklarinda, 200 sccm kuru hava 5 dakika boyunca
sensorlere verilmektedir. -20 °C’a ayarlanmus sirkiilatorlii sogutucu cihazi igindeki tiipte sivi
halde bulunan asetona sirasiyla, 100, 75, 50, 25, 10 sccm kuru hava akis1 verilerek aseton sivisi
buharlastirlmistir. Elde edilen aseton buhari sensorlere 10 dakika boyunca uygulanmistir.
Olgiim sistemi 7 saniyede bir 6rnek almaktadir. Deney boyunca gaz hep sirkiilatorlii sogutucu

cihazi ve 1siticidan gegirilmistir. Olgiim diizenegi Sekil 6.3’ de gosterilmektedir.
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Sekil 6.3 Sensor kalibrasyon ve test sistemi kullanilarak olusturulan l¢iim diizenegi.

Sekil 6.4, sensor 1’in verdigi cevabi gostermektedir. “Sensdr Test ve Kalibrasyon

Sistemi” ile her kademede akis degistirilmis olsa da sensorlerin verdigi cevabi gaz akis
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miktarinin degismesi etkilememektedir. Sadece akis orami ¢ok diisiiriildiigli zaman sensoriin
oturmasi i¢in daha fazla siireye gerek vardir. 10 sccm’lik gaz oram1 10 dakika degil daha fazla
verilse sensorden elde edilen frekans cevabr 100 sccm ile aym olacaktir. Bu sebeple yapilan
baska bir deneyde (Bkz. Sekil 6.5), onceki deneyden farkli olarak, sensorlere uygulanan gaz
akis oran1 10 sccm’ye ayarlandiginda, siire 10 dakika yerine 15 dakika olarak diizenlenmistir.

Sekil 6.5, sensor 1’in verdigi frekans cevabini gostermektedir.
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Sekil 6.4 Sensor 1’in verdigi cevap.
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Sekil 6.5 Sensor 1.’in verdigi cevap.

Yapilan deneylerden goriildiigii gibi sensorlerin vermis oldugu cevabin, 10 sccm dahil
biitiin akis oranlarinda aymi oldugu goriilmiistiir. Yani gaz akis orani, sensorlere ne kadar

miktarda verilirse verilsin sensor cevabini etkilememekte sadece diisiik akis degerlerinde
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sensorlerin gazi1 algilamast ve doyuma ulagsmasi i¢cin daha fazla siire verilmesi gerektigi

goriilmiistiir.

QCM sensorlere istenilen miktarda sabit gaz akist saglayan sensor kalibrasyon ve test

sistemi ile ayrica sensorlere uygulanan gazlarin konsantrasyonu da ayarlanabilmektedir.

“Sensor Test ve Kalibrasyon Sistemi” ile esit gaz akis miktarina maruz birakilarak
aseton gazinin konsantrasyonu ile oynanmustir. Sekil 6.3 yapilan deneyin Olciim diizenegini
gostermektedir. Sirkiilatorlii sogutucu cihazi 20 °C’a ve 1sitict +30 °C’a ayarlanmustir.
Sensorlerin kuru hava ile temizlenmesi ve -20 °C’da (sirkiilatorlii sogutucu cihazinda bulunan)
aseton sitvisinin degisik akis oranlart ile buharlastirilip, bu aseton buharinin konsantrasyonunu
ayarlarken kuru hava ile karistinlmasinda esit miktarda akis saglanmistir. Bu akis miktar1 her
asamada 1000 sccm olacak sekilde ayarlanmistir. Aseton sivisindan gegirilen gaz akis miktarlart
strastyla 500, 250, 100, 50, 10 sccm olarak verilmis, bu degerler 1000 sccm’ye kuru hava ile
karistirilarak tamamlanmigtir. Aseton sivisina verilen akis miktar1 zamanla azaltilip, ayn1 anda
kuru havanin oram arttirllmak suretiyle aseton konsantrasyonunda degisiklik yapilmistir.
Sensorlerin temizlenmesi ve asetonlu gazin uygulanmasi asamalar1 5 dakika olacak sekilde
ayarlanmistir. Sekil 6.6 deneyin yapilis protokoliinii gostermektedir. Sekil 6.7, Sensor 1’in,
Sekil 6.8 sensor 8’in, Sekil 6.9 sensor 9’un deney sonucunda vermis oldugu cevaplari
gostermektedir. Cizelge 6.2 sensor 1’in deney sonucunda degisik aseton konsantrasyonuna

vermis oldugu frekans tepkisini (Af) gostermektedir.

1000 scem 1000 scem 1000 seem 1000 seem 1000 scem 1000 secm
Kuru Hava Euru Hava Kuru Hava Euru Hava Kuru Hava) Furu Hava

S0scem aseton+ 250 scem 100 scem aseton+ 50 scem aseton+ 10 scem aseton+
500scem kuru azeton+T50 scem 900 scem kuru 950 scem kuru 990 scem kuru
hava kuru hava hava hava hava

Sekil 6.6 Deneyin yapilis protokolii.
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Ornek sayisi
Sekil 6.7 Sensor 1’in frekans cevabi.
AF(Hz) Sensor 8
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Sekil 6.8 Sensor 8’in frekans cevabi.
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Sekil 6.9 Sensor 9’un frekans cevabi.
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Cizelge 6.2 Degisik aseton konsantrasyonunda sensor 1’in verdigi frekans cevaplari.

Toplam (sccm) Karisim (sccm) Karisim% si A f (Hz)
1000 500kh+500A % 50 48
1000 750kh+250A % 25 28
1000 900kh+100A % 10 16
1000 950kh+50A % 5 8
1000 990kh+10A % 1 4

k.h.: Kuru hava, A: Sivi asetondan ge¢irilmis kuru hava

Ayni deney toplamda 1000 sccm yerine 500 scem verilerek tekrarlanmustir. -20 °C’da
sirkiilatorlii sogutucu cihazinda bulunan aseton sivisini buharlastiran gazin akis miktari sirasiyla
500, 250, 125, 50, 25, 5 olarak degistirilmistir. Sekil 6.10 deneyin yapilis protokoliinii

gostermektedir. Sekil 6.11 ve Cizelge 6.3‘de sensor 1’in verdigi frekans cevabi

gosterilmektedir.
500 scem 500 scem 500 scem 500 scecm 500 scem 500 scem
Euru Haval Furu Hava Kuru Hava Kuru Hava EKuru Haval Kuru Hava
250 scem 125 scem aseton+ 50 scem aseton+  25scem aseton+ 495 scom aseton+
aseton+250 scem 375 scom kuru 450 scem kuru 475 scem kuru 5 scem kuru hava
kuru hava nava hava hava
Sekil 6.10 Deneyin yapilis protokolii.
AF(Hz) Sensor 1
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Sekil 6.11 Sensor 1’in frekans cevabi.
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Cizelge 6.3 Degisik aseton konsantrasyonunda sensor 1’in verdigi frekans cevaplari.

Toplam (sccm) Karisim (sccm) Karisim% si Af (Hz)
500 250kh+250A 9% 50 48
500 375kh+125A % 25 26
500 450kh+50A 9% 10 16
500 475kh+25A % 5 7
500 495kh+5A %1 4

k.h.: Kuru hava, A: Sivi asetondan geg¢irilmis kuru hava

Bu iki deney sonucunda, sensorlere toplamda 1000 sccm veya 500 sccm karisimin ayni
aseton konsantrasyonu i¢in ayni cevabi verdigi gézlemlenmistir. Buradan sensérlere verilen gaz
akis miktarinin sensorlerin cevabini etkilemedigi anlasilmaktadir. Cevabi etkileyen aseton
konsantrasyonu oldugu 1000 sccm’de de, 500 sccm’de de ayni konsantrasyonda sensorlerin
ayn1 cevabi verdigi goriilmiistiir. Aseton konsantrasyonu toplam hacimde azaldik¢a sensor

cevaplar1 da azalmaktadir.

6.3. Yogunlastirici1 Deneyleri

Bu boliimde yogunlastirict deneyleri yapilmistir. Boliim 6.1 yapilan deneylerde QCM
sensorlerin, aseton gazinin yiiksek konsantrasyonlarina cevap verdigi diisiik konsantrasyonlara
cevap vermedigi goriilmiistiir. Bu sebeple yogunlastirici kullanilmasina karar verilmistir.
Yapilan deneylerde amagclanan, diyabet hastalii sonucunda aciga c¢ikan fakat nefesteki

konsantrasyonu ¢ok az olan aseton gazinin, sensorlere tarafindan algilanmasini saglamaktir.

Yogunlastirict ile yapilan deneyler dort agamadan olugmaktadir. Sekil 6.12 bu dort
asamay1 gostermektedir. Ik asama “absorbe etme” (ucucu molekiillerin uygun bir yiizeye
tutunmasi) asamasidir. Burada 1. ve 2. valfler acik diger valfler kapali duruma getirilip,
konsantrasyonu ayarlanan aseton gazinin tamami yogunlastirict malzemeye uygulanmaktadir
(50 dk). Boylece aseton gazi yogunlastirici malzeme tarafindan tutulur. Ikinci asama 1sitma
asamasidir. Isitma asamasinda biitiin valfler kapatilmakta ve yogunlastirict 150 °C‘a kadar
isitilmaktadir (10 dk). Uglincii agama “kusma” (ugucu molekiillerin tutunduklar1 yiizeyi
birakmas1) asamasidir. Burada 150 °Ca gelen yogunlastiric1 5 dk beklemekte ve yogunlastirict
tarafindan tutulan aseton gazi kusturulmaktadir. Bu esnada 5. valf kapatilarak elektronik

burunun temizlenmesi gergeklestirilmektedir. Dordiincii asama aseton gazinin analiz agamasidir.
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Bu asamada 3. ve 4. valfler acilmaktadir. Boylece yogunlastiricinin isitilmasiyla kusturulan
aseton gazi, sensorlere kuru havayla tasinarak yogun miktarda uygulanmaktadir. Aseton gazi
yogun miktarda sensorlere wuygulandiktan sonra, sensorlerin temizlenmesi (5 dk.)

gerceklestirilerek deneyler bitirilmistir.
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Sekil 6.12 Yogunlastirici deneylerinin yapilis agsamalari.
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7. SONUC VE ONERILER

104E053 nolu TUBITAK projesi kapsaminda gerceklestirilen bu calisma neticesinde
Sekil 4.1°de gosterilen sistem olusturulmustur. Bu tani sistemi ile insan nefesindeki gazlarin
analiz edilmesi ve viicutta olusan diyabet hastaligi sonucunda, bu hastalifa bagh olarak

nefesteki gaz konsantrasyonlarinda ki degisimlerin tespit edilmesi hedeflenmektedir.

Elektronik burun, yapisindaki sensorler vasitasiyla iizerine uygulanan gazlari analiz
ederek, bu gazlarin ne oldugu ve konsantrasyonlart hakkinda bilgiler verir. Fakat sensorlere
uygulanan gaz karistminin akis hizi, analiz esnasindaki sicaklik, nem ve basing gibi faktorler
sensorlerin cevaplarini olumsuz etkilemektedir. Olusturulan tani sistemiyle bu faktorlerin
degisimleri kontrol altina alinmis, sensorlerin cevaplarina olumsuz etkisi ortadan kaldirilmistir.
5. boliimde yer alan ve sadece elektronik burun kullanarak insan nefesleri iizerinde yapilan
calismalarda, sensorlerin, nefeste bulunan gazlarin yerine, %50-%80 arasinda de§isen nem
miktarina bagli olarak cevap verdigi goriilmiistiir. Nefeste bulunan bu nemin filtrelenmesi icin
“sirkiilatorlii sogutucu” cihazinin tam sistemine eklenmesine karar verilmistir. Tanmi sistemine
eklenen bu cihazla nem filtrelenmistir. Sisteme eklenen 1sitic1 ise analiz edilecek gaz karigimini
sabit sicakliga ayarlamak i¢in kullanilmaktadir. Tani sistemine eklenen diger cihaz “Sensor Test
ve Kalibrasyon Sistemi”dir. Bu sistem sensorlere uygulanacak olan gaz karistminin akis hizini

sabitlemektedir.

Boliim 6’da, gelistirilen tan1 sistemi kullanilarak, diyabet hastaligi sonucu nefesle disar1
verilen aseton gazina karsi, sensorlerin secicilik ve hassasiyet deneyleri yapilmistir. Bu deneyler
sonucunda 40 ppm’in altinda sensdrlerin hassasiyetinin azaldigr goriilmiistiir (Bkz. Cizelge 6.1).
Diyabetli hasta nefeslerindeki aseton konsantrasyonu olan 10 ppm ‘in altindaki degerlere
sensorler cevap vermemistir. Bu sebeple sisteme, aseton gazimi tutucu kimyasal malzeme

bulunduran yogunlastirict eklenmistir.

Yogunlastiricida, tutucu kimyasal malzeme olarak saf zeolit (Aldrich zeolita molecular
vieves 3A, 1.6 mm Pellets, catalog no:33, 428-6) kullanilmistir. B6liim 6.3’te anlatilan asamalar
takip edilerek, 125 ppm, 100 ppm, 25 ppm, 10 ppm, 8 ppm ve 5 ppm Sekil 6.12°deki deney
diizenegine uygulanmustir. Sonucta Cizelge 7.1 ve Sekil 7.1 biitiin sensorlerin verdigi frekans

cevaplarin1 gostermektedir.
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Cizelge 7.1 Biitiin sensorlerin degisik aseton konsantrasyonlarina verdigi frekans cevaplart.

Yogunlastiricih Af (Hz)
Sppm Sppm 10ppm | 25ppm S50ppm | 100ppm | 125ppm
Sensor 1 48 100 172 1132 1388 1412 1495
Sensor 2 20 32 56 256 316 300 303
Sensor 3 20 4 152 - - - -
Sensor 4 44 72 124 612 728 732 764
Sensor 5 28 20 128 716 868 912 908
Sensor 6 64 188 188 1452 1804 1856 1944
Sensor 7 60 172 112 72 52 72 48
Sensor 8 64 104 316 1928 2452 2560 2788
Sensor 9 120 268 484 2580 3328 3516 3904
450002
4000
2200
3000
/ —— 5 N Sar 1
2500 e S BN SN 2
/ e 5 S AF
—a—SEnsir g

2000
// e S B 500 9
1500
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Sekil 7.1 Sensor 1, sensor 2, sensor 4, sensor 8, sensdor 9’un asetonun farkli

konsantrasyonlarinda verdikleri frekans cevaplari.
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QCM sensorlerin farkli aseton konsantrasyonlarina verdigi frekans cevaplar1 Cizelge

7.1 ve Sekil 7.1°den de goriildiigii gibi dogru orantili olarak degismektedir.

Saf zeolit yogunlastirict malzemesi kullanilarak yapilan deneylerde, sensorlerin verdigi
frekans cevaplari, yogunlastirici olmadan yapilan deneylere gore artmustir. Sekil 7.2, Bolim
6.1’de yogunlastirict olmadan yapilan deneylerde sensorlerin 12,5 ppm’e verdigi frekans

cevaplar1 ile, yogunlastirici kullanarak sensorlerin 10 ppm’e verdigi frekans cevaplarini

karsilastirmaktadir.
soo AfF(h=)
S00
400 /
— S ensSr -1
—— SIS Or -2
300 /- Sensor -3

Sensdr <4
—— S ensOor -5
—— Sensor -6
=00 Sensor -7

—— S ensor -5

/ —=— Sonsar
Hoo ———=

-2

12.5 ppm 10ppPMmM-yog

-1 00

Sekil 7.2 Sensorlerin yogunlastiricisiz 12,5 ppm’e ve yogunlastiricili 10 ppm’e verdigi frekans

cevaplari.

Yogunlastiricida kullanilacak kimyasal malzemenin yapisi, sensorlerin algilanmasi
istenilen gaza verdigi cevaplart olduk¢a etkilemektedir. Diyabetli nefes Orneklerinde,
sensorlerin algilamas1 istenilen aseton konsantrasyonu 10 ppm’in altindaki degerlerdir. Saf
zeolit malzeme iceren yogunlastiriciyla yapilan aseton konsantrasyonu deneylerinde; birim
zamanda sensorlere yogun bir sekilde aseton gazi uygulandigl i¢in sensorlerin verdigi frekans
cevaplar1 artmistir. Kullanilacak kimyasal malzemenin, aseton gazimi tutuculuk ozelliginin
artmasi, sensoOrlerin gostermis oldugu cevabi daha c¢ok arttiracak, boylece diisiik aseton
konsantrasyonlarindaki frekans cevaplar1 daha ¢ok yiikselecektir. Bu nedenle aseton gazini en

yiiksek seviyede tutan kimyasal malzemelerle ilgili calismalar yapilmasi gerekmektedir.



(1]

(2]

(3]

(4]
(5]

[6]

(7]

(8]

[9]

(10]

(11]

(12]

[13]
[14]
[15]

45

KAYNAKLAR DiZiNi

Abe, S., and Hosoya, T., 1934, Proc. World Hydrogen Energy Conf., Sth, Toronto,
1984, Vol. 4, p. 1393.

Fend, R., Bessant, C., Williams, A., J., Woodman, A.C., 12 December 2003,
“Monitoring haemodialysis using electronic nose and chemometrics”, Biosens and
Bioelectronics, 19 1581-1590.

Ryabtsev, S.V., Shaposhnick, A.V., Lukin, A.N., Domashevskaya, E.P., 1999,
“Application of semiconductor gas sensors of medical diagnostics”, Sensors and
Actuators B 59, 26-29.

Katzman, D.E., April.19.2005, “Breath test analyzer”, United States Patent RE38,728.

Natale, C.D., Macagnano, A., Paolesse, R., Tarizzo, E., Mantini, A., D’ Amico, A.,
2000, “Human skin odor analysis by means of electronic nose”, Sensors and Actuators
B 65, 216-219.

Natale, C.D., Paolesse, R., D’ Arcangelo, G., Comandini, P., Pennazza, G., Martinelli,
E., Rullo, S., Roscioni, M.C., Roscioni, C., Finazzi-Agro, A., D’Amico, A., 2005,
“Identification of schizophrenic patients by examination of body odor using gas
chromatography-mass spectrometry and a crossselective gas sensor array”, Med Sci
Monit, 118, CR366-375.

Natale, C.D., Mantini, A., Macagnano, A., Antuzzi, D., Paolesse, R., D’Amico, A.,
1999, “Electronic nose analysis of urine samples containing blood”, Physiol. Meas. 20,
377-384.

Phillips, M., April.24.2001, “Breath test for dedection of various diseases”, United
States Patent 6,221,026.

Phillips, M., April.1.2003, “Breath test for dedection of various diseases”, United States
Patent 6,540,691.

Phillips, M., 1997, “Method for the collection and assay of volatile organic compounds
in breath”, Analitical Bioochemistry, 247, 272-278.

Singh, S., Hines, L. ve Gardner, J.W., 1996, Fuzzy Neural Computing Of Coffee And
Tainted Water Data From An Electronicnose, Sensors And Actuators, B30, 185-190.

Cattrall, R., W., 1997, Oxford Chemistry Primers Chemical Sensors New York,
Chapter-9.

Grate, J.W. , Martin, S.J. , White, R.M. , Anal. Chem., 1993, 65, No: 21, 940A-948A.
Cumpson, P.J., Seah, M.P., 1990, Meas. Sci. Technol., 544-555, 1990
Hiller, A.C., Ward, M.D., 1992, Anal. Chem., 64,2439-2554



[16]

(17]

[18]

[19]

[20]

(21]

[22]

(23]

[24]

(28]

[29]

[30]

46

Snow, A.W., Barger, W.R., 1989, Phthalocyanine Films in Chemical Sensors, 5,
Ed.C.C. Leznoff ve A.B.P. Lever, VCH, 2002, New York 8- Warwick-Southampton
Electronic Nose Group Page [web].

Pardo, M., Niederjaufner, G., Comini, E., Faglia, G., ve Sberveglieri, G., 1999, Use A
Electronic Nose To Classify Different Types Of Italian Cheeses, Proceedinggs Of The 5
Th International Symposium An Oflactionand The Electronic Nose, Technomic
Publishing Company Inc., 43-50

Oztiirk, Z. Z., Haziran 2005, “Yeni Bir Bilim Dali: Koku Ol¢iimii?”, Gyte E-biilten Say1
9.

Phillips, M., December.7.1999, Breath test for dedection of lung cancer, United States
Patent 5,996,586

Natale, C., D., Macagnano, A., Martinelli, E., Paolesse R., D’arcangelo, G., Roscioni,
C., Finazzi-Agro, A., D’amico, A., 1 November 2002, Lung cancer identification by the
analysis of breath by means of an array of non-selective gas sensors, Biosens and
Bioelectronics, 18 1209-1218.

Hensley, J., Lee, S., Allen, M., G., June 2003, High sensitivity detection of broadband
gas absorption using time-domain multiplexed QC Lasers. Phycial Sciences Inc. 20
New England Business Center Andover, MA 01810-1077,

Huang, H., Zhou, J., Chen, S., Zeng, L., Huang, Y., 2004, A highly sensitive QCM
sensor coated with Ag+- ZSM-5 film for medical diagnosis, Sensor and Actuators B
101, 316-321

Zhang, Q., Wang, P., Li, J., Gao, X., 24 March 2000, Diagnosis of diabets by image
dedection of breat using gas-sensitive labs, Biosens and Bioelectronics, 15 249-256.

Lin, Y-J., Guo, H-R., Chang, Y-H., Kao, M-T., Wang, H-H., Hong R-I., B76 (2001)
177-180, Application of the electronic nose for uremia diagnosis, Sensor and Actuators,
B 76 177-180.

Oyabu, T., Okada, A., Manninen, O., Lee, D-D., 30 May 2003, Proposution of a survey
device with  odor sensors for an enderly person, Sensor and Actuators, B 96 239-244.

Horvéth, 1., Donnelly, L. E., Kiss, A., Kharitonov, S. A., Lim, S., Chung, K. F., and
Barnes, P. J., Combined Use of Exhaled Hydrogen Peroxide and Nitric Oxide in
Monitoring Asthma, Am J Respir Crit Care Med 1998;158:1042-1046

Jobsis, Q., Raatgeep, H.C., Hermans, P.W.M., De Jongste, J.C., J 1997,, Hydrogen
peroxide in exhaled air is increased in stable asthmatic children, Eur Respir, 10: 519—
521.

Ferreira, M., Hazari, M. S., Gutierrez, C., Zamel, N., Chapman, K. R., 2001, Exhaled
nitric oxide and hydrogen peroxide in patients with COPD, Am. J. Respir. Crit. Care
Med., 164, 1012-1015.

Davies, S., Spanel, P., Smith, S., 2001 A new ° online’ method to measure increased e
xhaled isoprene in end-stage renal failure. Nephrol Dial Transplant, 16: 836-839

Phillips, M., Sabas, M., ve Greenberg, J., 199, Increased pentane and carbon disulfide in
the breath of patients with schizophrenia, J. Clin. Pathol., 46, 861-864.



(31]

(32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

47

Kharitonov, S., Alving, K., Barnes, P.J., Eur Respir J 1997 Exhaled and nasal nitric
oxide measurements: recommendations, 10: 1683—-1693.

Ping, W., Yi, T., Haibao X., Farong, S., 6.May.1996, “A novel method for diabetes
diagnosis based on electronic nose, Biosens and Bioelectronics”, Vol.12. No.9-10,
pp-1031-1036.

www.almanhastanesi.com.tr

Phillips, M., Gleeson, K., Hughes, J., M., B., H., Greenberg, J., Catoneo, N., R., Baker,
L., Volatile Organic Compounds In Breath As Markers Of Lung Cancer: A Cross-
Sectional Study

Torsi, L., Tanese, M., C., Cioffi, N., Gallazzi, M., C., Sabbatini, L., Zambonin, G., P.,
2004, Alkoxy-Substituted Polyterthiophene Thin-Film-Transistors As Alcohol Sensors,
Sensors and Actuators, B 98 204-207

Karlak, B., 2004, Real Time Bad Breathes Diagnosis And Trasmission For
Telemedicine, IJSIT lecture note of international conference on intellogent k nowledge
system, vol.1, no.1

Nakamato, T., Iguchi, A., Mariizumi, 2000, Vapor Supply Method In Odor Sensing
System and Analysis Of Transient Sensor Responses, Sensors and Actuators, B 71 155-
160

Spangler, D., B., Wilkinson E., A., Murphy J., T., Tyler, B., J., 2001, Comparison Of
The Ppreeta Surface Plasmon Resonance Sensor And A Qcm For Detection Of
Escerichia Coli Heat-Labile Enterotoxin , 444 149-161

Monge, M., E., Bulone, D., Giacomazza, D., Bernik, D., L., Negri, R., M., 2004,
Detection Of Flovour Release From Pectin Gels Using Electronic Noses, Sensors and
Actuators, B 101 28,38

Boholt, K., Andreasen, K., Berg, F., Hansen, T., 2004, Anew Method For Measuring
Emission Of Odour From A Rendering Plant Using The Danish Odour Sensors System
Artificial Nose, Sensors and Actuators, B

Bachinger, T., Mandenius, C., 2000, Searching For Process Information In Tr Aroma Of
Cell Cultures, Vol.18

Ozmen, A., Tekce, F., Ebeoglu, M.,A., Tasaltm, C., Oztiirk, Z., Z., Finding The
Composition Of Gas Mixtures By A Phthalocyanine Coated Ocm Sensor Array And An
Artificial Neural Network

Saraoglu, H., M., EbeogluM., A, Ozmen,.A., Edin, B., 2005, Sevoflurane Anastesi
Gazinin Phthalocyanine-QCM Duyarga Ile Algilanmasi, Biyomut, Biyomedikal
Miihendisligi Ulusal Toplantisi, 25-27.

O’sullivan,C., K., Guilbault, G., G., 1999, Review commercial quartz crystal
microbalances-theory and applications, Biosens and Bioelectronics, 14, 663-670.

Ozer, E., 1996, “Diyabet egitimi ve 6nemi”, Aktiiel Tip Dergisi, 1(8):566-569.

Yilmaz, C., 1996, “Tip II diyabetin medikal tedavisi”, Aktiiel Tip Dergisi, 1(8):560-565.



EKLER

Ek 1. Kisilerin kan sekeri tahlil sonuglari, bu kisilerin nefeslerine sensorlerin verdigi frekans

cevaplari ve analiz esnasindaki nem, sicaklik degerleri.

Kan Sekeri | Sens.1 | Sens.2 | Sens.3 | Sens.4 | Sens.5 | Nem | Sicakhk
(mg/dl) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) |(Rh%)| (°C)

88 928 196 536 | 408 204 | 83.0 19.8
89 684 136 380 | 292 140 | 77.3 23.0
89 508 100 132 104 80 66.9 25.2
90 632 124 324 | 228 112 | 704 27.0
92 660 136 380 320 152 | 77.0 25.2
92 504 96 112 112 80 65.8 25.7
94 2008 | 488 | 1196 | 712 | 436 | 89.3 19.1
95 2224 | 544 | 1288 | 724 | 464 | 89.5 17.6
95 572 112 224 152 104 | 713 24.1
97 804 176 352 468 192 | 81.0 22.7
97 776 160 524 360 160 | 78.6 22.5
98 2228 | 568 | 1152 | 1144 | 372 | 89.6 18.1
98 632 116 316 168 96 70.6 24.2
99 556 100 236 132 84 70.8 21.6
100 580 104 184 116 80 67.0 24.6
105 636 120 372 188 112 | 724 22.6
105 588 112 256 152 96 69.9 24.6
108 656 120 | 284 | 272 124 | 754 21.1
108 776 144 | 452 364 136 | 784 21.5
108 512 100 152 120 80 68.1 26.0
108 632 116 304 196 100 | 71.1 22.7
109 652 124 | 248 252 128 | 75.5 22.5

114 1100 | 256 772 608 296 | 85.9 22.5
116 2200 | 552 | 1268 | 712 | 416 | 89.0 17.7

119 480 92 100 88 72 64.8 23.7
120 380 72 72 84 68 60.7 27.2
122 572 108 284 184 104 | 71.5 25.5
123 548 108 192 164 92 68.6 24.5
139 764 144 | 448 368 132 | 784 21.0
141 592 112 292 184 96 72.5 20.8
142 1168 | 272 776 536 | 276 | 84.9 20.3
165 460 92 108 108 76 65.8 26.7
190 528 100 148 120 88 69.0 24.7
204 544 108 260 | 216 104 | 70.9 23.0
243 1112 | 236 708 452 216 | 82.6 20.2
252 460 88 &4 88 64 63.0 27.3
263 1480 | 360 812 756 304 | 86.5 18.0

302 1756 | 424 | 1080 | 664 | 420 | 88.4 19.1
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0zetce - Insan viicudunun iirettigi cesitli parametreler,
hastaliklarm tanisi igin kullanilabilmektedir. Ornegin kan, idrar ve
gaita tan1 asamasinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. insan
terinin ve nefesinin de viicudunun irettigi diger parametreler gibi
saglik hakkinda oOnemli bilgiler tasidigi bilinmektedir. Bu
kapsamda insan nefesinden ¢ikan gazlarin incelenmesiyle bazi
hastaliklarin tanist yapilabilmektedir. Bu ¢alismada, diyabet
tanisinda kullanilmak {izere gelistirilen QCM tabanli elektronik
burun tanitilmis ve yapilan 6lgtimler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Nefes Kokusu, Elektronik Burun, QCM
Sensor.

Abstract — Various parameters produced by a human body can be used
for diagnosing illnesses. For example, blood, urine and gaita are very
common and used frequently in diagnosis. It is known that perspiration
(skin odor) and breath odor, as the other parameters produced by a
human body, carry valuable information about the healthiness. In this
perspective, it is considered that some illnesses can be diagnosed by
examining the breath smell. This work presents an electronic nose and
some measurement experiments for diagnosing illnesses like diabetes.
The electronic nose used in the experiments is implemented using QCM
sensor array.

Keywords: Breath Odor, Electronic Nose, QCM Sensor.

I. GIRIS

Insan viicudunun fiirettigi parametreler, hastaliklarin
tanist i¢in bilgi icermektedir. Kan ve idrar [1] tahlillerinin
hastalik tanisina 151k tutmasinin yani sira koku parametresi
de son zamanlarda bilim adamlarmin dikkatini ¢ekmis ve
koku ile ilgili pek ¢ok arastirma yapilmaya baglanmistir. Bu
kapsamda; kan [2], idrar [3], ter [4,5] ve nefes [1,2,6-11]
kokulart ile ilgili caligmalar yapilmaktadir.

Kokunun algilanabilmesi igin QCM sensor dizisi igeren
“Elektronik Burun”dan yararlanilmaktadir. QCM Sensor
Dizisi  ile  nefesten  ¢esitli  hastaliklarin  tanisi
yapilabilmektedir [1,2,6-12]. Insan nefesinde siirekli olarak
goriilen ikiyiiz ila dortyliz arasinda farkli gaz
bulunmaktadir. Bu say1 arasira olusan gazlarla birlikte
ticbini bulmaktadir [7]. Goriilecegi iizere, insan nefesi ¢ok
karmasik bir yapiya sahiptir. Ge¢cmis ylizyillarda hekimler

hastaliklarin tanisinda nefes kokusundan faydalanmiglardir.
Insan burnunun nefeste bulunan ¢ok fazla sayida gazi ayirt
etmesi  miimkiin  degildir. “Elektronik ~ Burun”
teknolojisinden yararlanilarak bu gazlar algilanabilecektir.
“Elektronik  burun”, mevcut analiz  yOntemleriyle
kiyaslandiginda agrisiz ve zararsizdir.

Akcigerlerde kanin temizlenmesi esnasinda kandaki
gazlar alvoeller vasitastyla nefese gegmektedir. Dolayisiyla
viicutla ilgili pek ¢ok parametre nefeste mevcuttur [6-9].
Nefes yoluyla disar1 verilen gazlar ¢esitli alkanik ve
aromatik bilesenlerden olusmaktadir. Bu bilesenlerin her
biri hastalik bilgisini de ifade edebilmektedir. Saglikli bir
insan nefesinde bulunan gazlar ve oranlart belirlenmistir.
Sayet insan hastalanirsa, hastalanma sebebi ile ilgili olarak
nefeste bulunan gazlarin oranlar1 degigmektedir [7,9,11].
Bu da olusan hastaligin belirtisidir ve nefesten bu gazlarin
oranlarinin degisimi tanimlanabilirse hastalifin tanisi
konulabilir.

Gelismis ve geligmekte olan iilkelerde diyabet, halen
baglica 0lim nedenlerinden birini olusturmakta ve
yetiskinlerde amputasyon nedeni olarak birinci sirada yer
almaktadir. Ayn1 zamanda kigilerin yasam kalitesini, sosyal
ve mesleki yasantisini olumsuz yonde etkileyen korlik,
bobrek yetmezligi ve sinir hasar1 gibi sorunlara yol
actigindan 6nemli bir toplum saglig1 sorunudur [20].

Seker hastalig1 ya da kisaca diyabet, yasam boyu siiren,
komplikasyonlar1 ile birey ve toplumu etkileyen, bu
yoniiyle ekonomik yiik getiren, tedavi ve bakimda birden
fazla disiplinin katilimmi gerektiren bir hastaliktir [17,18].
Diyabet diinyada ve iilkemizde sik goriilen kronik bir
hastalik olup, Diinya Saglk Orgiiti'ne (WHO) gore
iilkemizde diyabet prevalanst %3.2°dir. Bu hesaba gore
Tiirkiye’de 2.2 milyon diyabetik ve hastaligindan haberdar
olmayan 2.5 milyon kadar diyabetli oldugu kabul
edilmektedir [19]. Uluslararast Diyabet Kurumu (IDA)
yayinladigi bir raporda diinyada 100 milyondan fazla
diyabetlinin oldugunu ve biitiin yetiskin insanlarin % 6’ si
etkiledigini bildirmistir. [21].

* Bu proje TUBITAK (Proje No: 104E053) tarafindan desteklenmektedir.
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II. QCM SENSOR DiZiSi

QCM sensorler genel olarak; gida, c¢evre ve tibbi
(medical) gibi pek ¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir [1,13,15]. Bir QCM sensorii, algilayict
kimyasal film tabakasi ile kaplanmis elektrotlarin
olusturdugu kuvartz bir rezanatordir [14-16]. Gaz
molekiillerinin  QCM  sensdr tarafindan algilanmasi
sayesinde olusan Am(g) kiitle degisimleri arasindaki iliski
Sauerbey Esitligi (Esitlik 1) yardimiyla Af(Hz) frekans
degisimlerine donistiiriilmektedir.

C,.C,
A =——— Am 1)
A
Burada:
A (cm?): Algilama yiizey alan
C ’ : Kuvartz kristalin kiitle algilama sabiti

Af (Hz): Frekans degisimi
Am (g) : Kiitle degisimi

Bu c¢alismada kullanilan piozoelektrik kristal, AT
kesim, 10 MHz, altin kaplama elektrotlu kuvartz kristal
(ICM International Crystal Manufacturers Co. Oklohama
USA) dir. Piozoelektrik kristallerin her iki yiizii farkl gaz
algilayict 6zellikleri olan phthalocyanine ile kaplanmistir.
QCM sensorler TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi
Malzeme Enstitiisii Sensér Grubu tarafindan iiretilmistir
(Bkz. Sekil 1).

Altin-polimer Elektrotlar
' Kuvartz pul
10 mm ‘—Q

10 mm

+—>r

(b)
Sekil 1. (a) QCM sensor yapisi (b) Goriiniimii.

QCM sensorler, 10 Mhz AT kesimli Quartz kristallerin
rezonans frekansimnin absorbe edilen gazin kiitlesi ile
orantili degismesi Ozelliginden yararlanmaktadir. Bu
sensorlerde 1 Hz’ lik bir frekans degisimi cm” de 1 ng’ lik
sogurulan kiitleye karsilik gelmektedir [15].

Sensor dizisi QCM’lerden olusmaktadir ve her biri
farkli phthalocyanine yapilarla kaplanmis QCM sensorler
sahip olduklar1 farkli bag yapilar1 sayesinde degisik
kokulara duyarl olabilmektedir.

III. ELEKTRONIK BURUN SIiSTEMIi

Endistrinin bir ¢ok kolunda, niteliksel ve niceliksel
aragtirmalarda genis ¢apli uygulama alanlarina sahip olan
ve kullaniciya  biiylik avantajlar saglayan “Elektronik
Burun”lar;  koku, buhar ve gaz  analizlerinde
kullanilmaktadirlar. “Elektronik Burun”lar canlilardaki
koku algilama yontemine benzer bir yontem kullanilarak
tasarlanmaktadir. “Elektronik Burun”da koku
algilayicilarinin  (receptors) yerini kimyasal sensorler,
koklama soganinin yerini yapay sinir aglar1 almaktadir.

Sensor dizisinin gesitliligine gore; frekans, direng, 1s1
ve kiitle degisimi seklinde veri sinyalleri iiretilmekte ve her
sensorde bu tepkiler farkli olmaktadir. Bu sensor tepkileri;
sensOr dizisine, gaz akist hizina, kokunun kimyasal
ozelligine,  aktif  sensér  maddeleriyle  kokunun
reaksiyonuna, basicina, 1s1, nem gibi bir ¢ok fiziksel
parametreye bagli olmaktadir. Bu tiir kompleks bilgilerin
islenmesi bilgisayar siiflandirmast i¢in de sofistike bir
yazilim gerekmektedir. Bu tiir yazilimlar da, Ornegi
tanimlamasi i¢in giiglii bir algoritmaya dayandirilmaktadir.
Yazilim algoritmalar1 ise; Temel Bilesen Analizi (TBA) ve
Yapay Sinir Aglart (YSA) [16] gibi ¢ok katmanl
programlar1 icermektedir.

“Elektronik Burun” olarak adlandirabilecegimiz
mikrodenetleyici, pompa ve QCM sensoérlerin olusturdugu
sensOr dizisinin yeraldig1 6l¢lim sisteminin blok diyagrami
Sekil 2° de goriilmektedir. Burada pompa, nefesi QCM
sensor dizisine sabit debide vermek icin kullanilmaktadir.
Farkli yapilardaki malzemelerle kaplanmig her bir QCM,
kaplama maddesinin bag yapist 6zelliklerine gore farkli
osilasyon yapacaktir. Boylece nefeste bulunan farkli gaz
molekiillerinin algilanmasi sonucu QCM’lerde farkli kiitle
sogrulmasi saglanmis olacaktir. Dolayisiyla her QCM
iizerinde farkli mlekiil yapisina sahip kiitle tutulacagindan
her sensor, nefeste bulunan degisik gazlar1 algilamis
olacaktir.

Kuru Hava Torhas1

Daia isleme ve Kaydetme

Sekil 2. Olgiim Sisteminin blok diyagrami



Kisilerden alinan nefes Tedlar 6rnekleme torbasma
alindiktan sonra 6l¢giim sistemine uygulanmaktadir. Nefeste
bulunan yiiksek orandaki nemi filtrelemek i¢in sogutucu
kullanilmaktadir. -20°C sicaklikta nefesteki nem sivi faza
doniistiiriilerek ~ ortamdan  uzaklastirilmistir.  Nemi
filtrelenmis nefes, QCM sensorlere verilmeden 6nce oda
sicakligina kadar isitilmaktadir (~+20°C). Daha sonra,
sensor dizisindeki QCM’lere ait Af frekans kayma
degerleri, mikrodenetleyici vasitasiyla RS-232  seri
haberlesme protokolii kullanarak bilgisayara zamana kars1
kaydedilmektedir.

IV. OLCUMLER

Diyabet tanisi i¢in torbaya depolanan nefes ornekleri,
“Elektronik Buruna uygulanmadan 6nce, QCM sensdrlerin
base-line’a oturmasini saglamak i¢in 5 dakika siireyle kuru
hava uygulayarak temizlenmesi saglanmistir. Sensorler
temizlendikten sonra nefes drnegi 5 dakika boyunca 6l¢iim
sistemine uygulanmistir. Son olarak sensorler 5 dakika siire
ile tekrar kuru hava ile temizlenmislerdir. Olgiim sistemi,
yedi saniyede bir 6rnekleme yapmaktadir. Sekil 3° de nefes
ornekleri alinan 3 kiginin sensor-1 e ait frekans (a), nem
(b) ve sicaklik (c) cevaplar1 gosterilmektedir.

(Hz) Sensor-1 Frekans Cevabi
9993800
lpm——— p——————
9993300 |
N e
9992800 - — —1. Kisi
— 2. Kisi
9992300 \ 3. Kisi
9991800
9991300 T T T T T T T T T T
0 98 196 294 392 490 588 686 784 882 980
Zaman (sn)
(2)
0 (% Rh) Sensoér-1 Nispi Nem Cevabi
90
80 ///-—
70 7
60 ,I \ —1. Kisi
50 [ \\ — 2. Kisi
40 ’ \ 3. Kisi
30 \
20 ,\_Y I \ o~ ]
10
0 T T T T T T T T T T
0 98 196 294 392 490 588 686 784 882 980
Zaman (sn)
(b)

Bu ii¢ farkl: kisiye ait nefes parmak izleri (Finger Map)
Sekil 4’ te gosterilmistir. Parmak izleri ic¢in (Sekil 3a)
sensoOriin base-line’nimin 280. saniyesi ve nefesin analizi
esnasindaki 525. saniyesi arasindaki farklar almmustir
(Maksimum ve minimum degerler arasindaki farklar).

(°C) Sensor-1 Sicaklik Cevabi

22 —1. Kisi
21 ——2. Kisi
20 3. Kisi

17 T T T T T T T T T T
0 98 196 294 392 490 588 686 784 882 980
Zaman (sn)
©
Sekil 3. Elektronik Burun Sisteminin Sensor-1 igin a) Frekans b) Nem
c¢) Sicaklik Cevaplar

(Hz) Sensor-1
2500
2000
1500
1000
500
o N
1. Kisi 2. Kisi 3. Kisi
Sekil 4. Kisilerin Sensor 1” e gére parmak izleri
Sekil 4’te sadece sensor 1’e¢ ait parmak izleri

verilmistir. Daha ayrintilt bir tanima i¢in ¢ok sayida sensor
cevaplarindan elde edilmis parmak izleri kullanilmalidir.
Sekil 5°te 4 kisiye ait 5 sensor cevaplarindan elde edilen
parmak izi grafikleri goriilmektedir. Boylece sensor
sayilarini arttirarak, ¢ok sayida kisinin nefes parmak izlerini
olusturma caligmalart yapilabilecektir (Sekil 5).

2500(HZ)

2000
m Sensor-1

1500 B Sensor-2
O Sensor-3

1000 O Sensor-4
O Sensor-5

500 -
o] I
A Kisisi B Kisisi C Kisisi D Kisisi

Sekil 5. Farkli kisilerin bes sensor tepkisinden olusturulan parmak izleri

V. TARTISMA VE SONUC

Gilintimiizde elektronik devre sistemlerinin 6zellikle de
sensOr teknolojilerinin gelisimi ve uygulama alanlari
artmaya devam etmektedir. Elektronik sensor sistemlerin
boyutlar1 kiiciilmekte ve maliyetleri de diismektedir.
Ozellikle gida, giimriik, askeri ve medikal uygulamalarda
kullanilan “Elektronik Burun’lar iilkemizde de giinden
giine yayginlagsmaktadir. Gaz sensorlerin daha yaygin
olarak elektronik sistemlerde kullaniminin artmasi kurulan
elektronik sistemlerin de giivenilirlik ve kararliliklarin1 da



arttiracaktir. Endiistriyel, ¢evresel ve medikal ortamlardan
alman gazlar elektronik burun teknolojisi sayesinde
incelenebilecektir. Bu caligmada, gelistirilmekte olan bir
elektronik  burun sisteminde, QCM sensor dizisi
kullanilarak veriler alinmstir. Elde edilen nefes verileri ile
diyabet tanisina yonelik ¢aligmalar yapilacaktir.

TESEKKUR

Bu calisma icin gerekli QCM sensdrleri {ireten
TUBITAK Marmara Arastrma Merkezi Malzeme
Enstitiisti Sensér Grubuna tesekkiir ederiz.
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