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TESEKKUR

Calismalarim sirasinda bana her konuda yol gosteren, her tiirlii maddi, manevi destegini
esirgemeyen ve tez caligmalarimin danigsmanligim yiiriiten degerli hocam Sayin Prof.

Dr. Ahmet ULGEN’e sonsuz sayg1 ve tesekkiirlerimi sunarim.

Caligmalarim esnasinda bana her konuda yardimci olan Sayin Prof. Dr. Ziibeyde
GUNDUZ’e ve sordugum tiim sorulari cevapsiz birakmayan Yrd. Doc. Dr. Metin
Kaya GURGOZE’ ye tesekkiir ederim.

Kurdugumuz diizenekte kullandigim cihaz parcalarinin temini icin yardimci olan
HESFIBEL A.S.’ye, caligmalarimda 6lciimlerimin bir kismimi tamamladigim 2.Hava

[kmal Bakim Merkez Komutanli§1'na ¢ok tesekkiir ederim.

Her ne kadar yanimda olmasalar da, tiim 6grenimim boyunca benden maddi ve manevi
destegini esirgemeyen, varliklariyla sonsuz gii¢ veren aileme ve calismalarim boyunca

yanimdan ayrilmayan arkadaslarima cok tesekkiir ederim.
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TOPLAM VUCUT SUYUNUN DIiELEKTRIiK GECiRGENLIK

METODU ILE iZLENMESI

Ash KARADUMAN
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Agustos 2006

Tez Damismani: Prof. Dr. Ahmet ULGEN

OZET

Bu calismada, laboratuvarda Lock-in Amplifier (LIA) kullanilarak gelistirilen caligir
durumdaki bir diizenek ile, 6grencilerde ve askerlerde, suyun gecirgenlik 6zelliginden
yararlanarak viicutlarindaki toplam su miktarlar1 6l¢iilmiistiir. Bunun icin iki paralel
levhadan olusturulan bir kabin hiicresine, viicutlarinda degisik su miktarina sahip kisiler
girerek, toplam suyun miktarca degisimine bagli olarak gecirgenlikteki degisim
gozlenmistir. Her bir kisi i¢in Olgiilen gecirgenlik degerlerinin yas, cinsiyet, boy ve
kilodaki degisim ile nasil degistigi irdelenmistir. Viicuttaki toplam su miktarinin
hesaplanmasi icin Bioelektriksel empedans analiz cihazi ile dl¢iilen rezistans degerleri
referans alinmistir. Su miktarinin ya da hacminin (litre,L) olarak hesaplanmasi icin
Watson ve Bioelectrical Impedance yontemleri kullanilarak, sonuglar kiyaslanmistir.
Hesaplamalarda 0,999’Iuk korelasyon elde edilmis ve Olgiim sonuglariin
tekrarlanabilirligindeki BSS (%) degerleri 0.96- 1.36 arasindadir. ilk kez yapilan bu
calisgma temassiz (non-contact) olup, biyoempedans cihazindaki jel ve yapiskan
elektrotlarla olusabilecek sorunlari ortadan kaldirmakta ve viicuttaki baska elektrik
sinyallerinin girisimini engellemektedir. Yontem analitik kimyada, endiistriyel sanayide

ve medikal alanda gelisim gosterecektir.

Anahtar Kelimeler: Dielektrik gecirgenlik, Lock-in Amplifier, Faz Duyar

Kapasitansmetre, Toplam Viicuttaki Su Miktari, Bioelektriksel Empedans Analizi.
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MEASUREMENTS OF TOTAL BODY WATER USING DIELECTRIC
PERMITTIVITY METHOD

Ash KARADUMAN
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M. Sc. Thesis, Agust 2006

Thesis Supervisor: Prof. Dr. Ahmet ULGEN

ABSTRACT

In this study, I worked with an equipment by using Lock-in Amplifier (LIA) to measure
the total water value in human body, by benefiting water’s permittivity value. To
achieve that people whose body water values are different located in a cabin cell which
consists of two paralel panels, and then the change of permittivity values are observed
according to different body water values. For each person, the change of permittivity
value is considered how to change by analyzing age, sexuality, height and mass values
of that person. To calculate total body water value in human body, the resistance values
measured with Bioelectrical Impedance Analysis are treated as references. For
calculating water value in Liters the results of the Watson and Bioelectrical Impedance
methods are used and then the results have been compared with each others. The
calibration was 0,999 and then calibration curves were formed. The RSD (%) values for
these results were between 0,96-1,36. This study which was done fort he first time is
non-contact and it has been abating the problems which are made fo gels and sticky
electrods in Bioelectrical Impedance Analyzer and it has been frustrating the another
electrical signals in human body. It may be an useful method in analytical chemistry,

industrial and medical applications in future.

Keywords: Dielectric  permittivitiy, Lock-in ~ Amplifier, Phase sensitive

capacitancemeter, Total body water value, Bioelectrical Impedance Analysis.
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1. BOLUM
GIRIS
1. Calismanmin Amaci

Dielektrik gecirgenlik metotlar1 giiniimiiziin gittikce 6nem kazanan konularindan olup,
arastirma laboratuvarlarindan, medikal alan ve on-line proses kontroliine kadar genis bir

spektruma yayilmistir.

Yaptigimiz ¢alisma icerisinde gerek sensorler gerekse kapasitor ya da kondansatorler
icin oldukca onemli olan dipol moment, dielektrik sabiti, a.c. elektriksel gecirgenlik,
polarlanabilirlik gibi kavramlardan bahsedilmektedir. Bilindigi gibi kapasitor ya da
kondansatorler belirli bir mesafede iki iletken plaka arasina dielektrik malzemeden
olusan yalitkan bir malzemenin yerlestirilmesi veya hicbir yalitkan kullanilmaksizin
hava araligi birakilmasi ile olusturulur. Bu dielektrik malzemeden olusan yalitkan
madde kagit, hava, polistiren, seramik, polar tiirler iceren regine, su vb. olabilir.
Dielektrik malzeme igerisinde bulunabilecek polar maddeler ya da iyonlar gecirgenligi
oldukga etkiler. Bu ise kimyasal maddelerin, ¢oziicii ve ¢oziicii molekiillerinin (dipol
moment olusturmasiyla) dogal yiikk dagilimi ya da kutuplanmasiyla ilgilidir. Benzen,
metan gibi simetrik molekiillerde dipol moment (u) sifir iken su, HCI gibi simetrik
olmayan molekiillerde siirekli net dipolden s6z edilir. Cozeltilerde iyonik iletkenlik
kondiiktometrik yontemler ile o6l¢iilebilmektedir. Ancak polarite ya da polarlanabilme
ozelligi sadece elektrik alanda belirli bir frekanstaki degisken a.c akim gecirgenligi ile
Olciilebilmektedir. Yani dielektrik malzemenin yiiksek frekansa yaniti, onun polaritesi
ya da polarlanmasi ile ilgili olup, polarlik arttikga gegirgenlik de artar. Pek cok saf
¢Oziicli, gaz ya da karisgimlarin dipol moment veya polarlanabilirlik 6l¢timlerinden
yararlanarak saflik kontrolii, tepkime mekanizmasinin aydinlatilmas1 ya da tepkime

kinetigi incelenebilir.



Yapilan ¢alismada iki paralel levhadan birine uygulanan yiiksek frekansin diger levhay1
indiiklemesi aradaki dielektrik malzeme ile ilgilidir. Polar ¢oziiciiler ve saf su (oldukca
polar) siddetli indiikleme yapar. Dielektrik malzeme yerine c¢ozelti ya da analitimizi
koyarsak bunlarin yiiksek frekansa yanmitini inceleyebiliriz. Gegirgenligi molekiillerin
polarligi yam sira ortamdaki serbest iyonlar da etkilemektedir. Apolar maddelerde

gecirgenlik s6z konusu degildir ya da indiiklenme goriilmez.

Giintimiizde elektronik sanayide ‘a.c. elektriksel gecirgenlik’ya da ‘dielektrik sabiti’
Olciim metotlar1, bir cok saf maddelerin kalite kontrolii ile prosesinde, benzine solvent
katkisinin belirlenmesinde [5], toz deterjan [10] ile kuru baklagillerde nem tayininde
kullanilabildigi  gibi, saf alkolde metanol tayininde, biyolojide hiicre
konsantrasyonlarinin on-line gozlenmesinde, epilepsi hastalarinin kriz anlarinin on-line
goriintiilenmesinde, polarligin degisime ugradigi pek ¢ok organik tepkimenin bu yolla
izlenmesinde kullanilmast da muhtemeldir. Bu yontemle kuvvetli asit-baz
titrasyonlarinda doniim noktasi, temassiz (non-contact) olarak monitdrlenmistir. Petrol
rafineri c¢iktilarinin  gercek zaman (real time) kontroliinde, eser elementlerin
zenginlestirilmesi ve eluasyon basamaklarinin gercek zamanda izlenmesinde, bir iyon
tutucu recinenin iyonlar tutusu ve birakma kinetiginin on-line olarak gézlenmesinde

gelecek vaat etmektedir.

Saglikli olctimler genellikle ‘Faz Duyar Dedektor’ ya da ‘Lock-in Amplifier’(LIA) ile
yapilir. LIA sadece kapasitore uygulanan frekansi referans alir ve bu frekanstaki sinyale
kilitlenerek onu demodiile eder, bu yolla pek ¢ok yabanci sinyal ya da sebekeden

gelebilecek 50 Hz’lik giiriiltii atilmis olur.

Bu c¢alismada LIA kullanilarak gelistirilen bir faz duyar kapasitemetrede paralel iki
levha biiyiik olgekli tutulup, dielektrik malzeme olarak araya insan viicudu girerek
toplam viicut suyu temassiz ve gercek zamanda (non-contact on-line) monitorlenmistir.
Olgiim esnasinda kisi, iizerindeki metal esyalart cikarmalidir ciinkii metaller

indiiklemeyi siddetlendirir. Bu yiizden sistem uyari dedektorii olarak ta kullanilabilir.



2. BOLUM
GENEL BILGILER
2.1. Dielektrik Sabiti ve Elektriksel Gecirgenlik

Aralarinda r uzakligi bulunan Q1 ve Q2 yiikleri arasindaki kuvvet CGS sisteminde

_Q.Q,

F
er’

2.1

seklinde yazilabilir. Eger yiikler bosluk (vakum) icinde ise €=1, degilse €>1’dir. Bu
durumda € niceligine yiiklerin bulundugu ortamin dielektrik sabiti denir. Ayn1 Coulomb

kuvveti SI birim sisteminde;

F=—L Q% (2.2)

4me T

seklinde yazilabilir. Burada ortamin elektrik gecirgenligi olan €, bosluk igin
£0=8.854x10"% C*I"".m™""dir. Eger ortamun € gecirgenligi, boslugun &y gecirgenliginden
biiyiikse ortamin bosluk olmadigi anlagilir. Bosluk olmayan bir ortamin €, olarak ifade

edilen ve

e =& (2.3)
8()

seklinde tamimlanan bagil gecirgenligine, ortamin ‘dielektrik sabiti’ ad1 verilmektedir.
Bir kondansatériin siZasinin sirasiyla madde ve boslukta 6l¢iilmesinden bulunan C ve

Cy degerlerinin oranlanmasiyla;

€ =— 2.4)

bagintisina gére maddenin dielektrik sabiti bulunur.



Bir sivinin belli sicakliktaki yogunlugu ve dielektrik sabiti dlgiiliirse indiiklenmis molar
polarizasyon (P;) (2.8) bagintisi ile hesaplanabilir. Baz1 sivilarin 25°C’deki dielektrik
sabitleri Tablo 2.1’ de verilmistir [1].

Tablo 2.1. Baz1 sivilarin 25°C’de 6l¢iilen dielektrik sabitleri

Madde & Madde €

Hekzan 1,90 Kloroform 4,80
Siklohekzan 2,03 Aseton 21,2
Karbontetrakloriir 2,24 Etanol 24,3
Benzen 2,28 Nitrobenzen 34,8
Dietileter 4,30 Su 78,5

Benzen, hekzan ve karbontetrakloriir gibi kalici kutuplanmasi olmayan molekiillere
sahip s1vilarin dielektrik sabitleri ¢cok diisiik oldugu halde aseton, etanol, nitrobenzen ve
su gibi kalici kutuplanmaya sahip molekiillerin dielektrik sabitleri ¢ok yiiksektir. Bu
durum dipol moment ile dielektrik sabitinin birbirine bagimli oldugunu gostermektedir.

Dipol moment arttik¢a dielektrik sabiti de artmaktadir.

2.2. Dipol Moment

Genel olarak ifade edilirse aralarinda r uzakligi bulunan birbirine esit fakat isaretge zit

olan iki elektrik yiikiiniin olusturdugu sisteme ‘dipol’ denir ve sistemin dipol momenti

qOe——= >0 q w=qr 2.5)

bagintis1 ile verilir. + q ve — q yiiklerinin elektron yiikiine e = 4,80x10™" e.s.b. esit
oldugu ve aralarindaki uzakhigin r = 1 A° = 10" cm olarak alimirsa dipol moment degeri

CGS biriminde

= 4,80x10"°%108= 4,80x10™"® (e.s.b) (cm) olur. Dipol moment birimi olarak 1
Debye(D)= 10" cm (e.s.b) kabul edilmistir.



Zat isaretli iki kutup olusturan polar kovalent yapili bir molekiil dipolar bilesik adim
alir. Bu kutuplanmanin biiyiikliigii dipol moment olarak ifade edilir. Bu da molekiiliin
yapisinin simetrik olup olmamasi ile ilgilidir. Farkli atomlardan olusan heteroniikleer
simetrik molekiillerde olusan baglarin her biri polar olmalarina ragmen baglarin
momentleri zit yonlerde esit oldugundan molekiiliin net dipol momenti sifir olur. Ornek
olarak CO, molekiilii verilebilir. Ancak H,O gibi farkli atomlardan olusan ve simetrik
olmayan molekiillerdeki baglar acilidir ve molekiil i¢inde zit yondeki bag dipolleri
birbirini gotiirmez. Bu nedenle asimetrik yapidaki molekiillerde net dipol moment s6z

konusudur. Tablo 2.2’ de baz1 maddelerin dipol moment degerleri verilmistir [2].

Tablo 2.2. Baz1 maddelerin dipol momentleri

Bilesik Dipol Moment
HCN 2,93
HCI 1,03
HO 1,85
KCl 10,48
KF 8,62
HBr 0,78
HI 0,38
CO, 0,00

2.3. Kutuplasma (Polarizasyon)

Paralel iki levhaya (kapasitor) belirli bir potansiyel farki uygulanmasi ile olusturulan
elektrik alan1 i¢ine bir molekiil yerlestirilsin. Her molekiilde pozitif ve negatif yiiklii
kisimlar vardir. Elektrik alanimin etkisi ile negatif yiiklii tarafta fazlaca bulunan
elektronlar pozitif levhaya dogru, pozitif yiiklii (elektronca fakir) atomlarda negatif

levhaya dogru cekileceklerdir. Sonu¢ olarak molekiil (iki kutuplu) kutuplasmis olur.



Yani alanin molekiilii polarize ettiginden s6z edilir. Bu olaya polarizasyon

(kutuplagma) denir.

Elektrik alan kaldirilirsa, molekiil eski normal haline déner. Yani bu tiir kutuplasma
elektrik alam1 sayesinde gerceklesmektedir. Bu tiir kutuplasmaya indiiklenmis
kutuplasma veya indiiklenmis polarizasyon denir. Sekil 2.1’ de kutuplasma olayi

sematik olarak gOsterilmistir.

+ _ + -——-)5 r .<_ _
.
(3) B
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— T «—
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Sekil 2.1. Bir molekiiliin elektriksel alanda kutuplagmasi (polarizasyon)

(a) sekli molekiiliin normal ilk halini ve (b) sekli kutuplagsmis halini gosteriyor.
Polarizasyon sonunda meydana gelen kutuplagsmis molekiile ‘elektrik dipol’ denir.
Sekilde goriildiigii gibi dipoliin bir ucu (+) ve diger ucu (-) yiiklidiir. Sekil 2.2° de
goriildiigii gibi dipoliin iki ucundaki yiikler birbirine esit fakat zit isaretlidir [3]. Aradaki

uzaklik r, yiikler q ise dipoliin elektrik momenti;

n, =qr (2.6)
olur. Burada = indiiklenmis dipol momenttir. Elektrik alan siddeti E ile gosterilirse
i, =o.E 2.7

yazilabilir. Burada o, kutuplasabilme (polarizability) dir. Kutuplasabilme (o) ile
ortamin dielektrik sabiti (€) arasinda, Clausius-Mosotti tarafindan bulunan su baginti

vardir.

P, =(—'j—=—nNAa (2.8)



Yukaridaki ifade de P,, indiiklenmis molar polarizasyon; €, ortamin dielektrik sabiti;
M, molekiil agirligi; d, yogunluk; N,, avagadro sayisi; o ise kutuplasabilmedir.
Denklemin en sagindaki N, ve o terimleri sicakliga bagli olmayan sabitler

oldugundan, P, ’de sicakliga bagli olmayan sabit degerdedir ve sadece molekiiliin cinsine

baghdir [4].

2.4. Kondansatorler (Kapasitorler)

Kondansatorler veya kapasitorler pasif devre elemanlart arasinda en c¢ok
karsilasilanlardir. Karsilikli iki iletken ve bunlarin arasinda bulunan bir yalitkandan
olusan ve elektrik yiikii depo edebilme yetenegine sahip kondansatorlerin
depolayabildigi yiik, kapasitoriin uglar1 arasina uygulanan gerilimle ve kapasitoriin
kapasitans1 ile dogru orantilidir. Kondansatoriin yiikk depo edebilme yetenegi

‘kapasite’olarak adlandirilir ve harici bir gerilim kaynag tarafindan beslenmesi gerekir.
Q=CV (2.9)

Q, yiik olup birimi Coloumb’dur. C ise siga veya kapasitans olup, birimi Farad (F)’dur.
V ise volt cinsinden kapasitdre uygulanan gerilimdir. Bir kondansatoriin uclarina 1
voltluk gerilim uygulandiginda o kondansator iizerinde 1 Coloumbluk bir elektrik yiikii
olusuyorsa, kondansatoriin kapasitesi 1 Farad demektir. Farad cok biiyiik bir birim
oldugu icin elektronik devrelerde kapasitans degerleri pF, nF, uF olarak karsilasilir
[5.6].

(1 Farad = 10° uF = 10° nF = 10" pF) (2.10)

Sekil 2.2°de bir kapasitor 6rnegi gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Bir kapasitor 6rnegi [7]

Kapasitoriin kapasitans degeri (C), plakalardan birinin alanina (A), plakalar arasi

mesafeye (d), elektrik malzemeye ve ortamin gecirgenligine baglidir.

Kondansator cesitleri kullanilan yalitkan (dielektrik) malzemeye gore simiflandirilir.
Mika, kagit seramik, degisken kondansatorler ve elektrolitik kondansatorler
bulunmaktadir. Sekil 2.3’de kagit, degisken ve elektrolitik kondansatorler

goriilmektedir.

Kagit kondansatorlerde yalitkan madde olarak kagit kullanilmis olup, kagit ¢cok ince bir
silindirik yap1 olusturmak iizere birbiri iizerine sarilmistir. Kagit kondansatorlerde dis
kilif olarak plastik kullanilir. Orta biiyiikliikte 6rnegin 0,005-1 uF arasinda kapasitorleri
kapsar [7].



Negatit elektraot

Degisken Kondansator Elektrolitik kondansator

METAL FOIL
PLATES
!

PAPER

A Typical Paper-Foil
Capacitor

Kagit kondansator

Sekil 2.3. Kondansator cesitleri [8]

Degisken kondansatorlerde karsilikli plakalar arasinda dielektrik madde olarak hava
gorev yapar. Elektrolitik kondansatorlerde ise asit eriyigi gibi bir maddenin emdirildigi
bez yalitkan madde olarak kullanilir. Ticari kapasitorlerde yaygin kullanilan materyaller
arasinda dielektrik sabiti yaklasik 1.0’dan (hava) 11’e kadar (Tantal oksit) degisebilir
[7,8]. Asagidaki tabloda ticari kapasitorlerin 6zellikleri verilmistir [9].
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Tablo 2.3. Ticari kapasitor 6zellikleri

Kapasitor tipi Dielektrik materyal = Kapasitans araligt Maksimum voltaj

*Elektrolitik Olmayan

Degisken Hava 5-500 pF 500V

Seramik Baryumtitanat 1000pF-1pF 2000V
(BaTiO3)

Mika Mika 100-5000 pF 10kV

Film Teflon, Polistiren, 0.01-50 pF 1kV

Polikarbonat

*Elektrolitik Olan

Tantal Tantal oksit(Ta,0) 0.01-3000pF 400V

Aluminyum Aluminyumoksit 0.1-100000 pF 400V
(ALO3)

*Chip (¢ip) Seramik 1 nF-1puF 50V

2.5. Siirekli Dipol Moment

Polar yapili molekiiller bir elektrik alan1 olmadan da kendiliginden polarize haldedirler,
bu molekiiller siirekli dipol bir yapiya sahiptirler. Yani bu tiir molekiillerin siirekli dipol
momentleri vardir. Siirekli dipol momenti olan molekiiller bir kondansator igindeki

elektriksel alana konulursa iki tiir etki gosterirler [5].

(a) Elektrik alani, dipol momentleri dondiirecek ve bu siirekli dipolleri elektrik alani

yoniinde tutmaya ¢alisacaktir(yonlenme polarizasyonu).

(b) Elektrik alani, molekiilleri kutuplagsmaya zorlayacaktir yani indiikleyecektir ve

indiiklenmis polarizasyondan s6z edilecektir.

Eger molekiiller hareketsiz olsalar, elektrik alanm1 nedeniyle yonlenirler ve alanin

levhalarma dik bir yon alirlar. Sivi molekiilleri belli bir sicaklikta termal etkiyle siirekli
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hareket halinde olduklarindan elektrik alan bunlar1 tam olarak kendi yoniine ¢eviremez
ve dipol molekiiller levhalara tam paralel ya da tam dik olmazlar, ikisinin ortasinda

yonlenirler.

Toplam molar polarizasyon, indiiklenmis molar polarizasyon (P,) ile yonlenme molar

polarizasyon (P, ) toplamina esittir.
P, =P +P, (2.11)

Apolar yapili molekiillerde oldugu gibi molekiillerin kendiliginden dipol momentleri
yoksa yani siirekli dipol degilse; toplam molar polarizasyon indiiklenmis molar
polarizasyona esittir. Eger molekiiller ‘siirekli dipol halde’ iseler toplam molar
polarizasyon, indiiklenmis molar polarizasyon ile yoOnlenme (orientation) molar

polarizasyonun toplamina esittir.

e-1 \M
P,=|——|—=P+P 2.12
! (e+2jd Y @12

P, ’nin degeri (2.9) esitliginde yerine yazilirsa,

e-1\M 4
P.=|— |—=—7nN,0+P 2.13
! (e+2jd 3708 ! (-13)

Esitligi bulunur. P i¢in Debye tarafindan bulunan baginti,

4 2
P, =§nNA(3iTJ (2.14)

seklindedir. Burada p, molekiiliin siirekli dipol momenti; k, Boltzman sabiti; T, mutlak
sicaklik; N, ise avagadro sayisidir. Bu ifade de yerine yazilirsa toplam molar

polarizasyon,

2
P, :(E—IJM=anA o+t (2.15)
e+2)d 3 3KT

seklini alir. Burada P, ’nin T ile ters orantili oldugu goriiliir [5].

Dielektrik sabiti, i¢ veya dis bir elektrik alan1 altinda molekiillerin davranisi,

kutuplasabilme veya polarizasyon ve dipol momentleri hakkinda faydali bilgiler verir.
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Cozeltilerde dipol moment degerleri gecirgenlik (dielektrik sabiti) degerlerinden
hesaplanabilir [10]. Ayrica yogunluklardan giderek Halverstadt ve Kumler [11] metodu

ile de tayin edilebilir.

2.6. A.C Elektriksel Gecirgenlik ve Kapasitansa Dayah Olciim Metotlar
Iki diizenleme yapilir.

i) Kapasitans Kopriisii

ii) Lock-in Amplifier (LIA) ile Diizenlemeler

Kapasitans kopriisii metodunda bir osilator, koprii diizenegi ve dogrultucu devre ile
gosterge vardir. Kopriiye belli frekansta a.c uygulamir. Kopriiniin  ¢ikiginda
dogrultularak integre edilen a.c sinyal, d.c olarak belli bir degere set edilir. Koprii
tizerinde bulunan sensor kapasitoriindeki degisimden dolay1 koprii dengeden uzaklagir

ve bu da sifirdan yani set edilen degerden sapma olarak ¢ikis verir [5].

Lock-in Amplifierli diizenlemelerde ise bir osilatdr, LIA ve gosterge vardir. Kapasitor
LIA girisine seri olarak baglanarak a.c gecirgenlik hiicresi olarak calisir ya da koprii ile

tiimlesik diizenlemeler kullanilabilir.

Olgiilecek biiyiikliigii transducer iizerinde kapasitans degisimi olarak veren sistemlere
‘kapasitif transducer’lar denir. Bunlardan bizim i¢in gerekli olani, kapasitdr levhalar

arasindaki dielektrik malzemenin yer degistirdigi sensorlerdir [5].

Dielektrik malzeme bilesiminin degistigi sensorler, sabit kapasitor levhalar1 arasina
yerlestirilebildigi ve temassiz (non-contact) oldugu i¢in olduk¢a kullanigh bir metottur.

Bir kapasitif transducerin gosterimi soyledir.

—O a
r—» ‘
Di elektrik [ c g C
malzeme 3 [
Metal levhalar . Vﬁ

Sekil 2.4. Kapasitif transducerin sematik gosterimi [5]
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Burada C (kapasitans), € (dielektrik katsayis1) ile dogru orantili olup, dielektrik

malzemenin alamiyla (a) yine dogru, kalinligi ile ters orantilidir.

ea
Co— 2.16
1 (2.16)

Bu denklemin emprik sekli ise;
C(pF) = 0.0858% (2.17)

seklindedir. Elektrot cap1 materyal kalinligindan daha biiyilk olmalhdir. Bir siirekli
tiretim prosesinde plastik levha ya da pencere camimin c¢ekiminde, levha kalinliginin
siirekli monitorlenmesi kapasitif transducerler ile gerceklesir. Kalinliginin hep sabit

kalmasi saglanabilir. Buradaki faz acisinin 6l¢iilmesi Lock-in Amplifierlerle saglanir.

Dielektrik malzemenin plakalara bakan ylizeyinde plaka alanina esit bir alanin a.c’ye
kars1 direnci ‘yiizey tabakas1 direnci’olup, dielektrikler icin cok biiyiik degerdir. Ancak
havada nem kapan bir dielektrik malzemenin yiizey direnci degisebilir. Nem
Olctimlerinde bundan yararlanilir. Kagitta, mahsullerde, bitkilerde, bizim ¢aligmamizda

oldugu gibi insan viicudunda hizli ve gercek zaman nem o6lciimii yapilabilir [5].

2.7. Lock-in Amplifier (LIA) ve Calisma Prensibi

Pek cok uygulamada d.c- kayma etkisi ya da giiriiltiiyle karisik zayif sinyallerin 6l¢iimii
gerekir. Konvensiyonel tekniklerle bu tipte sinyalin Ol¢iimii, monitérlenmesi ya da
kaydi zordur ve sik sik hata yapilabilir. Bu monografta tartisilan uygulamalar bu tiirdeki

giiriiltii problemlerinin iistesinden Lock-in Amplifierin nasil geldigidir [10].

LIA, cesitli sinyallerin islenmesinde duyar ve kolay bir sistemdir. Bir lock-in amplifier,
faz duyar dedektor olarak da bilinir. Onun kalbi, cift kutuplu, ¢ift atimli donebilen basit
bir anahtar seklinde diisiiniilebilir. Bu anahtarin pozisyonu referans sinyalin

polaritesiyle tayin edilebilir. Asagida sekil 2.5’de goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Lock-in amplifier’in temel ¢alisma prensibinin gosterimi [5]
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Sekil 2.5’de gosterildigi gibi sayet giris sinyali (E ) giiriiltiisiiz, siniizoidal ve referans
sinyaline (Eg.) aym fazda ise, ¢ikis tam dalga rektifiye edilmis( dogrultulmus ) siniis
olacaktir (E,). Bu cikis da alcak geciren filtre yardimu ile diizeltildigi zaman, c¢ikis
sinyali giris sinyalinin rms degerine karsilik gelen dc sinyal ile orantili olacaktir. Ancak
girig ve referans sinyali arasinda 90° faz farki oldugunda anahtarin ¢ikisi sifir olacaktir.
Boylece sistem ¢ikisi, girig sinyalinin rms degerine, ayrica giris ve referans sinyali
arasindaki faz acgisimin kosiniisiine orantili olacaktir. Bir LIA’min toplam transfer

fonksiyonu;

E_ =(E, )(Cos8) (2.18)

out

olup burada E, = ¢ikis sinyali, E;, ise giris sinyalidir. 0 ise faz acisidir [5].

2.8. Biyoelektrik Empedans Analizi

Biyoelektrik empedans analiz metodu, viicut dokularinin yapisina bagl olarak elektrik
iletimindeki farkliliklarin tespitine dayanan, endokrinoloji, nefroloji, kardiyoloji gibi
klinik birimleri basta olmak iizere bircok klinik ve de spor bilimlerinde viicut

kompozisyon analizi icin sik kullanilan bir yontemdir [12].

BIA viicut kompozisyonunu degerlendirmede kullanilir ve bunun dogru
degerlendirilmesinde O6nemli bir arastirma konusu olup, uygulanan bir¢ok yontemden
bir tanesidir. Viicut kompozisyonunu belirlerken viicut degisik boliimlere ayrilarak
incelenir. Bu yontemde doku yatagina elektrotlar aracilifiyla degisik frekanslarda
alternatif akimlar verilir ve uygulanan voltajdaki diisme ‘impedans’ olarak tespit edilir.
Impedans, dokunun elektrik akimina karsi gosterdigi direnctir ve iletkenlikle ters
orantilidir. Elektrolitten zengin sivilar elektrik akimi icin, yag ve kemik dokusundaki
minerallere gore daha fazla diren¢ olustururlar. 50 kHz gibi yiiksek frekanslar hiicre
membranlarin1 gegerek tiim viicut suyunun miktarim1 verirken, 1 kHz gibi diisiik
frekanslar hiicre membranin1 gecemez ve sadece ekstraseliiler sivi miktarini verirler.
Elde edilen impedans degerinin sabit denklemlerde yerine konulmasi ile; viicut yag
yiizdesi ( % F), viicut yag miktar1 (FM), yagsiz viicut yiizdesi (% LBM ), yagsiz viicut
kitlesi (LBM), viicut su yiizdesi (%W), viicut su miktar1 ( TW ), viicut kitle indeksi
(BMI) gibi viicut bilesenleri hesaplanmaktadir [13].
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Biyoelektrik empedansin kimyasi, elden ayaga kadar tiim viicutta alternatif akim
kullanarak, rezistans ve reaktans hesaplamalarina dayanan, toplam viicut degerlerinin
belirlenmesi yontemidir. Viicuda baglanan elektrotlar, 50 kHz lik alternatif akimi el ve
ayak parmaklarina iletmektedir. iletilen akim ayak ve el bileklerinde voltaj degisimine
neden olmaktadir ve bu degerler Sl¢iilmektedir. insan viicudunda bir cok kompleks
heterojen elektrik devreleri yer almaktadir. Bunlarin birgogu hiicrelerde ve hiicrelerin
etrafinda bulunmaktadir. Bu hiicreler elektriksel karakterde kapasitor formunda
bulunmaktadirlar ve belli bir rezistans degerine sahiptirler. Ayrica insan viicudunun
belli kisimlar1 da (kollar, bacaklar, vb.) geometrik caplarina bagli olarak elektriksel
karakterdedirler. Silindirin kiiciik bir cap1 tiim silindire gére daha yiiksek rezistans
degerine sahiptir. Ornegin, kollarin 6n kismu tiim viicuda gore daha yiiksek rezistans ve
reaktans (empedans) degerine sahiptir. Sekil 2.6’da BIA 6l¢iimiinde elektrik sinyalinin

hiicre icerisinde protein kanallarindan nasil aktarildigini ve hiicrenin nasil kapasitor

gorevi sergiledigini gostermektedir [14].

Cell Membrane Capacitor

X Intracellulay Fluid

Resistor,
Resistor Capacitor

e

Capacitor

Cell Nucleolus

Sekil 2.6. Hiicrenin plazma memrani ve elektriksel iglevi [14]
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Hiicre igerisinde elekriksel kapasitdr ve rezistans birbirine paraleldir. Kapasitans
intraseliiler s1vi hacmini ve rezistans ekstraseliiler sivi hacmini agiklamaktadir. Hiicre
sinirlarinin dis1 fosfolipid molekiiller iceren plazma memrani ile ¢evrilidir ve radyo
frekans sinyalleri gonderildiginde dielektrik degeri veren, elektriksel kapasitor 6zelligi

gostermektedir [14].

Sekil 2.7°de insan viicudundaki elektrik akiminmi saglayan resistor ve kapasitorler

goriilmektedir.

The human body

15 a cireuit of
resistors and
capacttors

Upper arm
Lower
arm s
: j F S
Alternating
current flows
Upper from hand to
leg (thigh) foot.
Lower
leg (calf)

RIL JJ

Sekil 2.7. Insan viicudundaki rezistor ve kapasitorler [15]

BIA, bilimsel olarak hastaliklarda ve tedavilerinde gerekli olan viicut sivi miktarinin
Olctilmesinde kullanilmaktadir. BIA hesaplamalarinda cihaz ile Slciilen rezistans ve

reaktans degerlerinden yararlanilmaktadir [15].
Rezistans (ohm) = degisen voltaj degeri(volt) / akim(amper)

Reaktans (ohm) = 1.0/ 2 x 3.1428 x frekans (Hertz) x kapasitans (farad)
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Insan viicudu yiiksek oranda su ve elektrot icermekte ise ¢ok diisiik rezistans degeri
okunur. Viicut az miktarda elektrot igeriyor ya da yiiksek bir rezistans degerine sahip ise

diisiik degerde s1v1 icermektedir [16].

BIA, viicut kompozisyonlarinin 6l¢iilmesinde hizli ve agrisiz bir yontemdir. Viicut
kompozisyonundan kasit viicudun belli kisim ve degisik boliimleridir. BIA, kaslarin ve
organlarin icerdigi viicut sivisindaki degisimi, kilo ve viicut agirligindaki degisimin
hesaplanmasina yardimci olur. Eger kiloda yiizde oraninda degisim sezinleniyorsa, BIA
cihaz1 ile diren¢ ya da impedans degerlerinin Ol¢iimii ile viicuttaki sivi degisimleri
gozlenebilir. Bu 6l¢iim degerleri bir diyetisyen veya doktorla degerlendirilip saglikli bir

yasam cizilebilir [17].

BIA cihazi ile 6l¢iime baslanilmadan 6nce bazi 6nemli 6n hazirliklar ve dikkat edilmesi
gereken noktalar bulunmaktadir. Ik olarak viicudunuza ¢ok diisiik degerde elektrik
akimi gonderilmektedir, fakat bunu hi¢ hissetmezsin. Yalmz eger kalp diizenleyici
cihazimiz veya herhangi bu tarz bir otomatik alet kullanmyorsan BIA Ol¢iimiine tabi

tutulamazsin. Asagidaki su noktalar BIA dl¢iimlerinde énemlidir [17].

* Tiim metal takilar ¢ikarilmalidir. Metal parcalar kuvvetli inditklemeden dolayi, hatasiz

sonug verilmesini engeller.

* QOlgiimlerden en az 8 saat once terlememek icin egzersiz veya benzer aktiviteler

yapilmamalidir. Bdylece viicut s1v1 degerinin dogru dlgiilmesini saglar.

* Ol¢iimden yaklagik 12 saat dnce alkol ya da kafein iceren igecekler icilmemelidir.

* Olgiimden 6nce kisinin tuvalete gidip gitmedigi sorulmaldir. Kisi diare (ishal) ise,

BIA o6l¢iimiinde viicut s1ivi miktarinin dogru 6l¢iimii imkansizlagir.

¢ Kilo ve boy 6l¢iilmeli, 6nce boy belirlenmeli, kilo ise her dl¢iimden 6nce yinelenme-

lidir. Kisinin kilosu iizerinizdeki agir kiyafetler ve ayakkabilar ¢ikarilarak olgiiliir.

* Olgiimden o6nce diiz bir yere uzanmak, sag ayakkabi ve corabi cikartmak gerek-

mektedir.

e iki elektrot sag el, iki elektrot ise sag ayak bilek ve parmagma yapistirilir. Eger

elektrotlarin yapistirildigr alanlarda ¢ok fazla kil var ise, elektrotlar ¢ikarilirken kisi act

hissedebilir.



19

* Ol¢iim i¢in uzamlmahdir. Elektrotlarin yapistirilip 6l¢iimiin yapilmasi bir dakikadan

az sirmektedir.

* Yas, cinsiyet, boy ve kilo dl¢iimden Once bilgisayara kaydedilmelidir. Daha sonra
Olciilen rezistans ve reaktans degerleri ile birlikte viicudun kompozisyon degerleri

hesaplanir [17].
2.8.1. Sematik Olarak Biyoelektrik Empedans Teknikleri

Cesitli bioelektrik empedans 6l¢iim teknikleri bulunmaktadir. Bunlardan ilki asagidaki
Sekil 2.8’de goriildigii gibi elektrotlarin el ve ayaga Dbaglanmasi ile
gerceklestirilmektedir. Rezistans Olclimil icin elektrotlarin elektrik akimi iletmesi
gerekir. Piyasada kullanilmaya hazir bagka tiirlii bioelektrik empedans cihazlar
bulunmaktadir. Bu cihazlarin 6zelligi ise BIA y1 birkac skalaya ayirmalaridir. Sonuglart
viicut agirligina gore simiile ederek vermektedir. Bunlarda, diisiik mertebede bir ac
elektrik akimi viicutta dolastirnilir ve genellikle elektrotlar ayn1 yondeki kol ve bacak
bilekleri arasina baglanir. Bazen de baglanti ¢apraz olabilir. Bu cihaz Sekil 2.8’de

gosterilmektedir [18].

Sensing
electrodes

(red) \\ ; ; i:';

(Hassas elektrotlar)

BIS %‘
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(Akim  elektrotlar:) elﬁflt;:%es

Sekil 2.8. Dort elektrot kullanilarak yapilan BIA 6l¢iim metodu [18]
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Sekil 2.9. Ikili elektrot kullanarak yapilan 6l¢iim metodu [18]

Uciincii BIA tekniginde ise elektrik akimi koldan kola iletilmektedir. Kollar arasi

uzunluk testten once Olciiliir ve hesaplamaya dahil edilir. Akim viicudun iist kisminda

dolagsmaktadir. Bu teknikte Sekil 2.10’da goriilmektedir.
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Sekil 2.10. Ikili elektrotla koldan kola uygulanan 6l¢iim metodu [18]



21

2.8.2. BIA Sisteminde Kullamlan Elektrotlar ve Ozellikleri

Test yapilmadan once viicut komponentleri olciilecek kisi diiz bir yere yatirilir, iki
kollar yana ve bacaklar hafif acik diiz bir sekilde uzatilir. Uzerindeki tiim metal ve
benzeri elektrik sinyallerini etkileyecek nesneler ¢ikartilir. Dort elektrot Sekil 2.11°de
goriildiigi gibi el, ayak bilek ve parmaklarina yapistirilir. Cihazin kablolu telleri
elektrotlarin ucuna takilir ve 6l¢giim maksimum bir dakika stirmektedir. Kisi herhangi bir
sekilde kendini zorlayacak aktivitede bulunmus ise, en az 10 saat sonra Ol¢iim
yapilabilmektedir. Ol¢iim yapilacak kisi diiz bir zemine uzandiktan 5-10 dakika sonra
Olciim alinmaktadir. Bunun sebebi ise, bu zaman siiresince viicut sivist belli dengeye
ulagip viicudun her yerine yayilmaktadir. Ayrica Ol¢im alimirken  kisi

heyecanlanmamali, kalp atislar1 diizenli olmalidir [19].

Sekil 2.11. Elektrotlarin baglanma sekli [19]
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Connecting the leads and clips to the test resistors

Acceptable
Resistance

500 Chm test resistor

495 to 505

Acceptabls
Reactance

—003 to 003

Test resistor is located
in plastic test tube
supplied with all
RJL instruments

C = :

Sekil 2.12. Test direncine krokodillerle baglanti [20]

500 ohm’luk test direngleri BIA oOl¢iim sisteminde kullamilmaktadir. Sekil 2.12’de
goriildiigii gibi iki adet siyah, iki adet kirmiz1 plastik krokodiller alternatif akimi tagiyan
tellerin etrafin1 sarmaktadir. Uclarinda krokodil bulunan bu plastik kablolar, dl¢iim
esnasinda viicuda yapistirilan elektrotlara takilir ve empedans degerleri cihazdan
okunur. Ol¢iim yapilmadan 6nce dikkat edilecek en 6nemli nokta ise, cihazin ¢alismasi
icin gerekli olan 9V luk bataryanin tam dolu olup olmadigimin kontrol edilmesidir.
Sayet batarya tam dolu degil ise, cihazin ¢aligmasinda aksakliklar ¢ikabilir ve okunan

empedans degerlerinin giivenilirliginden siiphelenilebilir [20].

2.9. Viicudun Vazgecilmezi “SU”

Su diinyamizda bolca bulunan bir bilesik olup kati, sivi ve gaz halinde bulunabilir. Su
canlilarda ¢cok 6nemli diizenleyici gorevler iistlenmistir ve yasam icin zorunludur ancak
diyete enerji saglamaz. insan viicudunda higbir bilesik su kadar ¢cok bulunmadig gibi
degisik gorevlerde iistlenmemistir. Canlilarin viicudunda su dengesinde olusabilecek
bozulma agir fizyolojik bozukluklarla sonuclanabilir. Bu durumda yasam kisalabilir
veya sonlanabilir. Diger besin 6gelerinde yetersizlik olsa da viicut uzun bir siire (aylarca
hatta yillarca) canli kalabilir. Fakat su olmadig1 zaman sadece birkag¢ giin yasayabilir.

Bu nedenle su yagamin siirdiiriilmesinde ¢ok dnemli bir belirleyicidir [21].



23

2.9.1. insan Viicudunda Su Miktar1 ve Dagihmu

Su insan yasaminda oksijenden sonra gelen en 6nemli 6gedir. Insan yemek yemeden
haftalarca idare edebilse de, susuzluga ancak birka¢ giin dayanabilir. Viicudumuzda
CHO’lar ve yagin tiimii, proteinlerin yarisi, viicut suyunun ise % 10’u yitirildiginde
yasam tehlikeye girer. Canlilarin miktar olarak biiyiik bir kismini1 olusturur ve toplam
viicut agirhigimizin - %50-60'm1  kapsamaktadir. Kesin miktar yasa, cinsiyete ve
viicuttaki yag miktarina gore degisir. Erkeklerde bu oran %60’lardayken, kadinlarda
%52’1ere diismektedir. Ciinkii kadinlarda daha fazla yag bulunur. Yeni dogmus bir
bebegin viicudundaki su oran1 % 75 kadardir ancak biiylime ile birlikte bu oran %60’a

diismektedir [22].

Insan viicudundaki su baslica iki boliimde bulunur. Bu boliimler intraselliiler (hiicre ici)
sivi ve ektraselliiler (hiicre disi) sivi seklindedir. Su, hiicre memranlar1 tarafindan
olusturulmus bu iki biiyiik sivi kompartmanina dagilmistir. Hiicre i¢i sivi toplam viicut
suyunun %60’ olusturur. Buna karsilik hiicre dis1 sivi (kan plazmasi, lenfa, hiicreler

arasi) toplam viicut suyunun %40’ 1n1 olusturur.
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Sekil 2.13. Viicutta suyun bulunma yerleri [23]

Insan viicudundaki su esit sekilde dagilmamistir. Bazi dokularda (6rnegin kemikler,
disler ve sac gibi) daha az miktardadir. Kandaki su miktar1 %83 iken bu oran yag
dokusunda sadece %10’dur [23]. (Tablo 2.4)
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Tablo 2.4. Insan viicudundaki doku ve organlarin hacimce su bilesimi [25]

Dokular Su Miktar: (%)
Kan 83.0
Bobrekler 82.7
Kalp 79.2
Akciger 79.0
Dalak 75.8
Kaslar 75.6
Beyin 74.8
Ince barsaklar 74.5
Deri 72.0
Kemikler 22.0
Yag dokusu 10.0

2.9.2. insan Viicudunda Suyun Gérevleri

Biiyiimemiz ve viicudumuzun bakimi i¢in ona gereksinim duyuyoruz. Ciinkii
viicudumuzda gergeklesen ¢ok sayida biyolojik islemde suyun 6nemli gorevi var. Hiicre
yapisint koruma, viicudumuzdaki kimyasal reaksiyonlarin gerceklesebilmesi icin bir
¢Oziicii olusturma, besin ve oksijen tasima, toksinlerden ve attk maddelerden
kurtulmamizi saglama bu gorevlerden bazilaridir. Ayrica, sindirime ve eklemlerin
isleyisine, zayiflamaya, cilt giizelligine ve yaslanma izlerini geciktirmeye de yardimci

olur [24].

Su diger elzem besin 6gelerine benzemez ve viicutta fazla miktarda kimyasal tepkimeye
ugramaz. Ornegin proteinler sindirim sirasinda aminoasitlere parcalanirken suyun
cogunlugu viicutta degisime ugramaz. Viicuttaki bilesikleri c¢ozebildigi gibi onlari

kolloidal halde tutabilir ya da tasiyabilir. Ayrica genis bir sicaklik aralifinda siv1 halini
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koruyabilmekte ve yasam i¢in gerekli binlerce tepkimenin olugmasina uygun bir sivi

elektrolit ortami saglamaktadir [24]. Suyun viicuttaki baslica gorevleri sunlardir:

a) Coziiciiliik gorevi: Kati maddeler i¢in uygun bir ¢oziicii olup viicutta elektroliti
olustururlar. Tiiketilen besinler sindirilirken, ¢ozelti icinde ince barsak duvarlarindan
taginirken ve hiicre memranlarindan gecerken suya gerek duyarlar. Suyun en dikkate
deger gorevlerinden birisi de kandaki bilesenler icin ¢oziiciilik gorevini iistlenmis

olmasidir (elektrolit) [24].

b) Tasiyicihk gorevi: Kan, idrar, ter ve hiicre disi sivilarin baslica bileseni sudur. Su

kanin bilesenlerini tasir [24].

¢) Viicut sicakhi@im koruma: Su viicudun sicaklik sistemini diizenleyici olarak gérev
almistir. Viicutta besin Ogelerinin sindirimi ve kullanilmasi, kaslarin kasilmasi
endergonik tepkimelerdir ve bu islemlerin sonunda yiiksek miktarda 1s1 aciga ¢ikar. Bu
strada viicudun sicakligini normal degerinde korumak gerekir. Ornegin; karisik
besinlerden olusan bir 6giindeki besinlerin enerji miktarlarinin % 10-15 kadar viicutta
sindirim, emilme, tasinma ve metabolize olmalari i¢in harcanir. Bu sirada viicutta bir 1s1
aciga cikar. Yine kaslarin kasilmasi ig¢in kimyasal enerji mekanik enerjiye
donustiriiliirken enerjinin sadece %25-30’u verimli kullanmilir ve enerjinin geri kalan
% 70-75’1ik kismi ise 151 olarak aciga ¢ikar. Iste bu gibi durumlarda iiretilen ve aciga
cikan fazla enerjiyi su tutar. Boylece viicuttaki kimyasal proteinleri ve enzimlerin hasara

ugramasi engellenmis olur.

Suyun sicakligim arttirmak icin diger sivi maddelere gore daha fazla 1s1 gerekir. Ciinkii
0z 1s1s1 yiiksektir ve sicaklik degisimi yavastir. Bundan dolayr viicudun hemen
1sinmasini ve sogumasini Onlemede yardimcidir. Kimyasal tepkimeler sonucu aciga
cikan 1s1 viicut sivilarina aktarilir. Deri yiizeyinden buharlagma, 1s1ma, iletim ile fazla 1s1
viicuttan ¢evreye verilir. Suyun deriden buharlagsmasi, viicudun serinlemesini saglayan
bir mekanizmadir. Bunun sonucu olarak viicut sicakligi sabit bir seviyede tutulmaktadir

[24].

d) Doku yaglama: Su eklemlerde bulunan sivinin, hiicre duvarlart ve sivi ile kapl olan
dokularin en biiyiik bilegenidir. Viicudun hareketli kisimlan arasinda yaglayict etki

gosterir ve siirtiinerek asinmalarini Onler [24].
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2.9.3. insan Viicudunda Su Alim ve Atim Yollar:

Viicudumuz gereksinim duydugu suyu ii¢ kaynaktan sagliyor. Su ve diger i¢eceklerden
ve meyve ve sebzeler basta olmak iizere kati gidalardan alinan su, ana kaynagimizi
olusturmaktadir. Diger kaynaksa, normal viicut metabolizmasinin iiriinii olan metabolik
sudur. Metabolik su (endojen) karbonhidrat, yag, protein gibi besin Ogelerinin

oksidasyonu sonucu yan {iiriin olarak ortaya ¢ikiyor [39].
1 g karbonhidrat yakim ile 0,60 g,

1 g protein yakimi ile 0,41 g,

1 g yag yakimu ile 1,07 g su olusur.

Su alim ve atim takibine veya hesaplanmalarina ‘Su Bilangosu’ denilmektedir. Su

bilangosu yapilir iken endojen su miktar1 az oldugu i¢in pek goz oniine alinmaz [39].

Viicutta olusan zararli attk maddeler degisik yollarla atilmaktadir. Viicuttan yitirilen
suyun yerine konmasi gerekir. Besinler ve iceceklerle alinan su ile viicuttan kaybedilen

su miktar1 dengede olmalidir. Bu durum Tablo 2.5’ de 6zetlenmistir.

Tablo 2.5. Ilik iklim kosullarinda insan viicudunda su dengesi [25]

Su Kayiplar: (mL) Su Alimu (mL)
Deriden ter yoluile 500mL (%20) Icecekler 1500mL (%60)
Solunum yolu ile 400mL (%16) Besinlerle 700mL (%28)
Diski ile atim 100mL (%4) Metabolik su  300mL (%12)
Idrar ile atim 1500mL (%60)

Toplam 2500mL 2500mL
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Sekil 2.14. Viicuttaki suyun dengesi [23]

Viicudumuza su alinimini ayarlayan en 6nemli mekanizma susama duyusu- hissidir.

Susama merkezi; beyinin hipotalamus bolgesinde, yemek yemeyi ayarlayan merkezler
(appestat) ve viicut suyunun korunmasini saglayan vazo-pressin hormonunun, iiretilme

merkezinin yakininda bulunur.

Viicuttan %0.5-1.0 oranindaki su kaybi ile susama merkezi uyarilmaktadir. Susama

merkezinin duyarlilig, fizyolojik sinirlar i¢inde olmakla birlikte;
* Aligkanliklara,

* Yeme- i¢me adetlerine,

® Cevre kosullarina gore oldukcga farklilik gostermektedir.

Viicuttaki tuz miktar1 ise susama merkezini etkilemez. Bu nedenle asir1 sicak ortamda
calisanlar terleme ile suyun yaninda asir1 tuzda kaybedebilirler. Bu sartlarda susama
hissi olustugu halde tuz kaybina ait bir sinyal olugsmamaktadir. Bu durumlarda ek tuz

verilir veya tuz tabletleri kullanilmas1 onerilir [39].

Viicutta olusacak su kayb1 sonucu kan plazmasinin yogunlugu %1 artinca, beyindeki
susama merkezi uyarilir ve susama hissi gelisir. Birey su veya su yerini tutan icecekler
tiikketir. Normalde her kalori icin 1-1.5 mL su alinmalidir. Yemekle birlikte alinan su

sindirimi kolaylastirir. Ozellikle yasli ve dis sorunu olan bireyler yemeklerini sulu ve
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yumusak sekilde almalidir [25]. Baz1 besin ve igeceklerdeki su miktar1 Tablo 2.6’ da

verilmistir.

Tablo 2.6. Bazi besinler ve iceceklerin su igerikleri [25]
Besinler Su Miktar1 (%) Icecekler Su Miktar: (%)
Marul, domates 95 Maden suyu 100
Turp 94 Bira, kolal1 gazoz 90
Lahana 92 Meyve sulari 87
Havug, patates 90 Siit 87
Limon 87 Sarap 85
Elma, kiraz 85 Votka 62
Cig tavuk eti 72 Viski 60
Cig yagsiz et 60 Raki 51
Peynir 37
Beyaz ekmek 35
Salam 30
Islenmis tirtinler 28
Bal 20

Kurutulmus meyveler 18

Tereyagl, margarin 16

Bugday unu 12
Makarna 12
Siit tozu 4

Goriildiigii gibi dogada bol miktarda bulunan ve degeri bilinmeyen, yine basit molekiil

yapis1 nedeni ile basit bir bilesik ya da molekiil olarak goriilen su; insan sagligi, yagami
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ve doga agisindan cok onemli ve hayati gorevler iistlenmistir. Yasam icin besinden de
onemli olan suyun degerini anlamak ve gereken Onemi vermek, diinyamizdaki

kaynaklar1 dikkatli kullanmak insanlarin 6ncelikli gorevlerinden olmalidir [39].

Su viicudumuzdan idrar ve digski disinda buharlagsmayla cildimizden ve akcigerleri-
mizden atiliyor. Deri ve akcigerimizden atilan su hissedilmeyen su kaybi olarak
degerlendiriliyor ve bu kayip yliksek sicakliklarda, yiiksek rakimlarda ve kuru havalarda
artiyor. Gozle goriiliir terleme olmadigi zamanlarda bile, su kaybinin yaklasik yarisi
akcigerlerden ve deriden oluyor. Sicak havalarda terleme orani saatte 2500 mL gibi
yiiksek degerlere cikabilir; ancak, 500 mlL/saat su kaybi normal karsilanabilirken

ortalama deger 300 mL/saat kabul ediliyor [39].

Insan viicudunda su atimi 4 yolla olmaktadir.

Deriden buharlagsma yolu ile kaybedilen sudur. Bu miktar1 belirleyen en 6nemli faktor

ortamin 1s1s1dir. Atesli hastaliklarda bu yol ile ¢ok su kaybedilebilir [39].

Disartya verilen soluk havast 37°C nemle doymustur. Bu nedenle akcigerden nefes ile
atilan su havanin nemlilik derecesine baglidir. Ortamin havasi ne kadar kuru ise bu
yolla o kadar fazla su kaybedilir. Ayrica havanin oksijen basincinin diismesi ile

solunum sayis1 ve dakika solunum hacmi de o oranda artar [39].

Tikiiriik, pankreas salgisi, mide salgisi, safra ve ince bagirsaklardaki bezlerin salgisi ile
giinde ~8 It kadar su GIS’e gecmekte ise bu suyun biiyiik bir kism1 geri emilmektedir.
Normal sartlarda bu yolla kaybedilen su oOnemsizdir. Ancak oOzellikle bebek ve
cocuklarda, asirn kusma ve ishal yolu ile 6nemli su kaybi, dehidratasyon gelismesine

neden olabileceginden, bu yaslarda olduk¢a 6nemlidir [39].
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IV. Bobrekler yolu ile (idrar):......ccecevieiienienarcinecsnecnnn 1200mL

Su metabolizmasinda bobrekler kilit organlardir. Giinliik idrar miktar1 viicuttan atilmasi
gereken suya bagl olarak biiyiik degisiklikler gosterebilir. Idrar genellikle plazmadan
yogundur. Bobreklerden su atimi vazopressin = Anti-diiiretik hormon (ADH) un

kontrolii altindadir [39].
Viicutta su tutulmasi: Odem

Viicudumuzdan giinliik alinan sividan daha az miktarda sivi atilmasi sonucu olusan
tabloya denir. Bu fazla su derialt1 dokularda toplanir. Viicutta ancak %10’dan daha ¢ok

su tutuldugunda klinik olarak 6dem fark edilebilir.
Viicutta suyun azalmasi: Dehidratasyon

Viicuttan alinandan daha fazla su kaybedilmesine denir. Genellikle dehidratasyon
tablosunun nedeni, siddetli ishal ve/veya kusmalar sonucu kaybedilen sudan daha az su

alinmasidir.

Arastirmalar O6zellikle modern toplumlarda insanlarin bir¢ogunda, yeteri kadar su
icilmemesi nedeniyle hafif derecede ‘dehidrate-viicudun susuz kalmasi’ oldugunu
ortaya koyuyor. Susama mekanizmasinin iyi c¢alismamasi, suyun tadin1 pek
sevmememiz, asirl egzersiz ve asirt sicaklar gibi fiziksel faktorler dehidrasyona yol
acmaktadir. Su kayb1 fizyolojik sorunlara ve performans diisiikliiklerine yol agar.
Viicutta olusan su kaybinin bazi belirtileri vardir. Derinin elastikiyeti azalir, eller ve

ayaklarda soguma baslar, ileri hallerde ise bilingsizlik dahi goriilebilir [25,26].

Viicudumuzdan atilan suyun yerini tekrar doldurmamiz gerekir. Oysa pek cok insan
bunu yapmaz ve bas agrisi, yorgunluk, sinirlilik, konsantrasyon bozuklugu, égrenme
zorlugu gibi belirtileri olan su kaybina ugrar. Kronik su kaybi, kabizlik, idrar yollar
enfeksiyonu ve bobrek tast olusumu gibi saglik sorunlarina neden olur. Pek ¢ok insansa
farkina varmadan su kaybina ugrar. Ciinkil yeterli su igmemenin yam sira, kahve, kola
ve alkol gibi idrar soktiiriicii 6zelligi olan kafeinli iceceklerden c¢ok fazla tiiketmek,
sebze ve meyve agirlikli beslenmemek, havalandirma ve elektrikli aletlerin etkisiyle

kuruyan ofis gibi ortamlarda uzun siire kalmak da su kaybina neden oluyor [25,26].
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2.9.4. insan Viicudunun Giinliik Su Gereksinimi

Genel ifade ile giinliikk su gereksinimi tiiketilen kalori ile hesaplanmaktadir. Her bir

kalori i¢in 1 gramdir.

Tiim insanlar icin genel giinliikk su gereksinimi miktar1 belirlemek zor. Ciinkii, bu
gereksinimi belirleyen bir cok etken var. Cinsiyet, yas, kilo, viicuttaki yag miktari, hava
sicakligi, fiziksel etkinlik miktari, su disinda tiiketilen iceceklerin miktari, yenilen
besinlerin tiirii, hamilelik ve emzirme, bu gereksinimimizi azaltan ya da artiran
etkenlerden. Yine de pratik olmasi agisindan, enerji harcama ve iklim kosullar
bakimindan ortalama kosullarda yasayan yetiskinlerde, harcanan her 1 kcal enerji igin 1
ml su tiikketilmesi gerektigi soyleniyor. Bu hesaba gore ortalama bir yetiskinin giinde 2,5
litre su tiikketmesi gerekiyor. Bu miktarin da 1.8 litresinin dogrudan igecekler yolu ile
alinmasi1 gerekiyor. Ciinkii, tiim iceceklerin ana bileseni su olmasina karsin, kaybedilen
sivimin yerine konmast icin en etkili icecek sadece su. Elbette, bu miktarin sicak

giinlerde ve fiziksel etkinlik sirasinda artirilmasi gerekiyor [21].

Yetiskinlerde giinliik su devri toplam viicut agirliginin %4’iinii olusturuyor. Viicudun
gereksinim duydugu miktar, fark edilmeyen kayiplar1 da dengelemek icin gerekli olan
miktardir. Bu gereksinim 6zellikle iklim kosullarina gore belirginlik gosterir. Su kaybini
belirleyen diger etkenler, bobreklerin atik iiriinleri viicuttan ¢ikarmak igin gereksinim

duydugu miktardir. Bu da beslenme aliskanligina gore degisiklik gosterir.

Diinya Saglhik Orgiitii'ne gore, ortalama kosullarda yetiskin kadinlarin 2.2 L, yetiskin
erkeklerin 2.9 L; yiiksek sicakliklarda calisan yetigskin kadin ve erkeklerin 4.5 L;

hamilelerin 4.8 L; emziren kadinlarinsa 5.5 L su tiikketmesi gerekiyor [21].

Hamilelikte daha fazla suya gereksinim duyulmasi, hiicrelerin disindaki sivi bdlgesinin
artmasindan ve fetusun ve amniyotik swvimin gereksinimlerinden kaynaklaniyor. Anne
karninda bebegi cevreleyen amniyotik sivinin ¢ok az olmasi durumunda, bebegin aldigi
besin ve oksijen miktar1 azaliyor ve bebek dogum pozisyonunu alamiyor. Bu durum
annede de bazi1 sikintilara yol acabiliyor. Bebegin ultrasonda goriintiilenmesi
zorlagabiliyor ve erken evre hamileliklerde bebegin akciger gelisimi olumsuz
etkilenebiliyor. Tiim bunlar, annenin yeterli su tiiketmesiyle engellenebiliyor. Emziren
annelerin de, hem kendi sagliklar i¢in hem de siit olusumu i¢in, bebeklerine verdikleri

siitle kaybettikleri s1vinin yerini doldurmalar1 gerekiyor [21].
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Bebekler ve cocuklarsa buharlasma ile yetiskinlere gore daha ¢ok su kaybediyor.
Ayrica, viicutlarindaki su oraninin daha fazla, su devir oranlarinin daha yiiksek, terleme
sistemlerinin daha az gelismis ve bobreklerinin biiyiime i¢in gerekli olan biiyiik
miktarlardaki proteinleri tutma kapasitesinin simirli olmasi, cocuklarin daha kolay su
kaybina ugramasina neden oluyor. Ancak, anne siitii ile beslenen bebeklere kat1 gidalara

gecene kadar su verilmesi gerekmiyor [21].

51 yas ve lizeri insanlardaysa, erkekler icin 3 litresi iceceklerden olmak {iizere 3.7 L,
kadinlar icin de 2.2 litresi iceceklerden olmak {izere toplam 2.7 L su tiiketilmesi
gerektigi Oneriliyor. Ancak bu degerler giinde 60 dak 1liml1 egzersiz yapan ve yaklagik
2200 kcal’lik diyet uygulayanlar i¢in gegerli. Aktif olmayan ve iliman iklimlerde
yasayan yaslilarin su gereksinimi giinliik 1-3,1 L arasinda degisebiliyor. Ancak, yash
insanlar, hormon diizeylerindeki degisiklikler, bobrek islevlerindeki azalmalar gibi
fizyolojik degisiklikler nedeni ile su kaybina daha yatkin oluyorlar. Ayrica yaglanmayla
birlikte toplam su miktarmnda da azalma oluyor. Ornegin, geng bir yetiskin erkekte
9%60’1arda olan toplam su diizeyi, 80’li yaslarda %50’lere iniyor. Ancak, bu fizyolojik
degisikliklere karsin normal kosullarda viicut sivi dengesi korunabiliyor. Sorunlar
genelde cesitli hastaliklar ve bunlarin tedavilerinin etkileriyle ortaya ¢ikiyor. Ornegin
Alzheimer hastalari, ‘susama’ tepkisinin kaybolmasindan dolay1 su kaybi riskine daha
fazla yatkin oluyorlar. Yaslanmayla birlikte artan, kiriklarla sonug¢lanabilen ve dliimlere
neden olabilen diisme etkenlerinden biride su kaybi. Yalniz yaslilarda su kaybi belir-
tileri genelde normal yaslanma siirecinin etkilerinden dolay1 yanlis yorumlanabiliyor.
Sonug olarak, kisi idrar yollar1 enfeksiyonu gibi bagka bir hastalifa yakalanmadigi

siirece, su kaybina ugradigi anlagilmayabiliyor [21].

Suyun tiim bu yararlarina karsin asin fazlasi da oldiiriicii olabiliyor. Suyun ¢ok asir
tilketildigi nadir vakalarda kandaki tuz seviyesi azaliyor ve beynin sigsmesine neden
oluyor. Bu da bas donmesi, bas agrisi, mide bulantisi, zihin karisiklifina yol acarken
koma ve oliimle de sonuclanabiliyor. Bu, ¢ogu insanin istese bile i¢cemeyecegi bir
miktar. Viicutlarindaki fazla suyu idrarlaryla atamayan kronik hasta kisiler bu durum
karsisinda daha korunmasiz olsalar da, su zehirlenmelerine nadir rastlaniyor. Recineden
gecirilmis veya yumusatilmis su ile saf suyun tiiketimi de oldukga tehlikelidir. Bu tip su

alimi ile viicuttan iyon taginmasi s6z konusu olur [21].
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2.10. insan Viicudundaki Toplam Su Miktarmn Belirlenmesi icin Yapilan Degisik

Calismalar

Toplam viicut suyu (viicut kompozisyonu) uzun yillardir sabit bir yontem olan, oksijen
ve doteryum izotoplarinin kullanilmasiyla o6l¢iilmektedir. Zayif Kkisilerin viicut
agirliklarinin hesaplanmasinda da kullanigh ve popiilaritesi yiiksek bir teknik olarak
bilinmektedir. Bu yontem, viicut agirligi harig, tiim viicuttaki suyun hesaplanmasini
icerir. Tiim aragtirmacilar fiyatinin diisiik olmasindan dolay1 déteryum oksidi tercih
etmektedir. Bu yontem ile viicuttaki suyun yerinin belirlenmesi i¢in hidrojen izotoplar1
ile protein ve viicudun diger bilesenleri yer degistirmektedir. Suyun hacminin dagilimini
0ksijen18(180) ile kolayca bulunabilmekte ancak daha pahali oldugundan agir su ile

yapilan Slgiimler tercih edilmektedir [ 27].

Bu yontemle 6lciim yapilmadan en az 2 saat once, kisi ¢ok hafif bir kahvaltt yapmis
olmalidir ve viicuda alinan D,0O veya 80 kisinin viicut agirhigimin kg basina 0.15g’1n1
icermektedir. Aliman kan, idrar ve tiikiirik ornekleri 1mL’lik 6l¢iim tiiplerinde -
20°C’de buzdolabinda bir siire bekletildikten sonra icerlerindeki su orani

hesaplanmaktadir [27].

Fransa’da J.C.Desport ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada, para ve tetrapleik
hastalarinin normal olmayan viicut kompozisyonlari, hidratasyonu ve zayif viicut
kiitleleri biyoelektriksel empedans analiz yontemi ile belirlenmistir. Yapilan bu
caligmada viicuttaki toplam su miktar1 hesaplanirken (Labeled Water Dilution)
(Etiketlenmis Su Seyreltme) (LWD) yontemi referans alinmistir. Yapigkan elektrotlarla
viicuda cift frekans gonderilmistir. 100 kHz’de empedans degerleri dlciildiikten sonra,
ayn1 giin icerisinde oral yolla e iceren su i¢irilmis ve 4-5 saat beklendikten sonra
tekrar Ol¢iim alinmistir. TBW, hastalarin salyalarindaki izotop oranindan, kiitle
spektrometresi ile Olciiliir. Yas, cinsiyet, boy, kilo, norolojik ve antrolojik kriterler
kaydedilmis, BIA ve LWD ile sonuclar karsilastirildiginda korelasyon 0.54- 0.86 olarak
bulunmustur [28,33].

A. Johansson, O. Samuelsson ve arkadaglari, peritoneal diyaliz hastalarinin
viicutlarindaki  toplam su miktarlarini, antropometrik formiilleri kullanarak
hesaplamislardir. 165 peritoneal diyaliz hastasi iizerinde, trityum c¢ozeltisi ile TBW
Olctimii yapilmis ve antropometrik formiil Watson formiilii ile karsilastirlmistir. Elde

edilen sonuclar her iki yontemin birbiri ile 6zdes oldugunu vermektedir ve 0.89’luk
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korelasyon gozlenmistir. Iki formiil de 6l¢iimler icin iyi birer segenek olsa da, obezite
ya da cok zayiflik hastaligi olan insanlarda Watson formiiliiniin yetersiz kaldigi
gosterilmis, antropometrik formiille ise (r = 0.924 erkeklerde, r = 0.911 bayanlarda)

korelasyon elde edilmistir [29].

P. J Puiman, B. Master, H. Buntain ve arkadaslari, single frekansta bioelektrisel
empedans yontemi ile kistik fibrosisli ¢ocuklarda toplam su miktarinin belirlenmesine
dayal1 bir ¢calisma yapmislardir. Bu ¢alismada, 56 cocuk(31 kiz,25 erkek)- yaslar1 4 ile
18 yas arasi- incelemeye alinmis, doteryum oksit ¢ozeltisi verilerek viicutlarinda kg
basma 0.5 g %10’luk doteryum oksit gozlenmistir. TBW ve (uzunlukzlempedans)
arasindaki iliski TBW = 0.35 + 0.74 x (uzunlukzlempedans) seklinde hesaplanmistir. Bu

sonug diger yontemlerle elde edilen sonuglarla uyum saglamaktadir [30].

Carlo Donadio, G.Grassi, A.Lucchesi ve arkadaslar, belirli bir frekansin yan1 sira farkh
frekanslar1 da deneyerek biyoelektrik empedans analizi ile hemodiyaliz hastalarinin
viicut suyu ve viicut kompozisyonlarim belirleyen bir calisma yapmislardir. Bu ¢alisma
15 yildir diyaliz tedavisi olan 19 hasta ( 12 erkek, 7 kiz )- yaslarn 28 ile 82 yas arasi-
izerinde yiiriitiilmiistiir. Tek frekans BIA ve ¢oklu frekans BIA ile TBW, ekstraseliiler
su (ECW), viicut hiicre agirlhigi (BCM) ve serbest yag kiitlesi (FFM) ol¢iilmiis ve
sonuclarin uyumlu oldugu godzlenmistir. Sonuglar antropometrik formiillerle hesaplanan
degerlerle kiyaslandiginda TBW i¢in diizgiin bir korelasyon elde edilmistir. Fakat
ECW, BCM ve FFM icin sf BIA ve mf BIA sonuglar1 uyum saglamadigini

gozlemlemislerdir [31].

J. LaForgia ve R.T.Withers’in yapmis oldugu ¢alisma, viicut yaglarinin belirlenmesin
de kullanilan degisik hesaplama yoOntemlerinde *H* asit cozeltisinin kullanilmasiyla,
toplam viicut suyunun belirlenmesine dayanir. Bu calisma i¢in dort grup belirlenmis ve
belli dozda *H" asit ¢oOzeltisi verilmis, ilk verildigi anda ve 3-5 saat sonra periyodik
Olctimler alinmistir. *H* asit ¢oOzeltisinin konsantrasyon miktar1 salya ve idrarda izotop
oran kiitle spektroskoposi ile oOl¢iilmiis, standartlara gore 0.999 korelasyon elde
edilmistir. Viicuda alman “H,O ‘nun hidrojeni protein ve diger komponentlerle

reaksiyon verebilecegi i¢in sonuglar tereddiitliidiir [32].

0. Ozgelik, A. Dogukan ve H. Kaya’min yapmis olduklari calismada, hemodiyaliz
hastalarinda biyoelektrik impedans analiz yonteminin, viicut kompozisyonlarinin

belirlenmesindeki etkinligini arastirmislardir. Biyoelektrik impedans analizinin (BIA)
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akut su kaybinin oldugu durumlarda viicut kompozisyon ol¢iim etkinliginin ve klinik
olarak kullamim giivenligini belirlemek icin calismalar yapmiglardir. Hemodiyaliz
tedavisi goren 24 hastasiin viicut kompozisyonlar1 diyaliz Oncesi ve sonrast ayaktan-
ayaga Olciiliip degerlendirilmistir. Pearson korelasyon analizi ve eslestirilmis t-testi
sonuclarinin degerlendirilmesinde kullanildi ve p<0.05 6nemli olarak kabul edildi. BIA
viicut su miktarindan etkilenerek viicut yag oranmm hatali Ol¢gmektedir. Viicut
kompozisyon Ol¢iimiiniin hayati oranda 6nemli oldugu obez, kardiyak problemli veya
hemodiyalizli hastalar i¢cin karar verme durumunda BIA metodunun hatali sonuglar

verebilecegi gdz oniinde bulundurulmasi gerektigi gozlenmistir [12].

A.Sifil, C. Cavdar ve arkadaslarinin yapmis oldugu c¢alisma, viicut kompozisyonu
degisikliklerini saptamada Dual-Enerji X-Ray Absorpsiyometri (DEXA) ve
Biyoelektrik impedans yontemlerinin, bir hemodiyaliz seansinin etkisini saptamada
karsilastirilmasim  icermektedir.  Kronik  bobrek  yetmezligi (KBY), viicut
kompozisyonunda degisiklikler olusturan 6nemli bir siirectir. Hastalar diyaliz 6ncesi ve
sonrasi elektronik tarti ile tartildiktan sonra, DEXA ve BIA ile yag miktari, yagsiz doku
miktari, viicuttaki toplam su miktar1 saptanmis ve her iki yontem arasinda (r = 0.6923)
korelasyon elde edilmistir. BIA ile diyaliz oncesi ve diyaliz sonrasi Olgiilen degerler
arasinda anlamli degisiklikler saptanirken, DEXA’nin yag miktari, yagsiz doku miktari,
kemik doku miktar1 ve toplam viicut suyu miktarlarin1 belirlemede oldukca duyarlt

sonuclar verdigini gozlemlemislerdir [34].



3. BOLUM

YONTEMLER

3.1. Kullanilan Aletler

Bu caligmada viicuttaki toplam su miktarimi belirlemek icin gelistirilen yeni bir
kapasitansmetre kullanilmistir. Ve buna referans olarak Bioelektriksel Empedans Analiz

cihazi ile dl¢timler alinmagtir.
3.1.1. Faz Duyar Kapasitansmetre

Deneysel calismalar boyunca ilk olarak 5205(EG&G) Lock-in Amplifier (LIA)
kullanilarak gelistirilen bir kapasitansmetre kullanilmistir. Bu 0Ol¢iim diizeneginde
f = 2917 Hz frekansta siniizodial sinyal iireten osilator kullanilirken, ikinci kez
olusturulan diizenekte ise Phase Sensitive Detector 9412 A (LIA) kullanilarak
kapasitansmetre gelistirilmis ve f = 54,452 kHz frekansta kare dalga iireten osilator
kullanilmustir. Olgiim diizene@imiz sinyal iireten osilatér ya da sinyal jenerator iireteci,
Lock-in Amplifier (LIA), kapasitor hiicresi ve gostergeden (digital multimetre )

olusmaktadir.
3.1.2. Olusturulan Olciim Diizenegi

Viicuttaki toplam suyun dielektrik sabitine yonelik 6l¢iim cihazi ve bu cihazin yer aldigi
blok diyagramlar1 Sekil 3.1°de gosterilmekte olup teknik ozellikler Tablo3.1°de
verilmektedir. Olciim diizeneginde 6rnek kiiveti seklinde belirtilen kisimda 6lgiim

kabini yer almaktadir.
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/Olgﬁm kabini
e
190 cm
Ornek Kiiveti
Sin alI Sinyal 75 em
v 7
Sinyal Cikisi lGirisi
Jenerator
. Y
TTL| Ornek [::]
cikis Lock-in
Amplifier @
Y 2
Ref §inyal Gaosterge
girisi (3 314 digit)

Sekil 3.1. Kapasitans ol¢iim diizenegi ve hiicrelerin blok diyagramlari

Tablo 3.1. Deneysel kapasitans 6l¢iim diizeneklerinin teknik 6zellikleri

Lock-in
Amplifier

EG&G/Princeton Applied Research

5205 Model

Duyarlilik: 1uV to 5 V rms

Frekans Aralhigi: 0.2Hz’den 200kHz’e kadar ii¢ farkh
aralikta

Giris Modlart: tek yonlii(0-5V) veya diferansiyel

Ortec Brookdeal Phase Sensitive Detector
9412 Model

Duyarlilik: 100 mVrms

Zaman Sabiti: 300 ms

Mode: Normal

Sinyal Jenerator

Bremi Instruments Function Generator
BRI 8510 Model
Max: 2 MHz’e kadar Analog ve TTL ¢ikish 6 dijit LED-

gostergeli

Yiiksek Coziimlii

Multimetre

TES 2360 LCR Multimetre
3 3% digit (LCD-gostergeli)
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Kapasitansmetre Lutron DWM, 3 12 dijit LCD-gostergeli

Olgiim Kabini Olgiim almacak kisilerin icerisine girebilecegi kabin, iki
paralel aliiminyum levhadan olugmaktadir

(kare prizma seklinde, a=75cm ve b=190cm)

3.1.3. Faz Duyar Kapasitansmetrenin Calisma Prensibi

Sekil 3.1°de blok diyagrami gosterilen sistemin calisma sekli soyledir; Sinyal lireteci ya
da osilatorden istenen frekans ve istenen genlikte kare dalga veya siniis dalga sinyali
almarak ornek kabinini olusturan paralel iki levhadan birine baglanti ile aktarilir, buna
transmitter (aktarici) denir. Osilatorden alinan ve sinyal ¢ikisindan izole ancak ayni faz
ve frekanstaki bir bagka kare veya siniis dalga (ya da TTL-sinyal) referans olarak
LIA’ya gonderilir. Ornek kabinine bakan ikinci levha (alic1, receiver) ya indiikleme ile
aktarilan ya da yansiyan a.c sinyali alir ve direkt LIA’nin sinyal girisine uygulanir.
Ancak diger kapasitorlerde oldugu gibi hiicremizde de sinyalin faz agis1 referansa gore
90° kaymis olarak LIA’ya gider. LIA otomatik olarak ya da manual olarak sinyal ve
referans isaretlerinin fazlarin1 cakistirir. Boylece osilator bir modiilator, LIA ise bir
demodiilator olarak davranir. Kabindeki kisinin dielektrik sabiti biiyiikliigiine gore
yiikksek frekansa (50 kHz) ayak uydurabilmesi siga veya a.c. gecirgenlik degerleri
seklinde Olciilebilir. Ancak daima referans bir madde secilmelidir ve ¢calismamizla suyu
ele aldik. LIA cikisindaki sinyal tamamen referansa gore kisinin viicudundaki toplam
suyun dielektrik gecirgenligini verir. LIA 50 Hz gibi sebeke frekans1 ya da
harmoniklerinin girisimlerini, siirekli giiriiltii kaynaklarin1 bastirarak, kapasitans
kopriisiine dayali olarak galisan normal bir kapasitansmetreye gore ¢ok daha {iistiin bir
performansla ¢alismaktadir. Ayrica sinyal girisi, ¢ikis sinyal biiyiikliigii ile integrasyon

zamani, faz acis1 gibi degiskenler istenildigi gibi ayarlanabilmektedir.

3.1.4. Biyoempedans Cihaz1 (BIA)

Yapilan ¢calismada kullanilan diger cihaz ise Bioempedans Analiz cihazidir. Sekil 3.2°de
goriilen Bioelectrical Body Composition Analyzer RJL sistemi olup Quantum II

modelindedir.



39

|
=
L

Sekil 3.2. Quantum II bioempedans cihazi

Cihazin iizerindeki ilk diigme a¢ma kapama i¢in, ikinci diigme rezistans degerini, en son
diigme ise kapasitif reaktans degerini vermektedir. Boliim II’de de anlatildig: gibi cihaz
rezistans ve kapasitif reaktans degerlerini direk olarak oOl¢mektedir. 50 kHz sabit
frekansta siniis dalgasi iceren sadece durgun fazda duyarli bir elektronik cihazdir. 9 volt
alkali pil ile caligmakta ve Olciilecek kisiyi tiim elektronik komponentlerden, pasif
izolasyon sistemi ile izole etmektedir. Ol¢iim alinacak kisinin yapmasi gereken o&n
hazirliklar ve olciim esnasinda dikkat etmesi gereken piif noktalar yine Boliim II’de
verilmistir. Sekil 3.3’de cihazin ¢aligma prensibini gormekteyiz. Olciimii alinan kisi

izerine yapistiritlan dort elektrot arasinda aktarilan AC akiminin nasil iletildigi

verilmigtir. Cihaz akim sinirlamali ve sabit akim modunda ¢aligmaktadir.

Current source Detecting
clectrode clectrode

Constant

current source
current | T N .

source

Phase sensitive
voltmeter

High input Detecting
impedance clectrode

Sinusoidal constant

Current source
clectrode

Measured biological
resistance and

reactance

Sekil 3.3. RJL BIA cihazinin ¢alisma prensibi



4. BOLUM

BULGULAR

4.1. Yapilan Cahsmalarda Alinan Olciimler

Bu c¢alismada Gevher Nesibe Tip Fakiiltesi Hastanesi Nefroloji Boliimiinden alinan
Biyoelektriksel Empedans (BIA) Cihaz1 ile empedans ol¢timiine dayali, bizim yapmis
oldugumuz Lock-in Amplifier ile olusturulan Faz Duyar Kapasitansmetre yardimiyla da
dielektrik gecirgenlige dayali viicuttaki toplam su miktarinin tespitine yonelik ol¢iimler
alinmigtir. Calisma enstriimantasyona da yoneliktir. Erciyes Universitesi Kimya
Boliimii Ogrencileri ve 2.Hava ikmal Bakim Merkez Komutanligi Erleri iizerinde

yapilan ¢alismalar ve alian ol¢iimler ile cihazlarin uyumlulugu gozlenmistir.

4.1.1. Kapasitif Diizenekte Cihaz Kabini Bos iken Ahman Olciimler

Calisir durumdaki deneysel diizenekte oncelikle cihazdaki levhalar arasi ayarlanmis,
cihazda etraftan olusabilecek hatalar tespit etmek icin bosken 10 kez (N=10) 6l¢iim

alinmig ve standart sapma degerleri hesaplanmistir.

N= 10 i¢in standart sapma verileri:
X =2,76

S =0,03

% BSS =1,3
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4.1.2. Hazirlanan Diizenekte Aym Kisi Uzerinde Yapilan Tekrarlanabilirlik

Olciimleri

Kisinin cihaz igerisine girip ¢ikmasindaki olusabilecek hatalar tespit edebilmek igin
kisi cihaza 10 kez girip ¢cikmistir ve seri lglim degerleri kaydedilmistir. N = 10 i¢in

standart sapma degerleri hesaplanmustir.

N = 10 icin standart sapma verileri:

X =382
S=0,02

% BSS = 0,6

4.1.3. Degisik Elektrotlarin Biyoempedans Cihaz icin Denenmesi
Ug tip elektrot denenmistir.

1- Cihazin kendi elektrodu

2- EKG Cihaz elektrodu

3- Jel elektrot

Bu ii¢ elektrot aym kisi iizerinde uygulanmis ve seri Olgiimler alinmistir. Degerler
rezistans ve reaktans olmak iizere iki sekilde okunmustur. N = 10 i¢in standart sapma

degerleri hesaplanmistir.

N = 10 icin standart sapma verileri:

Rezistans (R) Reaktans (Xc)
X =726 X =83 EKG Cihaz elektrotu
S=19,0 S=25

% BSS =3,0 % BSS =30



Rezistans
X =687
S=27

% BSS =3,9

Rezistans
X =707
S=7,0

% BSS =1,0

Rezistans
X =619
S=8,4

% BSS = 1,4

Degisik elektrotlarla yapilan denemelerden alinan sonuglarin standart sapma ve bagil
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Reaktans
X =100 Jel elektrot
S=9,0
% BSS = 8,9
Reaktans
)_( =74,6 Cihazin kendi elektrotu
S=1,7 Kisi yatarken alinan dl¢timler
% BSS =23
Reaktans
)_( =78.,8 Cihazin Kendi elektrotu
S=3,0 Kisi otururken alinan dl¢iimler
% BSS = 3,8

standart sapma degerleri hesaplanmustir.



43

4.1.4. Zamana Kars1 Aym Kisi Uzerinde Faz Duyar Kapasitansmetre ile Olgiilen
Gecirgenlik Degerleri (g)

Olciim Zamam Viicuttaki Sivi Degisimi  Gecirgenlik Degerleri (¢)

11:40 e 3,47
11:41 1 Bardak Su 1gimi 3,54
11:50 Tuvalete Gidis 3,39
151 e 3,25

3,26

3,25

3,26
12:30 1 Bardak Su 1gimi 3,36
12:45 1 Bardak Kahve 1gimi 3,41
12:50 Tuvalete Gidis 3,30
1255 e 3,41
13:05 e 3,40

N = 12 icin standart sapma ve bagil standart sapma verileri:

X =336
S=0,10

% BSS =2,8
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4.2. Yapilan Olciimlerin Grafik Degerlendirmeleri
4.2.1. Degerlendirmelere Etki Eden Parametreler

Deneysel ¢alismalar boyunca viicuttaki toplam suyun dielektrik sabitine dayali dl¢iimler

alimmistir. Alinan bu 6l¢iimlere etki eden faktorler;
1- Cinsiyet

2- Yas

3- Agirlik

4- Boy

olarak belirlenmistir. Bu faktorlerin, oOlgiilen gegirgenlik, rezistans ve reaktans
degerlerine etkileri hesaplanmistir. Yapilan ¢alismada cinsiyet farki basta ele alinmis ve
erkek ile kadimin viicutlarindaki toplam su miktart farkli formiillerle hesaplanmistir.
Yaptigimiz ¢alismada ayn1 agirhiktaki kisilerde her 10 cm de % 2,5 ve ayn1 boydaki
kigilerde ise her 10 kg da % 7,8 oraninda degisim hesaplanmustir.

4.2.2. Yapilan Olciimlerde Degisken Parametreler

Yaptigimiz ¢alismada Faz Duyar Kapasitansmetre ile gegirgenlik(e), Bioempedans
cihazi ile de rezistans ve reaktans degerleri ol¢iilmiis ve uygun formiillerle bu degisken
parametreler kullanilarak insan viicudundaki toplam su miktar1 L cinsinden

hesaplanmistir [37,38]. Hesaplamada
- Watson [37]

- Bioelectrical Impedance [38] formiilleri kullanilmistir.

Watson: Erkek TVS: 2.447- (0.09156 x yas) + (0.1074 x boy) + (0.3362 x agirlik)

Bayan TVS: -2.097 + (0.1069 x boy) + (0.2466 x agirlik)
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Bioelectrical Impedance : FErkek TVS :1.203 + (0.176 x agirlik) + 0.449 SR

Bayan TVS :3.747 + (0.113 x agirlik) + 0.45 S*R
[S?R] : (Boy)*/R

TVS: Toplam Viicut Suyu

4.2.3. Yapilan Olciimlere Ait Grafik Cizimleri

Yaptigimiz calisma iiniversite 6grencilerini ve 2.H.I.B.M.K’nin 86-4 Tertip askerlerini
kapsamaktadir. Universite 6grencilerinde yapilan 6lciimler erkek ve kizlar olmak iizere
iki kisma ayrilmistir. Caligsmaya 30 bayan, 60 erkek 6grenci katilmis olup ve yaslar 18-
24 yas aras1 degismektedir. Ayrica erkek Ogrencilerle ayni yasta olan 500 askerde de
Olctimler alinmistir. Yaptigimiz caligmada etki eden parametrelerden bazilari sabit
almip, viicutlarindaki toplam su miktarlar1 hesaplanmis ve degisimler grafiklerle

belirtilmistir. Grafik c¢izimlerinde y = A+Bx formiilasyonu kullanilmistir.

sabit agirhik igin boydaki artigin gegirgenlik ile degisimi
3 *
!_.
25 e
= sev®e?
= 2 T
@ -
2 15
o T
= 1 o -
-
05 - o
I:I T T T T
150 160 170 180 150 200
hoy(cm)

Sekil 4.1. Erkeklerde boy (cm)’ye kars1 gecirgenligin degisimi
(Faz duyar kapasitansmetre ile erkek 0grencilerde alinan gecirgenlik degerleri)

A =-10,02 B=0,067 r=-0,998
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rezistans (ohmj

B00

5450

500

450

400

350

sahit agirhk icin boydaki artigin direng ile degisimi

180 160 170 180 190 200

hoy({cm)

Sekil 4.2. Erkeklerde boy (cm)’ye kars1 direncteki degisim

(BIA Cihaz ile askerlerde ve erkek 6grencilerde dlgiilen rezistans degerleri)

A=15284 B=-6,1 r=-0,998

rezistans (ohm)

atalll

500 ~
550 +
500 +
450 +

400

sabit boy igin agirhiktaki artigin direng ile degigimi

.
ﬂ‘ -
. *"0..%_,
.,
: 3
e,
-*'--=‘
-:-H'"", —
a0 a5 B0 65 70 Fi &l 85 a0
agirhk (kg)

Sekil 4.3. Erkeklerde agirlik(kg)’a kars1 direngteki degisim

A=1044,1 B=-7,72 r=- 0,998
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sabit boy i¢in agirhktaki degdisimin vicuttaki su miktarina etkisi

55

a0 4

su miktan (L)
+

400 7 e

35

30

50 70 a0

agirhk {kg)

Sekil 4.4. Erkeklerde agirlik (kg)’1n viicuttaki toplam su miktarina etkisi
(Watson metodu ile hesaplanan toplam viicut suyu miktar1)

A=19,19 B=0,332 r=-0,997

gecirgenlik

sahit boy icin afirhk artisi ile gecirgenlik arasi dedigim
6,5 -
- . __.;-" L]
-
M o
5 ’.*"'--.
-
g
3.5 * - )
a0 74 100
agirhk (kg

Sekil 4.5. Erkeklerde agirlik (kg)’a kars1 gecirgenlikteki degisim

A=0,432 B=0,062 r=-0,984
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sabit agirhk igin boydaki degisimin viicuttaki su miktarina etkisi
45
44,5
- 44 -
=
E 435
=
z 43
7 425
42 4
415 T T T T T T
160 165 170 1745 180 185 1590 195
boy {cm)
Sekil 4.6. Erkeklerde boy (cm)’un viicuttaki su miktarina etkisi
(Watson metodu ile hesaplanan toplam viicut suyu miktar1)
A=24,18 B=0,11 r=-0,999
viicuttaki su arhsiile direncteki degigim
600
E 340 4
£
=2 500
wr
& 450 |
a
& 400 -
35':' T T T T T T
0 5 10 14 20 ] 30 35

vilcuttaki toplam su miktari (L)

Sekil 4.7. Erkeklerde viicuttaki toplam su miktar1 (L)’na kars1 direngteki degisim

(Bioelectrical impedance metodu ile hesaplanan viicuttaki toplam su miktari)

A=2793,6 B=-53,6 r=-0,997
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vilcuttaki su artigi ile gegirgenlikteki degigim
3.4
3 —
= 5 --,'"“-H’
az ."",__._.»1vq
*
=15 ot
o o
LA T
= s X
0o «*
I:I T T T T T
0 ] 10 14 20 25 a0 a4
vicuttaki toplam su miktan (L)

Sekil 4.8. Erkeklerde viicuttaki toplam su miktar1 (L)’ na kars1 gegirgenlikteki degisim
(Watson metodu ile hesaplanan viicuttaki toplam su miktari)

A=-23,58 B=0,584 r=-0,995

sabit boy igin agirhk artigi ile gegirgenlik arasi dedigim
1.4
¢
e o«
x 17 ; -
& 08- e
2 e
o 0,6 1 _—
@ 04 % *
02+ t----"""
0 . - - -
45 a0 85 alll Ba 70
agirhk (kg

Sekil 4.9. Bayanlarda agirlik(kg)’a kars1 gecirgenlikteki degisim
(Faz duyar kapasitansmetre ile bayanlarda alinan gec¢irgenlik degerleri)

A=-3,58 B=0,075 r=-0,986
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sabit boy igin agirhk artigi ile direng arasi degigim

900 -

850 | e
= ‘““a
E 200 - H
@ 750 | L
% e
¥ 700 4 M“

B50 - e

S
600 T . . - :
45 50 a5 ga B5 7o
agirhkiky)
Sekil 4.10. Bayanlarda agirlik(kg)’a kars1 direngteki degisim
(BIA cihazi ile bayanlarda alinan rezistans degerleri)
A =1535,6 B=-14,13 r=-0,997
sabit agirlik igin boydaki degigsimin vicuttaki su miktarina etkisi
Kiz]
7 -
¢

- 35
=l .
= 33 4 . ___‘______!---
% 31 s -
% 20 ¢« *

27 4

25 -

158 163 168 173 178
hay {cm)

Sekil 4.11. Bayanlarda boy (cm)’un viicuttaki toplam su miktarina etkisi

(Watson metodu ile hesaplanan toplam viicut suyu miktar1)

A =-56,74 B =0,536 r=-0,976
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sabit boy icin agirhktaki dedigimin vicuttaki su miktarina etkisi

34
32
= 30
£ 28
= 26
24
22

46

ab a3 B0 B2 b4

afirhk (kg)

45 a0 52 a4 ata]

Sekil 4.12. Bayanlarda agirlik (kg)’1n viicuttaki toplam su miktarma etkisi

(Watson metodu ile hesaplanan toplam viicut suyu miktari)

A=-2,74 B=0,555 r=-0,995

950
900 -
= 850
% B00-
2 700
% 550
2 600
550
500

sabit agirlik igin boy ile direng arasi degigim

158

160 162 164 166 168 170 172 174 176

hoy (cm)

Sekil 4.13. Bayanlarda boy(cm)’ye kars1 direngteki degisim

A =5467,5 B =-28,49 r=-0,997
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sabit agirhik igin boy ile gegirgenlik arasi degisim

viicuttakitoplam s u miktari (L)

25
21 _
& *
= 1 5 -
5 .
L o
[y R PO b
.
158 160 162 164 166 165 170 172 174 176
hoy (cm)
Sekil 4.14. Bayanlarda boy(cm)’ye kars1 gecirgenlikteki degisim
A=-15,39 B=0,1 r=-0,986
viicuttaki toplam su miktariile gegirgenlik arasi degisim
16
14 *
*
1.2
RLE T °
— *
o 0F
=
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02 A
I:I T T T T T
24 26 28 30 32 34

Sekil 4.15. Bayanlarda viicuttaki su miktar1 (L)’ na kars1 gecirgenlikteki degisim

(Watson metodu ile hesaplanan toplam viicut suyu miktar1)

A=-338 B=0,143 r=-0,984
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vidcuttaki toplam su miktariile direng arasi degigim

040 -
gan 4 *
840 -
790 -
740 -
B9 -
B40 -
@ Fa0 -

5400 - +

450

stans {ohm)

|

24 26 2 30 32 M 36

viicuttaki toplam sumiktan (L)

Sekil 4.16. Bayanlarda viicuttaki su miktar1 (L)’ na kars1 direncteki degisim
(Bioelectrical impedance metodu ile hesaplanan toplam viicut suyu miktarlari)

A =2070,1 B=-48,78 r=-0,994

vilcuttaki su degisimine bagh gegirgenlikteki degisim

365
L ]
3E A
355 -
-
£ 351
3454 °* 5
% 3,"-1 T * o * -~
= L >
3,35 -
33 -
325 : : : : . :
0 2 4 5 8 10 12 14

zaman {saat)

Sekil 4.17. Zamana kars1 ayn kisi izerinde gegirgenlik degerlerinin monitérlenmesi
(Faz duyar kapasitansmetre ile alinan gecirgenlik degerleri)

Mavi oklar = s1v1 alimi Kirmiz1 oklar = s1vi atimi Siyah ok = normal hal




5. BOLUM

SONUCLAR VE TARTISMA

Tiim c¢alisma boyunca Lock-in Amplifier (LIA) ile olusturulan bir faz duyar
kapasitansmetrede iki ayr1 diizenek denenmis alinan ol¢iimler karsilastirildiginda, ikinci
olusturulan diizenegin disaridan Olciimleri etkileyebilecek giiriiltii sinyallerini
minimuma indirdigi, daha net degerler monitérlendigi gbzlenmistir. Ve caligmaya ikinci

olusturulan diizenek ile devam edilmistir.

Cihazin teknik olarak diizenlemeleri Boliim 3’de cesitli acilardan incelenmistir. Boliim
4.1.1’de cihaz kabini bos iken etraftan olusabilecek hatalar1 tespit etmek icin seri
Olctimler alimmis ve % BSS degeri 1,3 civarinda oldugu hesaplanmis, boslugun ve
etrafin elektriksel gecirgenlik degerine fazlaca etkimedigi yani tolere edildigi

goriilmiistiir.

Ayrica hazirlanan diizenekte kisinin kabin igerisine girip ¢ikmasindaki olusabilecek
hatalar1 tespit edebilmek icin Boliim 4.1.2°de tekrarlanabilir dl¢iimler alinmis ve BSS
degeri 0,63 % civarinda gozlenmistir. Bu sonugla da cihazdan dolay:1 dikkate deger bir

elektronik kayma gozlenmeyecegi anlagilmistir.

Toplam viicut suyu tayini i¢in yapilan bu calismada sistem bir kapasitansmetre
ortamidir. Olgiileri belirtilen paralel iki levhadan birisi aktarici, digeri alict olarak
hazirlanan diizenekte, sisteme alternatif akim uygulanmaktadir. Bu sistemde 6l¢iim igin
dielektrik malzeme olarak cesitli boy ve kiloda kisilerle calistimistir. Sekil 4.1 ve Sekil
4.5’de, Faz Duyar Kapasitansmetre ile erkek Ogrencilerde ve askerlerde alinan
gecirgenlik degerlerinin boya ve kiloya karg1 nasil degistigi gosterilmis olup r degerleri

0,99 civarinda hesaplanmistir. Bayanlarda ise boy ve kiloya kars1 gecirgenlik degerinin
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nasil degistigi Sekil 4.9 ve Sekil 4.14°’de goriilmektedir. Kisilerin viicutlarindaki su
miktarina orantili olarak dielektrik gecirgenligi artmakta, direnci azalmaktadir.
Literatiirde yapilan arastirmalarda viicuttaki toplam su miktarinin cinsiyet, yas, boy ve
kilo gibi parametrelerden etkilendigi belirtilmektedir. En genel parametre cinsiyettir.

Erkeklerde viicut agirliginin % 60’1 su iken, kadinlarda viicut agirliginin % 50’si sudur.

Toplam viicut suyuna etki eden diger parametre ise yastir. Yalmiz bizim yapmis
oldugumuz calisma belli yas kesimini kapsadigi icin, yasin viicuttaki toplam su

miktarina nasil etkidigi ¢cok fazla irdelenmemistir.

Kilo ve boy parametrelerini ele aldigimizda ise, yaptigimiz olciimler ile elde ettigimiz
sonuclarda, aym boydaki kisilerde her 10 kg’da % 7,8 oraninda viicutlarindaki su
miktarinda degisme gozlenirken, ayni kilodaki kisilerde her 10 cm’de % 2,5 oraninda
degisim gozlenmistir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de Biyoempedans Cihazi ile alinan
rezistans degerlerinin, erkeklerde boy ve kiloya karsi nasil degistigi grafiklenmistir.
0,98 civarinda r degerleri hesaplanmis olup artan boy ve kiloya karsi rezistans
degerlerinin lineer olarak azaldig1 gozlenmistir. Ayn1 sekilde bayanlarda alinan rezistans
degerleri Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de grafige gecirilmis 0,999’luk korelasyon elde

edilmistir.

Boliim 4’ de yapilan calismalar grafiklerle belirtilmistir. Sekil 4.4 ve 4.6’da artan boy
ve kiloya kars1 toplam viicuttaki su miktarinin nasil degistigi gosterilmistir. Caligmanin
doniim noktast ise Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de erkeklerde, viicuttaki toplam su miktarinin,
gecirgenlik ve rezistans degerlerine gore nasil degistiginin gosterilmesidir. Bu
grafiklerde verilen toplam viicut suyu miktarlart Watson ve Bioelectrical Impedance
metotlarina ile hesaplanmistir. Bayanlardaki degisim ise Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da
verilmigtir. Tiim bu tablolardan goriildiigi gibi artan gegirgenlik degeri ve azalan
rezistans degeri ile viicuttaki toplam su miktarinda artis oldugu goriilmiistiir. Tiim

grafiklerden 0,99 gibi bir korelasyon elde edilmistir.

Bolim 4.1.4’de aym kisi iizerinde, zamana karsi, faz duyar kapasitansmetre ile
gecirgenlik degerleri Olciilmiistiir. Sekil 4.17°de goriildiigii gibi bir kisi belirlenmis ve
belli saat araliginda bu kisinin giinliik s1ivi alimi ve bosaltimi1 esnasinda gecirgenlik
degerlerindeki degisim izlenmistir. Alinan seri Olgiimler sonucunda BSS % 2,8
degerinde hesaplanmistir. Her sivi aliminda viicudundaki toplam su miktar1 artmakta ve

buna bagh olarak gegirgenlik degerleri artmaktadir. Kisinin s1vi atimindan sonra alinan
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Olctimlerde ise gecirgenlik degerinde ani azalma gézlenmektedir. Normal giin ortasinda
herhangi bir sivi alimi ve atimi olmadigi zamanda alinan gegirgenlik degerlerinde

dikkate deger farkliliklar gbzlenmemistir.

Toplam viicut suyu tayini, 6zellikle diyaliz makinesine baglanan hastalar ile kolera,
ishal gibi viicut suyu kaybi ya da birikmesinin (6dem) s6z konusu oldugu hastaliklarda
onemlidir. Diger hastaliklarin tanis1 ve tedavisi i¢in de toplam viicut suyundaki
degisimin izlenmesi gerekmektedir. Daha Once yapilan toplam viicut suyu tayinleri,
radyoaktif yolla yapilmakta iken, literatiirde ‘Bio Empedans Pletismograf’ adl1 2 ya da 4
elektrotlu sistemlerle tayin yapilabildigi goriilmektedir [35,36].

Yaptigimiz calismada Biyoelektrik impedans Analiz yontemi ile yapilan olgiimler
referans alinmistir. Bu calismada da degisik elektrotlar denenmis ve her elektrotun
Olciilen sonuglar1 nasil etkiledigi incelenmistir. Boliim 4.1.3’de kullanilan elektrotlar
stralanmustir. Aym Kisi iizerinde her ii¢ gesit elektrotla paralel 6l¢iimler alinmistir. Tlk
olarak EKG Cihaz elektrotu ile yapilan olgiimlerde % BSS degeri 2,64 olarak elde
edilmis iken, Jel tipi elektrotla alinan Olglimlerde % BSS degeri 3,89 olarak
hesaplanmistir. Cihazin kendi elektrotu ile alinan seri dl¢iimler sonucunda ise % BSS
degeri 0,96 ve 1,36 olarak hesaplanmistir. Buradan goriildiigii gibi elektrotlardaki
degisim, sonuglar1 yiiksek oranda etkilemektedir. Ciinkii yaptigimiz ¢alismada, cihazin
kendi elektrotu ya da diger elektrotlar olsun, tek seferlik lciimler icin uygundur. Olciim
sayist arttikca elektrotlarin yapiskanlarinda azalma ve jel kisimlarinda kuruma
gozlenmekte ve bu da viicut ile temassizlik olusturmaktadir. Tam bir temas olmadigi
takdirde de alinan rezistans degerlerinde sapma gozlenmektedir. Ayrica BIA’ nin kendi
elektrotu ile aym kisi iizerinde yatarken ve otururken N= 10 paralel dl¢iimler alinmis ve
elde edilen sonuglarda kisi yatarken % BSS= 0,96 hesaplanirken, kisi otururken % BSS
1,36 olarak hesaplanmistir. BIA yontemi ile 0-12 yas cocuklarda viicutlarindaki dlgiilen
elektriksel ve biyolojik parametreler net sonuglar vermemektedir. Ciinkii ¢ocuklarda
yapilan dl¢iimlerde, ¢ocuklarin korkmasi ve dlciim esnasinda heyecanlanmasi, hareket
etmesi ile alinan degerlerde hatalar gdzlenmekte ve net sonuglar hesaplanamamaktadir.
BIA metodu noninvazif, ucuz olmasi, kullaniminin kolayligi ve hastaya radyasyon
vermemesi gibi durumlar nedeni ile sik tercih edilen viicut kompozisyon degerlendirme
yontemi olsa da, klinik amacl olarak viicut kompozisyon 6l¢iimiindeki etkinligini cesitli

calismalarda tam olarak gosterememistir. Ornegin geng ve saglikli bireylerde intravenoz
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furosemid uygulanmasina bagli gelisen akut dehidratasyon sonucunda yapilan BIA ile
viicut kompozisyon degerlendirmesinin hatali sonu¢ verdigi gosterilmistir. BIA klinik
alanda hasta takibinde sik olarak kullamlsa bile, obez, kardiyak problemli veya
hemodiyalizli hastalar i¢cin onemli kararlar verebilme durumunda, teknik yag oranindan
etkilendigi ve toplam viicut suyu miktarin1 eksik veya fazla Olctiigii goz Oniine
alimmalidir. Viicudun diger yontemlerle radyasyon almamasi icin BIA metodunun
hastalara tek Ol¢ciim yerine sik olarak uygulanmasi tercih edilmekte ve 6demli olan
durumlarda elde edilecek olan hatali sonuglarin azaltilmasina bu sekilde ¢alisilmaktadir.
Her ne kadar su an uygulanmakta olsa da, cocuklarda alinan ol¢iimler dogru sonuglar
vermemekte ve tam olarak toplam viicut sulan Olgiilememekte ve boylece yaklasik

degerler dikkate alinmaktadir.

Bizim yapmis oldugumuz cihaz ile her yas kesimindeki, farkli boy ve kiloya sahip
kigilerde rahatlikla Olctimler alinabilecegi gozlenmistir. Tek dikkat edilmesi gereken
nokta, toplam viicut suyu 6lciilecek kisi, 6l¢iim kabinine girmeden once {izerindeki tiim
metal esyalar1 ¢ikarmali ve kabin igerisinde belirtilen noktada sabit durmalidir. Olgiim
icin kisinin, kabin icerisinde en fazla 5 saniye durmasi yeterlidir. Kabin igerisinde
homojen bir ortam olusturuldugu icin, gonderilen a.c akim her noktaya esit sekilde
dagilmakta ve kisi iizerinde net bir gecirgenlik degeri okunmaktadir. Gecirgenlik
degerindeki artisa paralel olarak ise viicuttaki toplam su miktarindaki artis tespit
edilebilmektedir. BIA yonteminde elektrotlarin 6l¢iim alinacak kisilerde kolun 6n kismi
ve ayak bileklerinin 6n kismina yapistirilmasindaki neden, buralarda rezistans
degerlerinin daha yiiksek olmasidir. Elektrotlar arasinda gonderilen akimin gectigi yol,
viicut ciissesi, elektrolitler ve sivi dagilimindaki farkliliklardan etkilendigi igin
degismektedir. Boylece de ascit, periferal 6dem, travma, yamk sepsis ve diyaliz
sirasinda, viicut sivi  dagiliminin  degistigi durumlarda, BIA analizi gecerli

goriilmemektedir.

Sonug olarak gelistirdigimiz Lock-in amplifier’li faz duyar kapasitansmetre ile alinan
Olctimler, viicuttaki toplam su miktarin1 gecirgenlige bagli olarak belirleyecek
durumdadir. Bu calismada kullanilan diizenegin diger calismalarda portatif hale
getirilmesi amacglanmaktadir. Bunun icin PLL (LM566, Phase Locked-Loop) faz kilitli
halka kullanilmas1 hedeflenmektedir. Su an ayn1 diizenek ile toz sekerde nem tayini igin

calismalar siirmektedir. Ayrica bu diizenegin kuru mahsiil ve bakliyatta nem tayininde,
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saf alkolde metanol tayininde, sayisiz iiriin ve petrol rafineri ¢iktilarinin hem kalite
kontroliinde hem de gercek zaman (real time) proses kontroliinde yaygin olarak
kullanilmas1 s6z konusudur. Oniimiizdeki dénem igerisinde bu diizenek ile eser
elementlerin  zenginlestirilmesinde kullanilan mini kolonlar ile c¢alismalarda,
zenginlestirme ve eluasyon basamaklarinin gercek zamanda izlenmesi, iyon tutma ve

birakma kinetigi ve kapasiteleri iizerine de muhtemelen ilk 6ncii caligmalar yapilacaktir.
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