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Oz

Bu ¢aligmada bir mikroakigkan sisteme entegre edilmis biyosensoriin iizerinde olusan redoks tepkimeler
cevrimsel voltammetri yontemiyle izlenerek akiskan igerisindeki glukozun tayini yapilmistir.
Mikrokanala entegre biyosensoriin tasarimi ve sonlu elemanlar analizi i¢gin Comsol Multiphysics v3.5a
kullanilmistir. Bu baglamda, yiiksekligi 300 um ve uzunlugu 1500 pm olan bir mikrokanal yiizeyine
elektrot yerlestirilmistir. Matematiksel modelleme oncelikli olarak mikrokanal boyunca sivi akist
olmadan gergeklestirilmistir. Analizlere mikrokanal girigine laminer akig kosullar1 altinda bir siv1 girisi
tanimlanarak devam edilerek ¢evrimsel voltammetri tabanli bir mikroakigkan sistem tasarimi yapilmustir.
Biyosensoriin etkinligi 0.25mM, 0.5mM, 1mM, 2mM, 4mM ve 8mM gibi farkli glukoz degerlerinde test
edilmistir. Mikrokanalin girisine tanimlanan laminar akisin debisinin biyosensdrden alinan yanita
etkisinin belirlenmesi i¢in 25 pl/dk, 50 pl/dk, 100 pl/dk ve 200 pl/dk gibi farkli debi degerlerinde
¢oziimlemeler yapilmistir. Elektrot uzunlugunun ¢evrimsel voltammetriden alinan cevaba etkisinin
incelebilmesi igin elektrot uzunlugu 100pum, 200pum ve 300pum olarak degistirilmistir. Bu caligmada
laminer akis varliginda ¢evrimsel voltammetriden elde edilen maksimum akimin yikseldigi
gozlemlenmistir. Simiilasyonlar, sivi akis debisinin arttirilmasinin biyosensoriin etkinligini arttirdiginm
gostermistir. Sonug olarak, bu calisma ile ¢evrimsel voltammetri tabanli bir mikroakigkan sistem ile
glukoz tayininin yapilabilirligi ortaya konulmustur.
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Cyclic Voltammetry Based Microfluidic System Design and Analysis

Abstract

In this study, the determination of glucose in the fluid was made by monitoring the redox reactions
occurring on the biosensor integrated into a microfluidic system by cyclic voltammetry method. Comsol
Multiphysics v3.5a was used for the design and finite element analysis of the microchannel integrated
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biosensor. In this context, an electrode was placed on a microchannel surface with a height of 300 pm and
a length of 1500 um. Mathematical modeling was primarily performed without fluid flow through the
microchannel. A cyclic voltammetry-based microfluidic system was designed by continuing the analyzes
by defining a liquid inlet to the microchannel inlet under laminar flow conditions. The efficiency of the
biosensor was tested at different glucose values such as 0.25mM, 0.5mM, 1mM, 2mM, 4mM and 8mM.
In order to determine the effect of the flow rate of the laminar flow defined at the entrance of the
microchannel on the response from the biosensor, analyzes were made at different flow rates such as 25
pl/min, 50 pl/min, 100 pl/min and 200 pl/min. In order to examine the effect of electrode length on the
response from cyclic voltammetry, the electrode lengths were changed to 100um, 200pm and 300pum. In
this study, it was observed that the maximum current obtained from cyclic voltammetry increased in the
presence of laminar flow. Simulations have shown that increasing the fluid flow rate increases the
efficiency of the biosensor. As a result, the feasibility of glucose determination with a cyclic
voltammetry-based microfluidic system has been demonstrated with this study.

Keywords: Glucose determination, Cyclic voltammetry, Biosensor, Finite element analysis

1. GIRIS

Diyabet hastalarinin klinik tanisi a¢isindan énemli
bir metabolit olan glukozun hassas tayini oldukca
onemlidir. Bunun i¢in enzimatik ve kolorimetrik
yontemler gibi  c¢esitli  analitik  yOntemler
kullanilmaktadir. Kolorimetrik yontemler,
oksidasyon-rediiksiyon metodu ve ortotoluidin
metodu  olarak  ikiye ayrilir.  Oksidasyon
rediiksiyon  yontemi  sekerlerin  indirgenme
niteliginden faydalanilarak gelistirilmistir,
ortotoluidin metodunda renkli bir karigim elde
edilir ve rengin siddetine endeksli bir bigimde
olusturulmus bir metottur. Enzimatik yontemler ise
Glukoz Oksidaz Metodu ve Hekzokinaz Metodu
olarak iki gesittir [1].

Kimyasal bilesiklere se¢ici ve tersinir olarak cevap
veren ve konsantrasyona bagli elektriksel sinyaller
olusturan kii¢iikk cihazlara biyosensor denir.
Biyosensorlerin gelistirilmesindeki ilk c¢aligmalar
1962 yilinda Lyons ve Clark tarafindan oksijene
duyarli elektrotla glukoz oksidaz enzimini
immobilize ederek hazirladigi glukoz
biyosensoriiyle baslamistir [2]. Glukoz o6lgiimii
icin tasarlanan bu tip biyosensorlerde glukoz ve
¢Oziinmiis oksijen sivi igerisinde elektrotun
cevresindeki zar1 gecerek elektrotun yiizeyine
ulasir ve glukozu O; ile oksitler. Ortamda bulunan
glukoz bittigi zaman baglangictaki ve tepkime
sonundaki ¢oziinmiis oksijen O, elektroduyla
olgiiliir. Bulunan fark glukozun yiikseltgenmesi
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icin harcanan oksijendir ve bdylelikle ortamda
bulunan sivinin glukoz derigimi hesaplanmis olur
[3]. Sisteme biyosensor eklenmesiyle klasik
elektrokimya mantigindaki anyon ve katyon
Olgtimii disginda birgok madde tayini yapmak
biyosensorlerin  sistemlerdeki en  Onemli
avantajlarindandir[4].  Biyosensorler  biyoaktif
tabaka, sinyal iletici sistem, kaydedici olarak 3
bilesenden olusur. Biyoaktif tabaka secici bir
mekanizmasi1 ile maddeyi tanir. Sinyal iletici
sistemi biyoaktif tabaka ile arastirilan maddenin
etkilesmesiyle meydana gelen sinyalleri elektronik
sinyallere doniistiirir. Kaydedici ise olusan
sinyalleri kaydeden 6l¢iim cihazidir [S].

Biyokimyasal algilama cihazlar1  igerisinde
Cevrimsel Voltammetri (CV) yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Bu tip bir 6l¢lim ydnteminde
elektrot  iizerindeki  tepkimeler  dlgiiliirken
ortamdaki  sivi  hareketsizdir  [6].  Fakat
biyokimyasal algilama yontemlerindeki hizli
gelismeler bu tip biyosensorlerin akigkan olan
ortamlara da entegre edilebilecegini gostermistir
[7]. CV’nin ortamda sivi akist varhiginda
caligabilmesi onun yonga iistii ¢ip (lab-on-chip)
sistemlerine uygulanabilmesini ve ayrica gercek
zamanli Ol¢lim  yapabilirligi miimkiin  hale
getirmigtir [8]. Ek olarak, bu tip bir O6l¢iim
sisteminin de degisken debi ve analit
konsantrasyonu degerlerindeki hizli degisimlere
cevap verebilme yetenegi ile daha hizhi
reaksiyonlar1 izleyebilme kolaylig1 sunmaktadir

[9].
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Deneysel yontemlere ulasimin  zor oldugu
durumlarda sayisal modellemeler sistem tasarimi
ve karakterizasyonu i¢in kullanilabilmektedir.
Buradan hareketle ¢evrimsel voltammetriyi de
karakterize edebilen matematiksel modeller
bulunmaktadir [10]. Bu modellerdeki temel mantik
¢Oziinenin akis hizi ile tarama hizinin
iligkilendirilmesi iizerine kurulmustur. CV’nin
elektrot kinetigi herzaman dogrulsal olmadigindan
dolaytr analitik ¢oziimlemelerden c¢ok sayisal
coziimlemeler tercih edilmektedir [11]. Ayrica,
deneysel yontemler gostermistir ki sayisal
modellemeler analitik ¢oziimlemelere gore daha
hassas sonuglar vermektedir [12]. CV sayisal
modellemesi  elektrik  alami, ohmik diisis,
elektrokimyasal reaksiyon sabitleri, transfer
katsayilar1 gibi parametrelerin akis hizlar1 ve dalga
sekli iizerindeki etkilerini de incelemek igin
kullanilmustir [13]. Bu durumda kimyasal tiirlerin
adsorpsiyon ve reaksiyon mekanizmalar1 da
anlagilabilmektedir. Sonug olarak, deneysel verileri
hassas bir sekilde modelleyebilen CV sayisal
simiilasyonlar1 sensdr morfolojisi ve sistem
parametreleri arasindaki korelasyonlari belirlemek
icin giiclii bir ara¢ sunmaktadir [14,15].

Bu c¢alismada, bir c¢evrimsel voltammetri
biyosensoriin  mikroakigkan sistem igerisine
entegre edilip karekterizasyonu  yapilmistir.
Cevrimsel voltammetrinin klasik Olciim
yonteminde ortam sivisi hareketsizdir. Yani, hedef
kimyasal tiiriin hareketi sadece difiizyona baglidir.
Fakat bu ¢alismada ise hedef tiiriin hareketi hem
diftizyondan hem de konveksiyondan
etkilenmektedir. Boylelikle biyosensor tarama hizi
bliyiik 6nem kazanmaktadir. Sonlu elemanlar
analizi yapilan bu ¢alismada s1v1 akist bulunmayan
ortamda tipik ¢evrimsel voltammetri egrisi eldesi
yaninda sivi akigi sirasinda da bu egri elde
edilmistir. Biyosensor tarama hizin1 etkileyen
denklemlerin modifiye edilmesi ile birlikte sivi
akist  varliginda  Olgiimler  yapilabilmistir.
Boylelikle, tasarlanan sensoriin labrotuvar-iistii-¢ip
(lab-on-chip) uygulamalarinda da kullanilabilme
durumu degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak, ucuz,
tekrarlt kullanilabilen, hafif ve iiretimi kolay bir
cihazin tasarimi ve analizi yapilmistir.
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2. SAYISAL MODELLEME

Bu calismada matematiksel modelleme bir sonlu
elemanlar c¢oziiciisii olan Comsol Multiphysics
v5.3a programinda yapilmistir. Bu yazilimla temel
denklemlerin  elektriksel  yiikler, = malzeme
ozellikleri, sinir  kosullar1  gibi  nicelikleri
tanimlayarak ¢oziimii miimkiindiir. Sekil 1a’da bu
caligma i¢in tasarlanan mikrokanal geometrisi ve
temel parametreleri goriilmektedir. Iki boyutlu
diizlemde ¢6ziim alan1 sonlu elemanlar yonteminin
uygulanabilmesi i¢in uygun bir ag yapisi ile

doldurulmustur. Bu ag yapist sekil 1b’de
goriilmektedir.

Akis yoni (@)
H

ysensér

Mikrokanal
parametreler, (b) Calismada kullanilan
sonlu elemanlar ag yapisi

Sekil 1. (a) geometrisi ve

Bu calismada glukozun oksidasyon ve rediiksiyon
tepkimeleri incelenmis ve tepkimeler kullanilarak
bir mikro kanalda akis analizleri yapilmistir.
Oncelikle  Comsol  arayiiziinde  hesaplama
geometrisi olusturulmustur. Mikrokanal geometrisi
dikdortgen sekle sahip olup uzunlugu 1500 pm ve
yiiksekligi 300 pm dir. Kanal uzunluguna gore
hesaplanan Reynolds sayist 0.15’tir. Mikro kanalin
tabanina bir elektrot yerlestirilebilmesi i¢in alt

taraftaki  ¢izgi iki noktadan  bolinmiistiir.
Boylelikle c¢oziimlemede duvardan farkli sinir
kosullarinin verilebilmesi saglanmustir.
Olusturulan tasarimm geometrik biiytiklikleri

Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Model boyutlari

Boyutlar Degerler

Kanal yiiksekligi(H) 300um

Kanal uzunlugu (L) 1500pum

Elektrot uzunlugu 100pm, 200pm, 300pum
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Bu c¢alismanin birinci boliimiinde mikrokanalda
herhangi bir akisin olmadigi, yani durgun sivida
simiilasyonlar yapilmistir. ikinci kisminda ise
mikro kanalin solundan sagina dogru laminer akis
tanimlanmigtir. Laminer akis Navier-Stokes (1)
siireklilik (2) ve Esitlikleri ile modellenmistir.

p(z—”;+(u.v)uj:—Vp+v.(nv2u)+f (1)
V.(1)=0 @)

Burada u ve p swrasiyla akiskanin hizi ve
yogunlugudur, p basing, f harici kuvvettir. Viskoz
kuvvetler ve atalet kuvvetleri, sirastyla denklemin
sag ve sol tarafinin ikinci terimi ile temsil edilir.
Kalin karakterler vektorel nicelikleri gostermek
icin  kullanilmistir. Bu  denklemler, sivinin
sikistirllamazligt nedeniyle modifiye edilir, yani
sivinin  yogunlugu her kosul i¢in mikro kanal
tizerindeki her noktada sabit kalir. Kimyasal
tiirlerin tasgimimini tanimlamak i¢in Nernst-Planck
Esitligi (3) kullanilmaktadir.

%+ V.(DVe,)+ uve, =0 3

Burada D; ve c; sirasiyla kimyasal tiirlerin difiizyon
katsayist  ve ortamdaki konsantrasyonudur.
Elektroanaliz i¢in Butler-Volmer denkleminden
faydalanilmistir.  Butler-Volmer denklemi ile
elektrot lizerindeki anodik ve katodik reaksiyonlar
meydana geldiginde elektrik akiminin elektrot
potansiyeline bagliligt agiklanmaktadir. Butler-
Volmer FEsitligi (4) elektrot reaksiyonu olarak
elektrot yiizeyine sonlu elemanlar ¢oziiciisiinde
tanimlanmaistir.

- F — F
i=Aj {c exp[ %J ¢, exp[ %ﬂ @

Burada iy degisim akim yogunlugu, A elektrot
alant ¢,y rediikksiyon konsantrasyonu, c.y
oksidayon konsantrasyonu, n potansiyel sabiti, R
gaz sabiti, T sicaklik, n degistirilen elektron sayisi,
aC katodik yiik transfer katsayisi’dir. Enzim
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kinetigi enzimler tarafindan katalizlenen kimyasal
reaksiyon hizlarimi inceler. Substrati enzime
doniistiirirken Oncelikle ara iriin olarak enzim
substrat kompleksi olusur sonrasinda olusan
kompleks iiriin ve enzime doniigiir. Bu doniisiim
Esitlik (5)’te goriilmektedir.

K3

K1
Z ES 7 E4+P (5)

E+S

<«
K2

Burada E, S, ES, P sirasiyla enzim, substrat,
enzim-substrat kompleksi ve iirlin
konsantrasyonudur. Olusan ES kompleksi E ve
S’den K, hiziyla olusmaktadir. ES’in ayrismas1 K,
hiziyla geri reaksiyon ile ve Kj; hiziyla iiriin ve
enzime ayrigsmasiyla olur. Michaelis-Menten
Esitligi (6) ise agsagidaki gibi tanimlanmaktadir.

— Vmﬂx [S] (6)
K, +[S]

Burada K,,, Michaelis-Menten sabitidir ve enzim

reaksiyonunun  hizinin  maksimum reaksiyon
hizinin yarisina esit oldugu substrat
konsantrasyonudur. ~ Michaelis-Menten  sabiti

enzimin substratina 6zgli bir sabit degerdir ve
enzimin substratina olan afinitesini belirler. K,
degeri ne kadar diisiikse enzimin substrata afinitesi
o kadar yiiksektir. Enzimatik tepkimeler asagida
verilen 7 ve 8 nolu Esitlikler ile ifade edilmistir.

k1

Eox+G ~ Ered+P (7

k2
Ered +2S5S1— Eox +2P1 (8)

E,x oksidasyon enzimi, G glukoz (substrat
konsantrasyonu), E.4 rediiksiyon enzimi, P iiriin
(Glukonolakton), S; medyator (Ferrisyanid), P,
medyator (Ferrosiyanid), E glukoz dehidrogenaz.
Oncelikle tek bir glukoz konsantrasyonunda
mikrokanal i¢erisinde akigkan akigi olmadan analiz
yapilmigtir. Ardindan basing tahrikli laminer akis
ile calismaya devam edilmistir. Basing tahrikli
akisin olmadigr simiilasyonlarda Nernst-Planck
denklemindeki konveksiyon terimi ¢ikarilmistir.
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Calismada kullanilan parametreler Cizelge 2’de ve
reaksiyonlarin  degiskenleri Cizelge 3’te
goriilmektedir.

Cizelge 2. Denklemlerde kullanilan parametreler

!)egpken Deger Aciklama

ismi

EO 0.03 mol/m’ Baslangi¢ enzim
konsantrasyonu
Baslangic

MO 12 mol/m’ mediator
konsantrasyonu

GO 1 mol/m? Baslangic glukoz
konsantrasyonu

k1 7,9 m*/(s.mol) Hiz sabiti

k2 1,4 m*/(s.mol) Hiz sabiti

10

kO >0 Hiz sabiti
Glukozun

DG 6,51%10"" m*s | difiizyon
katsayisi
Oksidasyonun

DMOx 7,2%10™"° m%/s difiizyon
katsayisi
Rediiksiyonun

DMRed | 6,4*10" m*s | difiizyon
katsayisi
Rediiksiyon

DE 3,9%10" m%s | enzimin difiizyon
katsayist

Nu 0,001 V/s Sabit say1

Beta 0,51 Sabit say1

Cizelge 3. Reaksiyonlarin degiskenlerinin

tanimlanmasi
Ad1 Aciklama Birimi

rEOX | -k1*EOX*G+k2*Ered*MOx | mol/(m’.s)
G -k1*EOX*G mol/(m®.s)
tERED | k1*EOX*G-k2*Ered*MOx | mol/(m>.s)
P k1*EOX*G mol/(m®.s)
™MOX | -2*k2*Ered*MOx mol/(m®.s)
rMRED | 2*k2*Ered*MOx mol/(m®.s)
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alismanin ilk asamasinda laminer akig
yoklugunda cevrimsel voltametriden elde edilen
elektrik akimi ve potansiyeli bir grafik tizerinde
cizdirilerek tipik CV dalga formunun olusup
olusmadigi arastirllmistir. Sekil 2°de gorildigi
gibi laminer akis olmadigt durumda biyosensor
tipik c¢evrimsel voltametri dalga bi¢imini
olusturmaktadir. Tipik bir ¢evrimsel voltammetri
grafiginde baslangicta, indirgeme potansiyellerinde
oksidasyon reaksiyonu yiiriitilmez ve ihmal
edilebilir bir akim c¢ekilir. Potansiyel, redoks
¢iftinin indirgeme potansiyeline dogru hareket
ettikce oksidasyon reaksiyonu hizlanir ve boylece
akim artar. Oksidasyon reaksiyonu, elektrot
ylizeyindeki reaktani tiikettiginde, akim, ¢aligma
elektroduna dogru tasinma hizi ile smirlanir. Bu
nedenle, bir tepe akimi gozlemlenir ve daha
yikksek  potansiyellerde  voltammetrik  akim,
potansiyelden bagimsiz bir oranda diiser; bu bolge
diflizyon kontrollii veya tagima kontrollii olarak
adlandirilmaktadir.  Daha  fazla  indirgeme
potansiyeline dogru siipiiriildiigiinde, {iriiniin
orijinal reaktana yeniden doniistiiriilmesi negatif
(katodik, indirgeyici) bir akim verir. Reaksiyona
giren tiirliin tikenmesi, negatif bir tepe akimina
neden olur ve ardindan yeniden doniisiim,
difiizyon kontrollii bir hizda ilerler. Ileri tepe
noktasindaki akimin biyikligl, voltammetride
yaygin bir teshis degiskenidir.

Laminer akisin varligi sirasinda biyosensoriin
okuma yaptig1 ve yine tipik bir CV dalga bi¢imi
olusturdugu Sekil 3’te elde edilen grafikten
goriilmektedir. Akis olmayan ortama gore laminer
akis kosullari altinda maksimum akima daha hizl
ulastign goriilmektedir. Ayrica, akim sinyalinin
azalma egilimi gosterdigi bolgelerde ise daha hizl
azalma olustugu sekil 3’te goriilebilmektedir.
Laminer akis varliginda bu sekilde bir CV
grafiginin elde edilmesinin sebebi olarak ortamda
bulunan akigkanin konvektif etkilere de maruz
kalmasidir. Akig olmadigi durumda ortamda
bulunan kimyasal tiirler diflizyon yardimi ile uzun
stirelerde sensor yiizeyi ile etkilesime girerken akis
bulunan ortamda ise bu etkilesim daha hizli
olmaktadir. Boylelikle sensérden alinan cevabin
daha hizli eldesi saglanmaktadir.
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Sekil 3. Laminer akis kosullar1 altinda ¢evrimsel voltammetri (CV) grafigi

Sekil 4’te  mikrokanal igerisinde  bulunan
cozeltideki glukoz konsantrasyonlar1 arttirilarak
biyosensoriin etkinligi degerlendirilmistir.

Baslangi¢ glukoz konsantrasyonlart sirasiyla 0.25
mM, 0.5 mM, 1 mM, 2 mM, 4 mM ve 8mM olarak
belirlenmis  olup  glukoz  konsantrasyonun
arttirilmasiyla  elde edilen akimin  arttig
gozlemlenmistir.  Glukoz  konsantrasyonunun
artmastyla elektrot yiizeyinde olusan
elektrokimyasal tepkime miktarinda artig olmustur
ve bu durumda elde edilen akimin artmasini
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saglamistir. Laminer akisin varliginda glukoz
konsantrasyonunun artmasinin  da pik akim
degerine ulagmay1 hizlandirdig1 goriilmiistiir. Hem
akiskan iizerinde bulunan konvektif etkiler hem de
glukoz konsantrasyonunun artmasinin sensdrden
elde edilen bilgiyi daha da hizlandirdig
goriilmektedir. Fakat glukoz konsantrasyonunun
8mM iizerine c¢ikarilmasi sensérden elde edilen
tipik ¢evrimsel voltammetri grafiginin bozulmaya
baslamasina sebep olmaktadir.
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Sekiller 5, 6, 7 ve 8’de goriildiigii gibi laminer akis
varliginda debinin sirasiyla 25 pl/dk, 50 ul/dk, 100
ul/dk, 200 pl/dk olarak arttirilmasiyla sensdrden
elde edilen elektriksel akimda artis
gozlemlenmistir. Akigkanin aktig1 geometrideki
birim zamanda gegen hacmin arttirilmasi Nerst-
Planck denklemindeki konveksiyon terimindeki
debi degerinin artmasiyla elektrot ve akiskan
arasindaki etkilesimde artis saglamig ve boylelikle
elde edilen elektriksel akimin artmasina neden
olmustur.
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Sekil 5.  Debi degeri 25 pl/dk olan laminar akis
kosulu altinda ImMol glukoz i¢in CV
grafigi
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Sekil 6. Debi degeri 50 ul/dk olan laminar akisg
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grafigi
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Cevrimsel voltammetri simiilasyonunda ¢alisan
elektrot ylizeyine uygulanan potansiyel, zamanin
bir fonksiyonu oldugundan dogrusal olarak
degismektedir.  Farkli  elektrot  boyutlarinda
kaydedilen voltammetriler sekiller 9, 10 ve 11°de
verilmistir. Elektrot boyutu arttik¢a, egrilerin sekli,
lineer difiizyonun meydana geldigini gdsteren tepe
seklindeki CV'ye asamali olarak hareket eder.
Elektrot boyutu biyiidiigiinde kimyasal tiiriin
etkilesebilecegi ylizeyin arttig1 ve konveksiyon ile
difizyondan kaynakli tiir bulutlarinin st iste
gelerek daha yogun madde tasinimimin olustugu
diistiniilerek agiklanabilir.

0.0015 |- —%— 200 pl/dk
<
E
=
c
[
£ o.001|
3
5
s
°

0.0005 |-

F I 1 T | 1
X %53 0.4

0 0.2
Electric Potential (V)

Sekil 8. Debi degeri 200 ul/dk olan laminar akis
kosulu altinda 1mMol glukoz i¢in CV

grafigi
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Bu tiir bir st liste bindirme, sonsuz biiyiik bir
diizlemsel elektrodun smir kosuluna yaklasan
elektrot yiizeyine neredeyse dikey olarak madde
taginiminin  olugmasina olanak verir. Madde
tasiniminin artmasi dogal olarak sensorden elde
edilen akimin artmasmna da sebep olmustur.
Ayrica, pozitif ve negatif tepe noktalarindaki akim
degerlerine daha hizli bir sekilde ulasilmasina
sebep olmustur.
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Sekil 9. Boyutu 100 pm olan elektrotun CV grafigi
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5. SONUCLAR

Elektrokimyasal biyosensdrler birgok hastaligin
teshis, tedavi ve takibinde kullanilmaktadir. Bu
calismada mikrokanala entegre bir elektrokimyasal
biyosensorden alinan sonuglarin hizli, dogru ve az
maliyetli olarak eldesi amaglanmustir. Oncelikle
tasarlanan mikrokanal igerisinde akiskan akisi
olmadan analiz yapilmis ardindan basing tahrikli
laminer akis ile ¢alismaya devam edilmistir.
Glukoz konsantrasyonu, elektrot boyutu ve debi
degistirilerek ¢evrimsel voltammetride kullanilan
potansiyel-akim degisimleri simiilasyonlar
aracilign  ile  g¢izdirilmistir.  Elde  edilen
simiilasyonlar, laminar akis debisinin artmasinin
biyosensoriin etkinligini arttirdigini
gostermektedir. Ayrica, glukoz konsantrasyonunun
artmastyla sensoriin etkinliginin arttigi ve fakat
belirli bir konsantrasyon degerinden itibaren tipik
gevrimsel voltammetri grafiginin  bozuldugu
goriilmektedir. Elektrot uzunlugunun artmasi da
laminer akis kosullar1 altinda calisan biyosensoriin
algilama etkinligini arttirmistir.
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