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RADYOIZOTOP YONTEMIYLE KAN AKISININ OLCULMES]
Mahmut SARI®, Omer YIGITBASI®, Ali GIRGIN®

OZET

Bu ¢ahiymada, yapay bir bacaktaki kan akisi, fizikse]l dzelliklen bakimindan kana esdeger
bir akigkan olan su kullantlarak incelend:. Radyoizotop olarak, yanlanma stiresi 6.06 saat olan
Technetium-99 1zomen (Tc-99m) kullamldi. Caligma, i¢ caplan sirasiyla 4 mm, S mm ve 6 mm
olan, pohetilenden yapilmag ¢ farkh akig borusu igin gergeklegtirildi. Her bir akis borusu ile 6
farkli debi degeri igin ikiser kez olgim yapildi. Olgim ve hesap yoluyla elde edilen sonuglar
arasinda iy1 bir uyum oldugu gostenld:. Literatdrdeki sonuglaria olan farkhiliklanin bilytk oranda,
kullantlan bacak hacimlerinin farkli olmalarindan kaynaklandif sonucuna vanld.

Anahtar Kelimeler: Kan akimi, radyoizotop

SUMMARY
INVESTIGATION OF BLOOD FLOW WITH RADIOISOTOPES

In this work, the blood flow in an artificial leg has been investigated using water, which 1s
equivalent to the blood 1n view of pyhsical properties. The Technetium-99 isomer (Tc-99m) was
used as the radioisotope with the halflife of 6.06 hours. The measurements have been cammed out
of three different polyethylene flow tubes, their inner diameters were 4 mm, 5 mm and 6 mm
respectively. With each flow tube, two measurements have been made for six different flow
values. A great agreement has been shown between measuret and calculated results. The
differences between results with those in literatdre anse due to different volumes of the legs
used.
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GIRIS

Niikleer enerjinin, bilim ve teknolojinin ¢egith dallannda kullanimundaki hizh
gelismeye kosut olarak tipta tam (teghis) ve sagaltma (tedavi) amaciyla kullamminda
da, son yillarda onemli gelismeler olmustur. Ozellikle sayim ve bilgisayar
teknolojisindeki hizh gelismeler ve buna bagh olarak gamma kameralann
bilgisayarlarla birlikte kullamlmas: tipta, radyoizotop kullanarak goériintileme ve bazi
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metabolik ve fizyolojik fonksiyonlann izlenmesi yOntemlerinin hizla gelismesine ve
yayginlagmasina neden olmugtur. Bu ydntemin bagka istiinlikleri olarak cerrahi bir
isleme gerek duyulmamas), daha giivenilir sonuglar vermesi, uygulanma siirelerinin
kisa olmas: gibi Ozellikleri sayilabilir. Radyoizotop kullanarak damar igerisinde kan
akisini 6lgme yOntemleri ¢egitli arastincilar tarafindan incelenmistir (1,2,3). Insan
viicudundaki bazz damar hastaliklannin tamsinda ve nedenlerinin belirlenmesinde de
radyoizotop ydnteminin kullanildif bilinmektedir. Ancak bu ydntemin giivenilir bir
sekilde kullamlabilmesi, organ veya dokunun yapisina oldugu kadar iyi bir istatistik
saglanmasi ve izin venilen doz simirlanmn agilmamas: geregi gibi nedenlerle, segilen
radyoizotopun cinsine de baglldxr

Tipta, damar hastahklanmn sik¢a rastlandif: organlar arasinda kol ve bacaklar
6nemi bir yer tutmaktadir. Bu gercegin de gézOniine alinmasiyla kamin bacaktaki
akisinin, radyoizotop yOntemiyle incelenmesine karar verildi. Bu amagla fiziksel
ozelliklen bakimindan kana egdeder bir akiskan olan suyun, yapay (model) bir
bacaktaki aki§1 incelendi. Caligmada veri toplama (sayim) ve analizleme islemleri icin
Trakya Universitesi Tip Fakiiltesi Niikleer Tip Anabilim Dalr' ndaki PHILIPS gamma
kamera ve digital bilgisayar kullanildi.

Kan hacmi, kalp ve damar debisi gibi, kanin damarlardaki akisina etki eden
bilyiikliiklenn belirlenmesine yonelik islemler radyoizotop ydntemiyle, diger ydntemiere
gore daha hizhi ve giivenilir bir sekilde yapilabilmektedir (4). Bu amagla upta
kullanilan ve dogrudan dofruya hasta viicuduna verilecek bir radyoizotopun yanlanma
siirest, birka¢ saatten birka¢ giine kadar degismektedir (Tc-99m, P-32, TI1-201,
vb.).Daha uzun émiirlii radyoizotoplar, hasta viicudunda uzun siireli bir etkiye, daha
kisa Omiirlii radyoizotoplar ise uygulamanin gereksiz tekrarina neden olmaktadir. Her
1ki halde de hasta igin radyasyondan kaynaklanan risk faktorii artar.

Bu cahsmada, Technetium (Tc-99m)'un E =140.470 keviuk enerjisinden
yararlanildi. Tc-99m, uygun fiziksel ve kimyasal dzellikleri, sintigrafik incelemelerdeki
yilkksek sayim verimi ve diisiikk radyasyon dozu gibi nedenlerle gesitli organ ve/veya
dokulann incelenmesinde tercih edilmektedir. Degisik organ ve dokulann
1zlenmelerinde kullanilmak iizere birgok Tc-99m bilesigi hazirlanabilmektedir. Anger
tipt sintillasyon kameralannin kullanilmaya baglanmasiyla birlikte yaygin kullamm
alani bulan Tc-99m, yan Omni 67 saat olan molibden' in (M0-99) beta bozunma
uranidiir (5,6,7,8). $Sekil.l'deki bozunma gemasinda da gorildiigi gibi Tc-99m, 6.06
saathk bir yan Omiirle bozunurken, 140.474 kev enemili gamma (y) fotonlan
yayinlamaktadir (9,10,11).

Yapay (model) organsal sistemler, esas sistemin ¢aliymasimi ve bunlann ¢aligmasi
sirasinda ortaya ¢ikan baz olaylan incelemek ve canhi lizerinde yapilacak tibbi
¢aligmalar igin ilk adimi olusturmalan bakimindan biiyiikk Snem tagimaktadirlar. Ciinkii
yapay organsal sistemler kullanilmas: halinde deney kosullan aynen tekrarlanabildigi
gibi, gerektiginde kolayca degistinlebilmektedir.
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0.140474 Mev

(T =2.2x105 yl.§ )

Sekil 1. Mo-99’un bozunma semasi.

MATERYAL VE METOD

Caligmada, igi bog dizden asagh bir model bacak kullamildi. Bacak igerisine,
Trakya Universitesi Tip Fakiiltesi Anatomi BSliimii'nden alinan ve ortalama yoguniugu
1.8 gr/icm (I2) olan insan bacak kemigi suda ¢bziinmeyen bir yapistinc: ile bosluk
igenisine yapistinldi. Damar gorevi yapmak iizere 4 mm, S mm, 6 mm ¢apli polietilen
borular, anatomik yapiya uygun olarak bacak icerisine yerlestirildi. Bacak icinde kalan
basluklar yogunlugu dokuya yakin olan cam lifi (fiber glass) ile sikica doldurularak
bacagin agik ucu kapatildi. Bu gekilde olusturulan yapay bacagin boyuna kesiti Sekil.2
de gérilmektedir.

Model bacak ile buna bagh pompa ve su kabindan olugan deney diizenegi; sayim
odasina tagtnabilmesi igin, tekerlekli bir sedye iizerine yerlestirildi. Ol¢iim sonuglar
uzerindeki etkilen en az diizeye indirgemek amaciyla deney diizeneginin konumu ile
sayimn kogullaninin, ¢alisma boyunca degismemesine §zen gosterildi.

Her bir Olgiimden dnce igerisine 400 MBq aktiviteli Tc-99m enjekte edilmis olan
su, bacak igerisine pompalandi. Bu sekilde, hazirlanan yapay bacagin saniyede bir
goruntiisiinil elde etmek iizere, 100 saniyehk siirelerle, dinamik gonintii gekimlen
yapilarak goriintliler her deneyde veri toplama ve analizleme sisteminin bilgisayar
ckranina yansitildi. Goriintil verilerinden, bacak igerisindeki radyoaktif suyun aktivite
dafilimt incelenerek, aktivite-zaman [A = f(t)] egrilen clde edildi (13,14,15). Tipik egni
sekil.3'deki gibidir. Aktivitenin hemen hemen dogrusal olarak artug: bélgede, en kiigik
ve en bilyikk deerlen arasindaki defisiminin e¢fimi hesaplanarak, binm zamandaki
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Dokuya esdeger (cam lifi) madde
Su ¢ikis deltkleri ( @z1 mm)

—3> Su giris borusu

Bacak kemigi.
Su algs borusu

Sekil II. Yapay bacagin boyuna kesiti.

aktivite degisimlen elde edildi. Bu islemler herbir boru (damar) ve debi degerlen igin
yeniden yapild.

Pompanin galistirnimassyla birlikte bacaktan gegen sivinin debisi
Q=VAh ' (1)

esitliginden hesaplandi (16). Burada, V bacaktan akan suyun toplam hacmi, t ise V
hacmindeki suyun akma siiresidir.

Bacak i¢indeki suyun debisimi radyoizotop yﬁntemi ile
Q= (k.R.V)/S. 60 ml/dakika (2)
esithg1 kullamlarak hesapland: (13,15,17). Burada

R: Bacak igindeki ssvimin binm zamandaki aktivite degisimi (Sayam/sn )
S: Enjektor igindek: stvinan 6zgill aktivitesi (Sayim/sn)

V: Enjektor igindeki radyoaktif suyun hacmi (ml)

k: Gamma 151n dametinin bacaktaki zayiflama faktdri (transmisyon)

BULGULAR

Yapay bir model bacakta fiziksel 6zellikleri kana esdeger olan su akisi radyoizotop
yontemiyle incelendi. Materyal ve metod bdliimilnde verilen (2) numarah denklem
kullanularak ecide edilen sonuglar, canh sistemlerin kullamimasiyla elde edilen
sonuclarla karsilastirilmast Tablo H'de gosterildi.
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Sekil 111, Aktivitenin zamanla degigimi.

Kullanilan yapay bacak modelindeki suyun akigi, aynca olgiim ydntemiyle de
materyal ve metod bolumiinde (1) numarah denklem kullanilarak hesapland.
Radyoizotop yOntemiyle ve Olgimle hesaplanan debi degerlerinin karstlastinlmasi
Tablo 1'de gésterilmigtir.

Calismada, bacak igerisinde akan suyun o6lgillen debisi 12.17+5.89
mililitre/dakikadir. Hesaplanan debi degerleri ise 4 mm, S mm ve 6 mm i¢ ¢aph borular
iI¢in sirasiyla 12.19+5.66 mililitre/dakika, 12.02+5.73 mililitre/dakika ve 12.26+5.77
mililitre/dakikadir. Her ii¢ boru icin 60-100150 mililitre/dakika ve 200-250-300
mililitre/dakikalik debi degerleri igin hesaplanan degerlerin ortalamas: sira ile
7.15+2.63 mi/dakika ve 17.16+1.43 ml/dakikadir. Hasta ve normal gruplar iizerinde
daha 6nce yapilan galismalarda sirasiyla 4.48+1.43 ml/dakika ve 11.01+1.70 ml/dakika
olarak verilmektedir. Normal bireyler ve damar rahatsizhigi olan hastalar iizerinde daha
once yapilan calismalarda (13) elde edilen sonuclar ile bu calismada elde edilen
sonuclar arasinda 2.67+1.2 ml/dakika ve 6.15+0.27 ml/dakikalikk fark oldugu
gériimektedir.

TARTISMA VE SONUC

Radyoizotop yontemiyle izleme tekniginin kolay ve kisa araliklarla tekrarlanabilir
olmasi, dilgiik dozlarda zararsiz olmasi ve damar tukamkh$ olan cofu hastaya
uygulanabilirligi gibi nedenlerle iistiinlikk saglamaktadir. Bu 6zellikler damar igenisinde
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Tablo 1. I¢ ¢aplan (ri) farkh polietilen boru kullanarak bacakta digillen ve hesaplanan
debi degerleri. Qq: Slgiilen debi, Qy : hesaplanan debi, V : bacak hacmi, Qg0 : 100 mi-
hilitrelik hacimdeki debi.

Deney| Q | n=d4mm [  rn=Sem __ §  r=6mm

No |(mi/dak)] Qn A Qioo Qn \{ Quoo Qe | V Qoo
(ml/dak)}{(Litre)f (ml/dak) (ml/dak) | (Litre) (ml/dak) (ml/dak)| (Litre) (ml/dak)
1 | 60 | o4 Jr4so]ai3[ 441 ] 56 | 1450 | 413 ] 386 § 61 | 1450 f4.13] 420
3 [ 150 ] 154 |1450]1034) 1062} 154 | t1as0 | 1034 [ 1062 151 | 1450 [1034] 1041
nmmmm-ﬂ-lmmmm
s | 250 1 254 J14s0]1724}1751 ] 248 } 145 ]1724 | 17100 250 | 1450 f17.24117.24
nmmmm.mmmm

kan akisinin radyoizotop yontemiyle incelenmesinin, daha kolay ve giivenli oldugunu
gostermektedir. Dolasim sistemi incelemelerine yardimci olmak iizere, yapay bir model
bacakta fiziksel 6zellikleri kana esdeger olan su akis! radyoizotop yéntemiyle belirlendi.

Calismada, olgiim yoluyla hesaplanan debi degerleni ile radyoizotop kullanilarak
hesaplanan debi degerlen arasindaki uygunluk arastintlarak sonuglann karsilagtiriimasi
tablo 1 de gdésternilmgtir.

Radyoizotoplarla ¢alisirken dikkat edilmesi gereken énemli bir husus da, izotopun
viicutta olusturacagi dozun hesaplanmasidir. Bu nedenle hastaya vernlecek dozun
hesaplanmasi, kisilerin saghklan agisindan son derece 6nemlidir. Radyasyondan
kaynaklanan olumsuz bir etki yaratilmamasi igin alabilecekleri izin verilen en bilyiik
doz sinirlan belirli siirelere ve gesitli organlar igin ayn ayn hesaplanmalidir.

Caligmada kullandifimiz 400 MBq aktiviteli Tc-99m'in gamma isinlarinin bacak
icinde tamamen soguruldugunu gézéniine alarak hesaplanan doz, izin venlen en biiyiik
doz deperleriyle karsilastinildi. Burada Tc-99m'in fiziksel émri v = 1.443 * 6.06 =
8.745 saat oldugundan (18,19) biyolojik yanlanma siresi de gdzoniine alinarak
ortalama oémriniin 7T, = 8 saat olacag: kabul edilmistir. Bu siire ayn: zamanda, bacagin
toplam 1sinlanma siiresidir. Bu siire iginde olusacak toplam gamma iginlan dozu ise

D=d.r~

baginuisindan 65.15 msv (6515 mrem) olarak hesaplandi. Bu doz, Uluslararasi
Radyolojik Korunma Komisyonu (ICRP) ile Bagbakanlik Tiirkiye Atom Enerji Kurumu
(TAEK) nun radyasyonla ¢ahisanlar i¢in ve giinde 8 saatlik bir ¢aligma siiresi i¢in kabul
edilen 0.20 msv (20 mrem)'lik izin verilen en biiyilkk doz (20,21) degerinden yaklagik
325 kez daha biiyiiktiir. Bu doz sadece sayisal verilerin kargilagtinlmas: halinde zararh
olarak degerlendirilebilir. Ancak, yukandaki verilere gbre bir yilhik siireye gore
yapilacak degerlendirme de, yontemin hastaya sadece bir kez uygulanmasi halinde bu
doz, bir yi1lda izin verilen 50 msv (5000 mrem)'lik doz ile esdeger olarak kabul edilebilir
(22,23). Kullamlan radyoizotopun aktivitesinin iyi bir sayim istatistiinin elde
edilebilecegi bir sinir degere kadar diisiiriilebilecei ve uygulanan gamma iginlannin
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Tablo II. Bu caligmada elde edilen sonuglann literatiirdeki sonuglarla karsilagtinimas:.
| - LiteratGrdeki Sonuclar | |
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bir kisminin bacakta sofurulmadan kagacagi da gbzoniine alinmalidir. Bu nedenle
¢alismada uygulanan radyoizotop yonteminin, saghik bakimindan giivenilir oldugu
sonucuna vanlmistir.

Radyoizotop yontemiyle basit bir model sistemde su akisinin Slgiilmesiyle elde
edilen sonuglann, canl sistemler kullanulmasiyla da elde edilebilecegi gosterilmistir
Boyle bir sistemden yararlanarak, damar rahatsizlify olan hastalarda herhangi bir
cerrahi islem gerekmeden bacaktaki kan akisinin, bu yontemle daha ¢abuk ve iyi bir
dogrulukla hesaplanabilecegi gostenimistir. Calismada uygulanan yéntemin, viicudun
difer organ ve/veya dokularinda uygulanabilmesi igin (farkli yogunluk ve damar
yapilan nedeniyle) benzer aragtirmalann yapiimasi gerekmektedir.
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