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GIRIS:

Ultrasound (US).insan kulagmin isitme sinir1 iistiindeki
frekanstaki ses dalgalarindan olusur (16 KHz in iistiinde).
fletimi igin kat, siv1 ve gaz gibi ortamlarin gerekli olmasiyla
elektromagnetik radyasyondan ayrilr.

Hava iletimli ultrasound endiistride temizleme, emulsi-
fikasyon, perginleme ve defo belirlemede; kipek diidiigii,
kus ve kemirici kontrolorii, kamera menzil belirleyici ve
hirsiz alarmlarinda kullanilmaktadiwr. Tani, tedavi ve cerrahi
nedenlerle insanlan ilgilendiren, sivi iletimli olanidir.

Bugiin insanoglu, en sik tani1 amaciyla ultrasounda
(US) maruz kalmaktadir. Gelismis iilkelerde gebelerin bii-
yik boliimii her dogumdan once en az bir kez US inceleme-
sinden ge¢mektedir. Tanisal US'un insanlar iizerindeki yan
etkisini gosterecek somut bir bulgu olmamakla birlikte,
gebelikteki kullanimmn bu denli artmasi ve fetusun diger
fiziksel ve kimyasal ajanlara karsi var olan duyarhiligim
bilmemiz bizleri US iizerine dikkatle egilmeye yoneltmisgtir.

FIZIKSEL OZELLIKLER:

US, piezoelektrik bir materyal tagiyan transdiiserler
tarafindan olusturulur. Elektrik akimi verildiginde piezo-
elektrik materyalde mekanik bir deformasyon geligir ya da
bunun tam tersi, materyaldeki mekanik deformasyon elekt-
rik akimi olugturabilir. Bu nedenle herhangi bir frekanstaki
elektrik enerjisi ayni frekansta bir mekanik vibrasyon elde
etmemizi saglayabilir. US pulsatil yada siirekli dalgalar bici-
minde olur, Biolojik doku gibi heterojen ortamlarda yay:-
lirken farkh dansitelerdeki dokular arasindaki gecis yiizle-
rinden kismen yansir. Yansiyan dalga piezoelektrik mater-
yalde mekan:i deformasyona neden olarak elektrik akimi
olugturur we ayni transdiiser aracihgiyla kaydedilir.

Siv1 iletimi US un Watt cinsinden total giicii ve W/m?
cinsinden siddeti zaman ve yer iginde belirtilmelidir:
Siv1 igindeki US giddeti su alti mikrofonlannca olciiliir.
Hava iletimli US ise desibel olarak ses basing diizeyi ile belir-
tilir ve ses diizeyi olcerleriyle (metre) olciiliir.

US, enerjinin iletim yOniinden titresen ortam partikiil-
lerinin ortaya cikardigi longitudinal. ya da kompresyonal
dalgalar bi¢iminde yayilir. Ardarda gelen maksimum komp-
resydhun oldugu iki nokta arasindaki uzaklik bir dalga,
boyu olarak tanimlanir, Transvers dalgalar yalnizca solid
ortamda gelisir ve partikiillerin enerji iletim yénine 90°
lik bir agiyla yer degistirmesiyle karakterizedir. Kemik ve
yumugak doku gegis yiizeyinde bir tip dalga bir diger tipin
olugmasina neden olabilir (Modkonversiyonu). Eger yumu -
sak dokuda yayilan longitudinal dalga belirli bir agiyla ke-
mik dokusuna carparsa, solid kemik ortamda longitudinal
ve transvers dalgalar olusur. Bu olay da kemik yiizeyinde
1sinmaya neden olur.

fonize edici radyasyon ile US arasinda 6nemli bir fark
vardr. X — 1smindaki foton sayisi arttinldiginda, 1sinin
enerjisi artar, ancak herbir fotonun enerjisi sabit kalir. Boy-
lelikle her foton i¢in maddeyle etkilesim mekanizmasi aym
kalmistir. Yalnizea foton sayisi artigina bagh birim zaman-
daki etkilesim sayist artmistir. Belirli bir frekanstaki US
dalgasindaki partikiillerin titresimlerinin amplitiidii artti-
rnldiginda birim alana daha yiiksek bir enerji diiger ve
boylece yiiksek siddette bir dalga elde edilir. Bu siddet
artig1 frekansin sabit kalmasina kargin dalganin maddeyle
olan etkilegimini degistirir.

UYGULAMALAR:

Baglangicta US (denizaltilarin  yerini belirlemek i¢in
kullanildi. 1917 de Paul Langevin tarafindan yapilan bu
aygit 50 KHz lik bir frekansta titresen kuartz kristali tasi-
yor, US'u su icine gonderiyor ve yansiyan dalgalan algili-
yordu. US, tedavi amaciyla ilk kez 1930 larin ortasinda ve
defo belirlemek icin de 1939 dan sonra kullanild.

II. Diinya savagindan bu yana yeni piezoelektrik kris-
tallerin, ferroelektrik seramiklerin ve magnetostriktif mater-
yallerin gelismesinde biiyiik ilerlemeler kaydedilmesiyle US
kullanimi yaygmlasti.
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toplum ve hekim

ltrasound (US), insan kulaginin isitme siniri
istiindeki kanstaki ses dalgalarindan olusur.

Sekil I. frekanslariyla birlikte uygulama alanlarini
gostermektedir. Tibbi kullamimlar, insanlarin ultrasona en
fazla maruz kaldiklar1 kaynaklardir.

ETKILESIM MEKANIZMALARL

US, termal, kavitasyonal ve stress mekanizmalariyla bir
cok enerji formuna doniisebilir. US madde tarafindan emil-
diginde 1siya doniigmekte ve bu maruz kalan cisimde dere-
.ce yikselmesine neden olmaktadir. US dalgasi doniisiimli
kompresyon alanlan yaratarak, yayildigi ortamda basing
farklarina neden olarak kavitasyonlara sebep olur. Bu feno-
men, gaz kabarciklarinin (Suda ve dokuda) ekspansiyon ve
kontraksiyonunun ‘basit ossilasyonlara ya da pulsasyonlara
(stabilkavitasyon) neden oldugunda ve bu kabarciklarin
sonmesinin cok yiiksek, ani sicaklik ve basinglarin ortaya
cikmasini sagladiginda geligir.

Birkac mW/cm? siddetinde US yayan diagnostik ci-
hazlar yikima yol acacak doku isinmasina neden olmazlar.
Pulseecho US cihazlar1 aym giddette invivo kavitasyona ne-
den olabilirler. 0.1 — 3 W/em? gibi yiiksek siddette ortaya
cikan 1s1 artigi US'un terapotik etkisini olugturmaktadir.
Terapotik uygulamada, bizlere kavitasyon oldugunu goste-
ren, in vivo gaz kabarciklar gozlenmistir.

SIVIILETIMLI US'un BIOLOJIK ETKILERI:

Yapilan aragtirmalar US'un hiicrede makromolekiiler
sentez hizini degistirdigini ve birtakim ultrastriiktiirel degi-
simlere neden oldugunu gostermistir. Bugiine kadar ticari
tanisal araclarla yayilan pulsatil ve siirekli dalgalarin hiicre
membrani yapisinda ve fonksiyonlarinda degisiklige neden
oldugu rapor edilmistir.

‘'US'un DNA lizerindeki etkisiyle ilgili geligkili sonuglar
bildirilmigtir. Pulsatil tanisal ve siirekli dalga terapotik US'-
un zamansiz DNA sentezine (ki bu DNA'nin yikildigim
gosterir. neden oldugu bulunmustur. Hiicre yiizey aktivite-
lerindeki degigikligin birgok jenerasyon boyunca devam et-
tigi gosterilmigtir.

Yiiksek terapotik dozlarda tedavi sirasinda transduser
hareket halinde olsa bile kemik biiyiimesini geriletmektedir.
Eger transduser hareket ettirilmezse durdugu bolgedeki ke-
mik ve diger dokular1 daha diisiikk dozlarda tahrip edebilir.
US kas dokusunda kontraksiyonlarin ortaya ¢ikmasina ne-
den olabilir, Terapotik dozlarda insanda troid bezi fonksi-
yonunu bozdugu da rapor edilmistir.

Kemirici fetuslarinin intrauterin US'a maruz kalmasi
sonucu agwhklarinda bir diisme gozlenmistir. Farelerde
fetal agirhigin diigmesine neden olan en diisiik siirekli dalga
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ortalama siddeti, insan i¢in diigiik terapotik doz. sinirlan
icinde kalmaktadir. Bazi ¢aligmalar da deney hayvanlarinda
fetal anomalilerin ve maternal agirhik kaybmnin gelistigini
gostermistir.

HAVA ILETIMLI US'UN BIOLOJiK ETKILERI:

Hayvanlarin isitme keskinliginin yiiksek, isitme alani-
nin genig viicut yiizey alanmin kitlelerine oram insandan
fazla ve ¢ogunun kiirkli olmasi hava iletimli US etkisinin
arastirilmasinda deney hayvanlarindan yararlanmada giicliik
olusturmaktadir. Kemiricilerin 40 dk. siireyle 150 desibellik
hava iletimli US'a maruz kalmasi asir1 viicud 1sis1 artigi ne-
deniyle hayvanlarin oliimiine neden olmaktadir. 155 -- 158

~dB ise-hayvanlar1 10 dk icinde oOldiirmektedir. Bu hayvan

tiirlerinde 'viicut 1s1s1 artiginin 28 - 20 KHz te 144 dB asilin-
ca ortaya ciktig1 gozlenmistir. Kilsiz fare tiiriinde ayni dere-
cede viicut 1sisin1 arttirmak icin 155 dB'in yeterli oldugu
goriilmiis. Bu olay bizi kiirkiin deriden daha yiiksek bir
akustik absorpsiyon kat sayisina sahip oldugu gercegine
gotiirmektedir.

7. US'UN INSAN SAGLIGINA ETKILERI:

Diagnostik amacla kullanilan sivi iletimli US'un in-
sanlar iizerindeki yan etkisi heniiz gozlenmemistir. Yalnz
bilmeliyiz ki bu alanda heniiz yeterli bir epidemiolojik ¢alig-
ma yapilmarigtir. Geligmis lilkelerde her fetusun en az bir
kere US incelenmesinden ge¢mis olmasi bGyle bir epidemi-
olojik ¢aligmaya girisildiginde US'a maruz kalmis fetuslarla
karsilagtirabilecek kontrol. gruplarinin bulunamayacagini
bize gostermekte ve bir an 6nce boyle bir ¢aligmaya bagla-
manin gerektigini hatirlatmaktadir.

Insanlar iizerinde yapilan arastirmalarin ¢ogunda kont-
rol gruplan yetersiz kalmigtir. Bu nedenle bu ¢aligmalarda
herhangi bir yan etkinin gozlenmemesi kesin bir sonug
olamaz. Yapilan hayvan deneyleri sonucu US'un kemirici
fetus agirhginda azalmaya neden oldugunu bilsek bile aym
durumun intrauterin US'a maruz kalmis insan fetusu i¢inde
gecerli oldugunu soyleyen raporlar daha detayli bir bi¢im-
de incelemeli bu konuda daha ileri arastirmalar yapmaliyiz.

120 dB'e kadar olan hava iletimi US'un fizyolejik ya da
isitsel herhangi bir yan etkisi yoktur. 140 dB deride hafif
1sinmaya neden olur. Yiikselen siddetle, insan hipertermi-
den Olene kadar viicut 1sis1 yiikselir. Bu durumun 180 dB'in
ustiinde gozlenebilecegi tahmin edilmektedir.

Endiistride c¢aliganlarda bulanti, kusma, halsizlik, bas
agwrisi, kulaklarda basing gibi subjektif ve semptomatik
yakimmalar rapor edilmistir. US iireten araglarin aym za-
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ani, tedavi ve cerrahi nedenlerle
insanlar ilgilendiren, sivi iletimli olanidir.

manda duyulabilir sesleri de ¢ikartmasi bu yakinmalarin
hava iletimli US'a mi, yoksa giiriiltiisiine mi bagh olduguna
karar vermede bizlere giicliik ¢ektirmektedir.

Yiiksek frekansh isitilebilir sesin ve ultrasonik frekans-
larin alt diizeyindeki seslerin igitme kaybina neden olabile-
cegini gosterir bulgular vardwr. 150 dB giiciindeki sese kisa
bir siire maruz kalmakla igitme esiginde kisasiireli degis-
meler olabilecegi rapor edilmistir.

STANDARTLAR

Bugiiniin yetersiz kalan biyolojik ve biyofiziksel verileri-

ne dayanarak diagnostik US cihazlarinin giiciin€*smnir koy-
mak gii¢ bir igtir. Bununla birlikte gerekli bilgiyi elde et-
mek icin yeterli olan dozu ve uygulama siiresini asmamak
temel ilke olmustur. »

Terapotik US cihazlarinin maksimum gucunu belirleyen
yasalarin bulundugu iilkeler vardir (Ornegin Kanada). Bu
yasalarin konmasi gerektigi Uluslararasi Elektroteknik Ko-
misyonunun bir alt komitesi tarafindan: tiim diinya iilkeleri-
ne onerilmigtir. A.B.D. ve diger baz iilkeler ise bu alanda
ara¢ giicline sinr koyan herhangi bir standart belirleme
yoluna gitmemislerdir.

Is alaninda hava iletimli US uygulamalarinda doz ve
siire sinirlamasina Kanada, Japonya, isvec, Ingiltere, A.B.D.
ve Sovyetler Birliginderidilmistir. Biitiin standartlar aynidir
ve 20 KHz iistinde 110 - 115 dB diizeylerine kadar izin ver-
misglerdir.

KORUNMA OLCUTLERI

Bugiine kadar canlilar iizerindeki yan etkileriyle ilgili
bir¢ok raporun varlig1 yararininin varsayilan zararindan kat
kat fazla olmasina karsin US'un insan saghg1icin tibbi alan-
da kullaniminda bizleri daha dikkatli olmaya yoneltiyor.
Temel ilke "Tani ve Tedavi i¢in gerekli minimum doz'" dur.

Tani Araglarinda:

a. Hangi durumlarda tanida- US'un etkin olabilecegi-
ni belirleyen kriterler bulunmasi, boylece bw kriterlere da-
yanarak yarar/zarar oranin diisiinerek tanisal bilgi icin ge-
rekli minimum giicii kullanmaliyz.

b. Tedavi durumun alt sinrina yakin giicler (6rnegin
100 mW/Cm?) ancak bagka bir teknikle taniya varilamadi-
ginda tani i¢in kullanilabilir,

c. Araclarda, istenilen minimum dozu, istenilen siire-
de, istenilen organ goriintiileyebilmek icin verebilecek ku-
manda kontrol mekanizmasi bulunmahdir,

d. Insanlara ve ozellikle gebelere gecerli bir tibbi
neden olmaksizin US uygulanmamahdur. 4

Terapotik Araclarda:

a. Gii¢ ayarlayici ve siire belirleyici kontrol mekaniz.- -
malarn bulunmalidir. Ciinkii her ikisi de dogrudan hastaya
uygulanan doz miktarini etkilemektedir

b. Hig bir gebe kadna fetiisu dogrudan ya da dolay-
Ii olarak etkileyecek bicimde US tedavi verilmemelidir.
Gebelerde bel agrisin1 gidermek icin basvurulan US tedavi-
sinden kagimilmahdir.

c. Ozellikle laminectomy sonrasi kolumna vertebrali-
ze US uygulanmamalidir.

d. Ozellikle biiyime c¢agidaki ¢ocuklarda epifizel
hatlarin tizerine US uygularken dikkatli olmaliyiz.

e. Periferik vaskiiller hastalik tedavisinde US kullani-
lirken, var olan dolagim bozukluguna bagh duyu kaybinin
hastanin asir1 dozu algilayamamasina neden olacagmi goz
oniinde bulundurmaliyiz.

f. Duran dalgalan ortaya c¢ikartip o bolgede dolagim
bozukluguna neden olacagindan kemik gibi kuvvetli yansi-
tic_yiizeye sahip dokulara yakmn bolgelere US verilirkén
ozen gostermeliyiz.

g. Hastalarin minimal US almasi s0yle saglanabilir:

(1) Asinn doz durumunda hastanin sicak ve sogugu
ayirt edebildigini anlamak i¢in duyu testi yapmal.

(II) Minimum etkin dozu ve siireyi kullanmah

(IIT) Lokal 1s1 artisi riskini en aza indirgemek amaciyla
transdiiseri yalnizca hasta bolge iistiinde yavasca hareket
ettirmeli.

(IV) Hasta rahatsizik hissettiginde ‘operatoriin arac
aninda durdurulabileceginden emin olmal.

(V) Araci belirli araliklarla kalibre etmeli, gozden ge-
cirmeli.

h. Araca kullanan kimsenin minimal US almasi soyle
saglanabilir:

(I) Transduserin US yayan yiiziine dokunmamal
(IT) US icinde yayilirken su banyosunun igine elini
sokmamall.

Endiistride US: i

a. Kulaklik ya da cihazlarda akustik bariyerler kullana-
rak insan kulagni etkileyen giiriiltiiyli azaltmak.

b. Sm iletimli US ile dogrudan temas onlenmelidir.
Ornegin: Operatorler ultrasonik yikama tanklar igine
ellerini sokmamalidir, gerekli yerlere uyari levhalar asilma-
hdrr.

c¢. ‘Hirsiz alarmlarindaki sistem kullanilmadig: zaman,
US yayan ara¢ kapatilmalidir.
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