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Milli Egitim Bakanlig: tarafindan gelistirilen modller;

Talim ve Terbiye Kurulu Bagkanliginin 02.06.2006 tarih ve 269 sayili Karari ile
onaylanan, Medleki ve Teknik Egitim Okul ve Kurumlarinda kademeli olarak
yayginlastirilan 42 aan ve 192 dala ait cerceve Ogretim programlarinda
amaclanan mesleki yeterlikleri kazandirmaya yonelik gelistirilmis 6gretim
meateryalleridir (Ders Notlaridir).

Moduller, bireylere mesleki yeterlik kazandirmak ve bireysel 6grenmeye
rehberlik etmek amaciyla 6grenme materyali olarak hazirlanmis, denenmek ve
gelistiriimek Uzere Mesleki ve Teknik Egitim Okul ve Kurumlarinda
uygulanmaya baglanmstir.

Modlller teknolojik gelismelere paralel olarak, amaglanan yeterligi
kazandirmak kosulu ile egitim 6gretim sirasinda gelistirilebilir ve yapilmast
Onerilen degisiklikler Bakanliktailgili birime bildirilir.

Orgiin ve yaygin egitim kurumlari, isletmeler ve kendi kendine mesleki yeterlik
kazanmak isteyen bireyler modullere internet Gzerinden ulasilabilirler.

Basilmig modller, egitim kurumlarinda 6grencilere Ucretsiz olarak dagitilir.

Moduller hichir sekilde ticari amacla kullamlamaz ve Ucret karsiliginda
satilamaz.
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ACIKLAMALAR

KOD 523E00226

ALAN Biyomedikal Cihaz Teknolgjileri
DAL/MESL EK Tibbi Gorintileme Sistemleri
MODUL UN ADI Niikleer Tip Uniteeri

MODULUN TANIMI

Gerekli ortam saglandiginda teknik ve idari sartnameler,
kurumsal yonetmelikler ve yonergeler, cihazin marka
modelinin CE marking direktifleri (Directive 93/68/EEC),
TS 4535 EN 60601-1 (Elektrikli Tibbi Cihazlar Bolim-1
Genel Guvenlik Kurallari), standartlar: dahilinde nikleer tip
cihazlarimn kurulum hazirliklarim yapabilmek ile ilgili bilgi
ve becerilerin kazandirildigi 6grenme materyalidir.

SURE 40/16
ON KOSUL Biyomedikal alan ortak modillerini basarmis olmak
YETERLiK Standartlar déhilinde nikleer tip Unitelerinin - kurulum

hazirligint yapmak

MODULUN AMACI

Genel Amag

Bu modil ile gerekli ortam saglandiginda teknik ve idari
sartnameler, kurumsal yonetmelikler ve yonergeler, cihazin
marka modelinin  CE marking direktifleri (Directive
93/68/EEC), TS 4535 EN 60601-1 (Elektrikli Tibbi Cihazlar
Bolum-1 Genel Guvenlik Kurallari), standartlart dahilinde

nukleer tip cihazlarinin kurulum hazirliklarin
yapabileceksiniz.
Amaclar

1. Nukleer tip cihazlarimin kurulum aanlarinin ézelliklerini
bilerek standartlara uygun olarak yalitim kontrollerini
yapabileceksiniz.

2. Nikleer tip cihazlarimin  kullamm  6zelliklerine ve
yapilarina gore servis e kitabindaki talimatlara uygun
olarak yer vetesisat kontrollerini yapabileceksiniz.

3. Nikleer tip cihazlarindan gama kameralarin, servis €
kitabina gbre parcalarim tasima aparatlar ile givenli
tasinmasim saglayabileceksiniz.

EGITIiM OGRETIM
ORTAMLARI VE
DONANIMLARI

Ortam: Tibbi goérintileme sistemleri da  atolyes,
hastanelerin nikleer tip servidleri, teknik serviderin nikleer
tip cihaz kurulumu- nakil birimleri

Donanim: Sartnameler, yonetmelikler, yonergeler, servis
el kitabi, metre, nemolger, sicaklikolger, 1s1kdlcer,
gurulta (parazit) 6lcer, mekan plani.




» Her faaliyet sonrasinda o fadiyetle ilgili degerlendirme
sorulari ile kendi kendinizi degerlendireceksiniz.

» Modll sonunda uygulanacak 6lgme araglart ile modul
uygulamalarinda kazandigimz bilgi ve beceriler dlgllerek
degerlendirilecektir.
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GIRIS

Sevgili Ogrenci,

Tibbi gorintileme sistemlerinde, nikleer tip 6nemli bir yer tutar. Radyoniklid
gorunttleme, tipta radyoaktivitenin en 6nemli uygulama aanlarindan biridir. Radyonuklid
goruntilemenin amaci, bir hastaya intravendz enjeksiyon yoluyla radyoaktif madde
verildikten sonra vicut icerisinde bu radyoaktif madde ile isaretlenen organ ya da
organlardaki dagilimimin gorinttsiini elde etmektir. Gordntd, salinan gama 1sinlarimin
ainmasi ve islenmesi sonucunda olusmaktadir. Bu gorintiiniin olusturulmasinda kullamlan
Unite gama kamera olarak adlandirilir.

Nukleer tip Unitelerinin Oncelikle yapisi hakkinda bilgi sahibi olunmalidir. Hangi
adanlardan olustugu, calisma ortami, ne tlr cihaz ve aetlerin bulundugu, havalandirma ve
yalitimin nasil yapildigimin bilinmesi gerekir. Yalitim konusunda cok dikkatli olunmalidir.
Herhangi bir radyoaktif sizintida hastalar ve calisanlar zarar goérebilir. Kurulum yapilacak
olan laboratuvar icin TAEK tarafindan gerekli izinler alinmasi gerekir. Gama kamerasinin
bulundugu ortamda nelerin cihaza ve parcalarina zarar verebilecegi dikkate alinarak ortamda
onagore gerekli dnlemler alinmalidir.

Gama kamera sisteminin parcalarini ve aparatlarini givenli tasiyabilmek icin uygun
ambalgjlama ve etiketleme ¢ok dnemlidir. Ambalgjlamada nelere dikkat edilmesi gerektigi
ve tasinma sirasinda cihaz ile pargalarinin zarar gbrmemesi icin hangi aparat ve etiketlerin
kullamlacag: bilinmelidir. Nakil sirasinda mesafeye gére arag segimi yapilmal1 ve sandiklara
konulan parcalarin yiklenmesi ve bosaltiimasi sirasinda gerekli dnlemler alinmalidir.

Bu modil, gerekli ortam saglandiginda teknik ve idari sarthameler, kurumsal
yonetmelikler ve yonergeler, cihazin marka modelinin CE direktifleri TS 4535 EN 60601—1
standartlar1 déhilinde nikleer tip cihazlarimn kurulum hazirliklarim yapabilme bilgi ve
becerisini vermeyi amaclamaktadir.






OGRENME FAALIYETI-1

AMAC

Nukleer tip cihazlarinin kurulum aanlarinin 6zelliklerini bilerek standartlara uygun
olarak yalitim kontrollerini yapabileceksiniz.

ARASTIRMA

> Nukleer tip cihazlarimn kurulum alanlari hakkinda bilgi toplayiniz. Bu bilgilere
firmalardan, Universitelerden ve gevrenizdeki hastanelerden ulagabilirsiniz.
> Y alitim kontrolleri yapilirken nelere dikkat edilmesi gerektigini arastirinmz.

1. NUKLEER TIPUNITELERI

1.1. Nikleer Tip Unitesinin Yapisi

Nikleer tip Onitesinin bolumlerinin givenli etkin ve ekonomik islevi agisindan
yerlesiminin planl yapilmast gereklidir.

Y erlesim planlamasinda hasta potansiyeli en belirleyici etkendir. Orta bkl Uk olarak
tammlanan 600 yatakli bir hastane icinde kurulacak bir nikleer tip bdlUmUnidn
tamumlanmasini yapabiliriz.

Olgeksiz olarak sadece yerlesim planim gosterir niikleer tip boliminiin temel dizaym
Sekil 1.1'de verilmistir.

Nukleer tip bdlimi, radyasyon dizeyi olasiligina gore tce ayrilir:
Soguk alanlar

Bu aanlar, halka acik alanlar olup hasta refakatcileri ve ziyaretciler serbestce
dolasabilirler. Radyoaktif madde iceren materyal ya da kaynak veya radyoaktif madde almis
olan hastalar bu alanlarda dolasamaz. Bu alanlarda bekleme salonu, danisma ve ¢esitli ofider
bulunur.

Bu aanlarda yillik birikmis doz 100 miliRem’den fazla olmamalidir. Hekim odalari,
fizikci, sef teknisyen ve kontrol odalarim kapsayan bu aanlarimn bulundugu bolimlerde
herhangi bir radyoaktif madde hazirlanmasi, depolanmasi ve uygulanmas: yapilmaz. Bu
aanlarda 1sinlama dozu seviyesinin background seviyesinde tutulmasina 6zen gosterilir.
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Sekil 1.1: Bir nikleer tip boliminin temel dizayn.
(Soguk aanlar solda ve girise yakin, 1lik ve sicak alanlar sagdadir. 1.Bekleme salonu, 2.Hekim odasi,
3.Hekim odasi, 4.Sekreter, 5.Konferans salonu, 6.Akciger gorintileme, 7.Kalp gorintileme,
8.Bobrek goruntileme, 9.Diger goruntileme, 10.Resepsiyon, 11.Tuvalet, 12.Gamma sayici,
13.Radyoassay, 14.Tiroid uptake, 15.Kontrol, 16.Karanlik oda, 17.Ana bilgisayar, 18.Atik depolama,
19.Sicak oda, 20.Bilgisayar, 21.Sef teknisyen, 22.Fizikci odasi)

I hk alanlar

Genellikle mikrokuri-milikiri seviyesinde radyoaktivite iceren aanlardir. Ornegin
tiroid uptake uygulama odasi, radyoassay laboratuvar: (her test tiptnde 10-100 nanokdri

aktivite), sayim odalart bu simflamada diisiik seviyeli radyasyon icerdiklerinden 1lik alanlar
grubunagirerler.

Bu aanlarda gunlik kullammda milikiri seviyesinde radyoaktivite bulundurulabilir.
Ornegin goruntiileme odalar: yiksek seviyeli 1lik alanlar grubuna girer. Bu aanlarda bir
uygulamada genellikle 0,3 milikuri — 30 milikdri aktivite miktarlar: ile ¢calisilir.

Sicak alanlar

Sicak alanlar birkag yiz mikrokdriden, birkag yiz miliklriye kadar aktivite icerir.
Ornegin radyofarmasi |aboratuvarlari, aktivite depolama odalar bu siniflamaya girer. Sicak
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laboratuvarlarda radyofarmasttikler hazirlanir, kalite kontrol testleri  yapilir. Sicak
laboratuvar olarak bilinen radyoaktif maddeleri bekletme ve hazirlama odalart genellikle
laboratuvarin kdse bir yerinde bulunur. radyoaktif maddeleri bekletme odalar: ise, hastane
disina yakin ya da hastane diginda olmalidir.

NUkleer tip danlar1, fonksiyonlari itibariyle asagidaki sekilde adlandirilabilir:
GOriintileme odalart

Radyofarmasi veya sicak |aboratuvar

Hasta ara radyofarmasttik enjeksiyon odast
Bekleme odas1 ve damsma

Y Uksek dozlu 1-131 almig hastalarin gézetim odast
Radyoimmunoassay |aboratuvar (RIA)

Sayim odalari

Tiroid uptake odast

Is istasyonu (rapor odasi)

Radyoaktif atiklarin bekletildigi yerler

VVVVVVVVVYY

1.1.1. Goérunttleme (Kamera) Odalari

Bu aanlarin bakimindan, hasta giris ¢cikiglarinin ve ziyaretcilerin kontrol inden ilgili
tekniker sorumludur. Gama kameralar ile diger goriintileme cihazlarinin kalite kontrol ve
kalibrasyonu ile nikleer tip boliminin radyoaktivite seviyelerinin denetiminden ilgili
nikleer tip fizikcisi sorumludur.

1.1.1.1. Egitim Hastaneleri icin

Bulunmasi ger ekli olan aletler

Gama kamera ( NEMA standartlarina uygun SPECT sistemi)
Kolimatérler ( LEAP, Pinhole, LEHR ve HEPH kolimat6r)
Flood ve bar fantom, SPECT performans fantom

Kursun paravan (en az 2 mm) veya hasta ile ¢aligsan arasinda kursun bolmeli 2
mm kursuna es deger kalinlikta camli oda

Kursun 6nl Uk

Akciger ventilasyon sistemi

Tiroid iyot uptake cihazi

Film banyo makinesi veyayazic

Klima ve havalandirma sistemi

Acil midahale seti

Efor sistemi (treadmill bandi veya ergometri)

Defibrilator

Trigger aleti

Infiizyon pompasi (farmakolojik strestesti yapiliyorsa)

VVVVVVVVVYVY VVYVY

Tercihe bagh aletler
> Orta enerji parale ddikli kolimatér (In-111 ve Ga-67 calismalar yapilacaksa
zorunlu)



>
>
>

Gama probe
Kuyu tipi beta sayac
PET sistemi

1.1.1.2. Egitim Vermeyen Devlet Hastaneleri Icgin

VV VVVVVVV VY

Gamma kamera ( NEMA standartlarina uygun olmalidir ve SPECT
yapilabilmeli)

Kolimatérler (LEHR ve Pinhole kolimator)

Flood fantom ve bar fantom, SPECT performans fantom

Kursun paravan (en az 2mm)

Kursun 6nl Uk

Film banyo makinesi veyayazic

Klima ve havalandirma sistemi

Efor sistemi (Treadmill bandh veya ergometri) “Miyokard perflizyon sintigrafis
calismasi yapilacaksa’

Defibrilator

Acil midahale seti

1.1.1.3. Ozel Laboratuvarlar

VV VVVVVV VY V

Gama kamera ( NEMA standartlarina uygun Planar sistem olabilir, SPECT
sistemi Gnerilir)

Kolimatorler (LEHR ve Pinhole kolimat6r) “Tiroid sintigrafisi ¢ekiliyorsa, In-
111 ve Ga-67 calismalar yapilacaksa HEPH ve MEPH kolimattr”

Flood ve bar fantom, SPECT performans fantomu

Kursun paravan (en az 2mm)

Kursun onlUk

Film banyo makinesi veyayazic

Klima ve havalandirma sistemi

Efor sistemi (Treadmill bandh veya ergometri)” Miyokard perflizyon sintigrafis
calismasi yapilacaksa’

Defibrilator

Acil midahale seti

1.1.2. Radyofarmasi veya Sicak L aboratuvar

Sicak oda, radyofarmasottiklerin hazirlanchigr yer olup guiclii karbon filtreli geker ocak
ve laminar flow kabini bulunmalidir. Calisma bankolari, lavabo ve dekontaminasyon icin dus
olmalidir (Sekil 1.2). Ancak, bazi hastanelerde birden fazla radyofarmasi odasi vardir.

Radyofarmasttiklerin dretimi ve otolog(kisinin kendi kanindan alinmis kék hicrelerin
kisiye geri verilmesi) bagli radyofarmasttiklerin Uretimi radyofarmasi |aboratuvarinda
yapilir. NUkleer tip Gnitesindeki sicak odada kullamma hazir radyofarmasttikler bulunur. Bu
laboratuvar yiksek miktarda radyoaktivite icerir. Radyofarmasttik jenerattrlerin kabull,
kullamlacak tim radyoaktif maddelerin depolanmasi, jenerattrlerin  slizilmesi(sagim),
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radyofarmasotik preparatlarimin hazirlanmas: ve kalite kontrollerinin yapmlmasi, burada
yapilan tum islemlerin kayitlarinin tutulmas: burada yapilmaktadir.

1.1.2.1. Bulunmasi Zorunlu Aletler

>

YV VYV

Calismakabini (modul )

o Paslanmaz c¢elik calisma ylzeyi bulunacak.

o Aspiratér ve karbon fitreli geker ocak bulunacak.

. Iyi bir aydinlatma sistemi bulunacak.

o Kirlangic tipi gegmeli standart duvar tipi kursun (5 cm kalinlikta)
tugladan olusacak.

o Calismakabini alt moduill: paslanmaz celikten yapilnus ol acak.

o L tipinde yapilmis olacak.

o Kursun camli1 gogiis zirhi bulunacak.

Kursun zirhli ¢ép kutusu (en az 2 mm)

Siringaicin kursun koruyucu zirh (farkli volimlerde)

Kursun korumali enjektor kabi (en az 3 mm). Radyofarmasi/sicak odada
isaretlenen kitlerin kursun korunmalarimin Ustline kitin adi, hazirlars saati,
aktivitesi ve hacmi yazilmalidir. Bu vidler (kigik sise) kapaklar: kilitlenebilen
kursun kaplar icinde saklanmalidir.

Doz kalibratori
. Iyon odasi prensibi ile calismal.

Molibden-99, Teknesyum-99m, Iyot- 131, Galyum-67, indium-111,
Talyum-201, Stronsiyum-89 ve Kobalt-57, Kobalt-58 6l cimi
yapabilmeli.

Curie ve Becquerel cinsinden 6l¢im yapabilmeli.

Aktiviteyi etiket olarak yazdirabilmeli.

Programi background diizeltmesi, sifirlamave belli sinirlar arasinda
ayarlama yapabilmeli.

Kalibrator referans kaynak seti
o 5miliCi Co-57
. 20Q mikroCi Cs-137
250 mikroCi Ba-133 (tercihe bagli)

Survey meter

o Iyon odas1 Geiger Miiller bélgesinde galismali.

o Pille calisabilmeli.

o Elle tasinabilir olmal1 (Taban ve ¢calisma alanlarinin kontaminasyon

kontrolleri icin).

o 0-1 R/saat arasinda 6lciim yapabilmeli.

o 1.0 mikroCi Cs-137 kontrol kaynag: ve kontrol kaynak tutucusu ile
birlikte (tercihe bagl1)



YV VYVYV

Cep dozimetres
o Digital olmali.
o Toplam radyasyon 1sinlamasin 1 R kadar gosterebilmelidir.

Radyoaktif kontaminasyon temizlik sivisi

Kursun folyo 0,76 mm' lik ( tercihe bagli)

Santrfij (I6kosit, eritrosit vb hiicre isaretleme calismast yapilan egitim
hastaneleri icin)

Laminar flow sitometri (I6kosit, eritrosit vb hiicre isaretleme calismas: yapilan
egitim hastaneleri icin)

1.1.2.1.1. CalismaModulleri

Uc tip calisma moduil i vardhr:

>

Glove box: Ucgucu olmayan radyofarmasttiklerin distk aktiviteleri igin
kullanlabilir. Bunlar siklikla alfa ve beta yayicilar icin kullanilir. Gerekirse
kursun zirhlama yapilir. Daima eldiven ile calisilir; eldivenler kullanmldiktan
sonra atilmal1 ve yikayip tekrar giyilmemelidir. Radyoaktif maddeyi tutmak igin
Mmasa, pens, sise acacagi gibi aletler “seded” kaynaklarla calisirken onerilir.
Ozellikle yilksek aktiviteli kaynaklarin tutulmasinda 6nemlidir. Kursun bloklar,
eldiven ve tutucu aetlerin kullamlmas: kadar sicak odada uyulmasi gereken
kurallar vardir. Bunlar: “Sigara icilmez.”, “Hichir sey yenilip — icilmez..”
“Caisma alanlar temiz-dizenli olmalidir.” “Dizenli kontaminasyon testleri
yapiimalidir.” Radyoaktif maddeler vialden agiz pipeti yolu ile ¢cekilmez, ¢clinki
kaza ile radyoaktif madde yutulabilir. Sicak odada calisan kisiler laboratuvarda
kiyafet degistirmeli, hastanede giydikleri kiyafet ayri olmalidir. Bu, cevreye
bulasma olasiligini en aza indirir.

Slit box, class | “air contained” glove box: Bir veya daha fazla ¢alisma alam
icerir. Kullamlmadiklart zaman asagi inen kapak ile kapatilir ve hava girisi
kicuk filtreler araciligi ile Onlenir. Bdylece Unite kullamlmadigi zaman hava
akim slrerken kontaminasyon en aza iner. Bu dlitler neopren zirh eldiveni ve
tasiyicilarla agizlastirilmis “dlide’lar da tasiyabilir. Bu “class |” tipi kapal1 Unite
on paneli degistirilerek “sealed class I11” tipine donUsturdlebilir.

Sedled class Il tipi: Kilifli kapal1 sistemdir. Hava akimini saglamak icin ic
havalandirma sistemi vardir. Y Uksek etkinlikte partikiler hava filtreleri aracilig:
ile hava destegi ve temizlenmesi saglanir.

1.1.2.2. Bulundurulmas Tercihe Baglh Aletler

>

Enjeksiyon standi (Radyoniklid enjeksiyonu icin yiksekligi ayarlanabilen
saydam plastikten yapilms, kol destegi birimi 180 derece donebilecek sekilde,
tasinabilir.)

Kursun caml1 gozl ik



Radyasyonadirencli eldiven (7,5 ve 8,5 numara)

Kursun folyo 0,76 mm' lik (yeni kurulacak Uniteicin gerekli)

Alan monitéri (Zorunlu olmasa da kuvvetle tavsiye edilir. Laboratuvar kapisina
yakin yerlestirilmeli ve sabit olmalidir. Bu monitor, odadan ayrilmadan 6nce
kiyafet ve elerin kontroli icin kullanilir. Uzeri seffaf plastik kapli olmal1 ve
darm ses acik olmalidir. Monitér ellenmemelidir, ¢lnki kisi kontamine
olmussa monitérii de kontamine edecektir.)

Y VYV
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Sekil 1. 2:Diinya Saglik Orgiitiiniin 6nerisine gor e diizenlenmis tamsal amagh
kacuk bir nikleer tip Unites ve sicak oda plani

Kursun koruyucu zirh ve enjektdr kabindan baska, sicak odadaki diger kursun kaleler
calisma modiilii icinde ve bankolar Uizerine kursun bloklarla olusturulabilir. icleri, kolay
dekontaminasyon icin celik veya laminat ile kaplamr. Kursun camli L-tipi zirhlar,
radyofarmasotik hazirlarken lensi korumak ve yiize sigramalart onlemek icin gereklidir.

1.1.2.3. Radyofarmasi Bolimlerinde Uyulmasi Gereken Prensipler

Radyofarmasi laboratuvarlari nikleer tip birimi icinde denetimli alanlar olup
radyasyon dozimetris kullanilmasi zorunludur ve radyasyon konusunda egitimli kisilerin
girmesine izin verilir. Bu aanlarda ¢alisma sirasinda uyulmas: gereken kurallar bir yonerge
ile tammlanmalidir (Tablo 1.1).



Genel Prensipler
1| “Unsealed” radyoaktif trinlerin kullamnmundatim personel iyi egitimli olmalidir.

2 | Calismaislemleri aandaki kontaminasyonu en aza indirmeye yonelik olmalidir.

Calisma aamna yenilip icilebilecek hi¢c bir sey sokulmamali, buzdolabinda
depolanmamal1, sigara paketi acilmamalidir.

4 | Bez mendil kullanimi yasaktir, kagit haviu kullaniimalidir.

Derideki herhangi bir kesik veya cizik laboratuvara girmeden dnce suya dayanikli
yapiskan bantlar ile kapatiimalidir.

Duvarlar, taban ve tavan ve odadaki tUm donanim kontaminasyonu mimkin oldugu
kadar diistk dizeyde tutmak icin yeterli siklikta temizlenmelidir.

Uygulanacak radyoaktif sollisyonlarin adh, kimyasal formu ve verilme tarihi ve zaman:
7 | acik olarak yazilmalidir. “miliCurie” ve “mikroCurie” deyimleri hatalar1 6nlemek igin
acik yazilmal1 kisaltma kullamlmamalidir.

Eger radyoaktif iyodun herhangi bir formu veya 185 MBq (5 miliCi) den fazla Tc-99m
8 | uygulanacaksa hastanin radyasyon dozunu azaltmak igin tiroit bezini bloke eden gan
verilmelidir.

Radyoaktif gazlar veya aerosoller uygulandigi zaman exhale (ortamin disina transfer)
edilen hava dogrudan binamn disinailetilmelidir.

Tablo 1.1: Radyofarmasi laboratuvar ve bélimlerinde uyulmas ger eken genel prensipler
1.1.2.4. Radyofarmas Odasinda Radyasyon Guvenligi
Radyoizotoplarla calisirken asagidaki genel glivenlik dnlemleri alinmalidir.

> Radyoaktif madde ile calisirken eldiven giyilir. Laboratuvar kiyafetleri, tek
kullammlik eldiven galos ve koruyucu gozlik kullaniimalidir. Laboratuvardan
ayrilirken kiyafetler cikarilir.

Eldivenler sik degistirilir.

Radyoaktif madde tasiyict kaplar Uzerine radyofarmasttik adi ve aktivite
miktar1 yazilmalidir.

Radyoizotoplarla calisirken yemek, icmek yasaktir.

Madde hazirlarken yutma riskini azaltmak icin pipet veya absorban materyal
kullanilir.

Buharlasma ve gaz salma 6zelligi olan maddeler havalanmas: yeterli ortamda
tutulmal: ve tasinmalidir.

Radyoaktif atiklar uygun ortamda saklanmalidir.

Calisma tamamlandiktan sonra calisan personelin ve calisma ortaminin
radyasyon 6l¢imleri alinmal1 ve gerekirse dekontaminasyon islemi yapilmalidir.

YV VYV VV VYV
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> Onemli diizeyde bulasma saptanirsa niikleer tip uzmar ve radyasyon givenlik
birimi bilgilendirilmelidir.

1.1.3. Hastalara Radyofar masttik Enjeksiyon Odasi

Hasta enjeksiyon odasinda asgari asagidaki, aetler bulunmalidir. Enjeksiyon odasi,
yeterli buyiklikte olmalidir. Zorunlu olmamakla birlikte, radyonuklid enjeksiyonu igin
yuksekligi ayarlanabilen saydam plastikten yapilmis, kol destegi birimi 180 derece
donebilecek sekilde, taginabilir enjeksiyon standimin bulunmasi, enjeksiyon yapan personele
calisma kolaylig1 saglayacaktir.

Oksijen tlpul

Radyoaktif madde atik kabi

Hasta muayene yatagi

Celik tasiyict (radyoaktif tedavi ve PET calismalarinda gerekli)

Y VVY

1.1.4. Bekleme Odas ve Danmisma

Danmigsma hastalarin giris ¢ikislarina yakindir. Hasta ilk miracaatim danismaya yapar.
Danmisma, hastanin istegini kontrol odasina bildirir. Bdylece nikleer tip prosediril baslams
olur. Damsma gorevlis hastay: alir, ya tedavi poliklinigine ya da gérintileme alanina
goturdr. Bu aanlarda hichir sekilde radyoaktif madde bulundurulmaz. Isinlama dozu
seviyesi 2 miliRéntgen/saat’ ten fazla olmamal idir.

1.1.5. Yuksek Dozlu I-131 Almis Hastalarin Gozetim Odasi

Y Uksek doz I-131 uygulamasi i¢in 6zel donanimli oda gereklidir. 800 MB(q'in Ustlinde
[-131 radyoaktif maddes verilen hastalar vicuttaki radyoaktivite miktari, 600 MBq'in ve
hastadan 1 metre uzaktaki doz hizi, 30 mikroSievert/saat’in altina distinceye kadar Kurum
tarafindan sivi atik sistemi ve oda projesi uygun bulunan izolasyonlu ayri bir odada
bekletildikten ve hastamin 6zel kosullar degerlendirildikten sonra diger kisilerle temaslar: ve
radyasyon korunmasi ile ilgili alinacak onlemler sozlU ve yazili talimatlar seklinde imza
karsilig1 verilmek sartiyla taburcu edilir. Bazi Avrupa Ulkelerinde ayaktan doz limiti 1100
MBq dir.

1.1.5.1. iyot Tedavi Odasi

Ozel zirhlanmus tedavi odalar: brakiterapide gerekir, ancak radyoaktif iyot tedavisinde
ozellikle doz uygulandiktan sonra ilk 2 gin iyodun idrarla atilmasindan kaynaklanan
bulasma tehlikesi gbz 6nine alinmalidir. Bunun icin, hastane icinde uygun tedavi odasi
yapiimalidir. NUkleer tip bolimiinde odalarin yerlesimi yiksek aktiviteden disik aktiviteye
dogrudur. Yiksek aktiviteli hasta odalar1 koridorun bir bdlgesinde diisik aktiviteli hasta
odalar: ise diger tarafinda toplanir (Sekil 1.3). 150 miliCi 1-131 aktivites icin kursun zirhl
tek yatakli oda (lar) bulunmalidir.

11
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Sekil 1.3: Bir Universite hastanesinde niikleer tip anabilim dal 6rnek yerlesim duzeni

1.1.5.1.1. Yeni Yapilacak Iyot Tedavi Odasi

Yeni yapilacak bir iyot tedavi odasinin asagida belirtilen 6zelliklere sahip olmasi
gerekir.

> Tavan ve taban ile calisma ortamlarini goren duvarlarda 1 cm’lik kursun
kaplama olmalidir.

> Hastaya acil midahale gerektiren durumlar icin oksijen, aspirator sistemi ile
elektrik girisi olmalidir.

> Ucucu 1-131 radyoaktif maddesinin temizlenmesi icin karbon filtreli ve algak
basing olusturan havalandirma sistemi olmalidir.

> Sivi ve kat1 atiklar ayri tasima sistemi ile radyoaktif atik deposuna girmelidir.
> Ozel yapilmis radyoaktif sivi ve kat1 atik bekletme deposu olmalidir. Kati ve
sivi atiklarin uzaklastinlmast ve yok edilmes ile ilgili hususar TAEK

tarafindan yayinlanan 02.09.2004 / 25571 sayili Radyoaktif Madde
Kullammmindan Olusan Atiklara iliskin Y énetmelik’ le belirlenmistir .
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Sekil 1.4 : Yeni yapilacak iyot tedavi odas Or negi

1.1.5.1.2. Varolan Bir Odamin Iyot Tedavi Odasina Doniistiir tilmesi

Ideal bir nikkleer tip tedavi birimi olusturmak 6zellikle eski hastane binalarinda zordur;
hatta olanaksizdir. Eski hastanelerdeki odalarin radyoaktif tedavi odasina donistirilmesi
icin yapiimasi zorunlu baz: diizeltmeler vardir (Sekil 1.4 ve Sekil 1.5). Ornegin;

>

>
>

Hasta odasinda tuvalet bulunmalidir. Bu tuvaleti hastane calisanlart ve diger
hastalar kullanamaz.

Pencereler gendl kullanim alanlarina agilmamalidhr.

Odada, hava temizleme 6zelligi olan ve a¢ak basing olusturan havalandirma
sistemi bulunmalidir. Buharlasan iyot-131'in yaydigi radyasyon korunmadan
baska, hastarahati icin de gereklidir.

Iyot-131 tedavisi icin hazirlanan bazi odalar yeterli korumaya sahip
olamayacaktir. Yatagin alt1, duvar tarafi ve odamn dogrudan yatak Gizerine denk
gelen tavamina kursun zirh eklenebilir.

Hareketli kursun paravan koridorda isinlamay: azaltmak icin yatak ve kapi
arasinayerlestirilebilir.

Odanin tabam, en azindan yatagin bulundugu alan, hastadan olabilecek
bulagsmay1 6nlemek icin tek kullammlik ortl ile kaplanir.

Oda kapisinda radyasyon alan isareti bulunmalidir.
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Sekil 1.5: Var olan bir odanin iyot tedavi odasina donustir dlmesi

Var olan bir oda iyot tedavi odasina dontstirildigi zaman, tedavi odasi radyoaktif
maddenin hazirlandig1 ve saklandigi laboratuvardan uzakta bulunabilir. Radyoaktif kaynagin
tedavi odasina iletilmesinde asansor gibi halka acik alanlarin kullamilmas: gerekebilir. Bu
durumda, iyot tedavi odasi iginde kursun kapli ve havalandirmast iyi olan kilitli dolap
olusturulur ve radyoaktif madde ve radyoaktif atiklar burada saklanir (Sekil 1.5).

1.1.5.2. Yiuksek Doz 1-131 Tedavis Sirasinda Radyasyon Guvenligi

Radyoniklid tedavi uygulanmasi durumunda hemsire ve hastanin radyasyon guivenligi
acisindan dikkat edilmesi gereken kurallar asagida verilmistir.

1.1.5.2.1. Hemsirenin Korunmas

Radyoaktif iyot tedavis sirasinda hemgire hem hastadan hem de kendisinin iyot-131
ile temasindan dolay: radyasyona maruz kalabilir.

> Hemgirenin hasta bakimi icin harcayacagi zaman radyasyondan isinlanma
riskini azaltmak icin sinirlandiriimalidir.
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Radyoniklid uygulamp radyasyon maruziyeti dozu ol¢llir 6lgilmez sorumlu
personel (radyasyon korunma gorevlisi) ziyaretcilere simrlamalar ve 06zel
hemsirelik islemleri icin gerekli radyasyon isaretlerini koymalidir.

Hamile hemsireler radyoaktif tedavi aan olgularin bakimindan sorumlu
olmamalidir.

Ozel bakim hemsires radyasyon givenlik sorumlusu tarafindan
onaylanmadhkca ayda birden fazla radyoaktif hastaile ilgilenmemelidir.

[-131 uygulanan hasta tikirik salgisi ile yemek tabagina bulas yapabilir.
Kullandigi malzeme birkag giin icin ayrilmali veya tek kullanimlik malzeme
kullanmalidir.

Yatak Ortlleri, kullanilan malzemeler nikleer tip personelince toplanmali ve
radyasyon dozu izlenmelidir.

Hastaya acil midahale gerektigi durumda hemen nikleer tip hekimine haber
verilmelidir.

Olciim icin idrar toplanmas: gerektiginde, 6zel kap saglanmali ve hasta
cogunlukla sabit olmadigi icin bu kabi yaminda bulundurmalichr. Eger
hemgirenin idrar oOrnegi almast gerekirse eldiven giymelidir. Eldivenler
cikarilmadan mutlaka yikanmali ve eldiven cikarildiktan sonra eler tekrar
yikanmalidir.

[-131 uygulanan hasta kusarsa ve uygulamadan sonra ilk 48 saat icinde
inkontinans(idrarin tutamaz héle gelmesi) olursa, asin terlerse yatak ortilerinde
ve hatta oda tabamnda bulag olabilir. Bu gibi acil durumda radyasyon giivenlik
sorumlusuna dekontaminasyon islemi sirasinda bulunmasi icin hemen haber
verilmelidir. Bulast onlemek icin oda icinde ve hasta midahalesi sirasinda
eldiven , 6nlik, galos vb. kullanilmali; kullanilan malzeme ile genel alanlarda
dolasilmamalidir.

1.1.5.2.2. Hastamn Korunmas

“Unsealed” radyoaktif kaynaklar ile tedavide uyulmasi gereken kurallar radyasyon ile
ilgili birimler tarafindan tammlanmustir.

>
>

>

En 6nemli kural tedavi ve tani icin dogru radyoaktif maddenin uygulanmasidir.
“Unsealed” radyoaktif kaynak tedavisi uygulanan olgular genel serviste
bulunmamalidir.

Radyofarmasitik  kalite  kontroli  6nemlidir.  Tedavide  kullamlan
radyofarmasotikler genelde Uretici firma tarafindan kalite kontrolleri yapilarak
hastaneye ulastirilir.

Uygulama amnda hasta Gizerine bulasma olmamasina dikkat edilmelidir. Kapsil
formunda iyot-131 ile dokilme riski yoktur. Eger sivi formda iyot —131
icirilirse veyaintravendz uygulanacaksa onlem alinmalidir.

Radyoaktif tedavi uygulanan hastalarin tuvalet ve banyosu diger hastalardan
ayri olmalidir.

Oda, calisanlar icin koruyucu ortii ile kaplanmal idhir.

Oda hazirhigi ve temizliginde uyulmas: gerekli kurallar radyasyon givenlik
komitesi, radyasyondan korunma sorumlusu ve sorumlu klinik hemsires
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gozetiminde belirlenmelidir. Bu kurallar tim klinik hemsireleri ve temizlik

elemanlarina anlatilmalidir.

Iyot icirilmeden 6nce 6 saat ve sonrasinda 2 saat oral beslenme yasaklanir.

Nukleer tip personeli hastanin radyasyon doz miktarim iyot icirildikten 24 saat

sonra kontrol etmeli ve ne zaman hastaneden ¢ikarilabilecegini saptamalidir.

Tuvalet kullanildiktan sonra 2-3 kez bol su dokilmelidir.

Tek kullammlik malzeme kullamlmasina dikkat edilmelidir.

Eger yuksek aktivite uyguland: ise, acil olmayan hemsirelik hizmetleri

hastadaki aktivite azalana dek ertelenmelidir. Enjeksiyondan sonraki ilk 2 giin

kontamine yatak ortusll, carsaf, haviu vb. hasta malzemeleri ile temastan

mimkin oldugunca kagimlmalidir.

> Radyoaktif tedavi alan olgularin bulundugu odalarda ve yataklarda radyasyon
uyar: isareti bulunmalidir. Radyoaktif kaynagin adi, aktivite miktari, uygulama
tarih ve saati, uygun hemsirelik hizmetleri hasta yatagindaki tabelada
yazilmalidir.

> Hamile personel iyot tedavi odasinda gérevliendirilmemelidir.

> Kontamine hasta materyallerinin (carsaf, kiyafet, tuvalet temizligi vb.)
uzaklastinlmas: sirasinda koruyucu o6nlik, eldiven ve galos giyilmes
zorunludur.

> Bulasmay1 mimkin oldugunca azaltmak ve calisanlar: radyasyondan korumak
icin servis ve oda yeterli siklikta temizlenmelidir.

> Nukleer tip radyasyon gorevlisi hasta cikarilip “temiz” raporu verdikten sonra
yardimci personel odanin temizlenmesi icin odaya girebilir.

VVYVY VYV

1.1.6. Radioimmunassay L aboratuvari (RIA) : Radyoaktif Serolojik Deney

In-vitro tibbi tam metotlarindan birisidir. Prensip olarak, ELISA'min(Anti-HIV “human
immunodeficieny virus=insan bagisiklik yetmezlik virlsll” testi:kanda HIV antikoru olup
olmadiginin tespiti icin) aymsidir. Yine bilinen bir antijen kullanilarak antikor tayini, ya da
bilinen bir antikor kullanilarak antijen tayini yamlir. Yalmz burada antijen-antikor
birlesmesinde, enzim aktivites yerine radyoaktif madde ile isaretli antiglobulin kullamlir ve
radyoaktivite 6lclimu yapilarak, sonug tayini yapilir. Glvenilirlik, genelde ELISA ile es
degerdir.

RIA’da, ELISA gibi bircok aana uygulanabilmektedir. Ancak son zamanlarda,
radyoaktivite nedeniyle, mimkin oldugu kadar RIA'dan uzaklasma meyli giiclenmektedir.
Bununla birlikte, glvenilirliginin yiksek olmasi ve diger yontemlere gore daha ekonomik
olmas: yUziinden, halen yaygin sayilabilecek kullanim alanina sahiptir.

Baslica, hepatit antijen ya da antikorlar1 aranabilir. Hormon tayinlerinde halen baslica
yontemdir. ilag diizeyleri tayininde sik kullanilmaktachr.

Kullanmlan radyoaktif maddelerin doz diizeyi ¢ok disiik oldugundan, ekstra givenlik
Onlemi alinmasina gerek yoktur.
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Kan alimi bu odada yapilir. Hastalardan alinan kan drnekleri bu oda i¢inde in-vitro
sayim icin hazirlanir (santriflj, serum ayirma ve pipetg). Bu odalarda kam ainan hastalar
daha sonra nikleer tip tetkiklerinin yapilmasi amaciyla goruntileme alamna ainirlar.
Hastalara radyofarmasitik enjeksiyonu, bazi merkezlerde bu odada kontrollii olarak
yapilirken bazi merkezlerde goérintileme odaarinda, bazi merkezlerde de ayri-6zel
enjeksiyon odasinda yapil maktadir.

1.1.7. Sayim Odalar1

Radyoassay laboratuvarinda sayima hazir héle getirilen kan ornekleri sayim
odasindaki gama sayicida sayilir. Sonuglart otomatik olarak bilgisayara transfer edilir.
Burada data islenmesi yapilir, sonuglar rapor haline getirilir. Sayim odasindaki uygulamanin
her kademesinde oda icinde bulunan gama sayicisi, inkibatorler, buzdolaplari, pipetler, ...
vs. tim aletlerin calismasindan ve kalite guvenliginden gorevli tekniker sorumludur.
Sonuglar bu bélumleilgili klinisyen tarafindan alinarak degerlendirilir.

1.1.8. Tiroid Uptake Odasi

Tiroit uptake, tiroit fonksiyonunu 6lgen bir testtir.Tiroid bezi fizyolojisinde ilk adim
iyod tutulum testidir. Bu test nikleer tipta hasta basina her uygulamada 1-10 mikrokdiri
radyoaktif iyod-131 kullanilarak yapilir. Hasta radyoiyodu ictikten sonra 2 ve 24. saatlerde
olctim icin caginlir.Olgiimler probe tipi sintilatér gama sayici ile eksternal olarak yapilir.
Gorevli tekniker sonugclar: 6zel bir kagida kayit eder. Degerlendirme icin hekime gonderir.

1.1.9. Is istasyonu(Rapor Odasi)

Cekimi tamamlanmis hastalarin gorintilerinin degerlendirildigi odadir.Bu odanin,
calisma-okuma sartlarimt kolaylastirici 6zellikte olmasi gerekmektedir. Uzman sayisi ile
uyumlu olarak, yeterli bilgisayar ve yardimc alet bakimindan donammli olmalidir.

1.1.10. Radyoaktif Atiklarin Bekletildigi Yerler
1.1.10.1. Radyoaktif Atiklarin Saklamave Yok Edilmes

> Igne, sinnga, vial, eldiven gibi radyoaktif madde ile bulasmis materyal plastik
torbaile kapl1 ¢cp toplama kabinda izole edilmeli ve diger ¢coplerden ayri imha
edilmelidir.

>  Bukaplar tizerinde, DIKKAT! RADY OAKTIF MADDE uyarist bulunmalidhr.

> TUm tibbi tarsal radyontklidler kismen kisa yart dmurltdir ve “dusuk-diizey”
atiklar olarak adlandinlir. Atik materyaldeki aktivite miktar1  birkag
mikroCi’den birkag yuz miliCi" ye kadar (kullamlmis Molibden/Tc-99m
jenerattrlerinde) degisebilir. Bu materyalin saklanmasi ile ilgili en basit yéntem
kursunlu odalarda depolanmasi ve geri-plan aktivite dizeyine ulasana dek
yikilmaya birakilmasidir. Jenerator harig radyoaktif atiklar aktivite diizeyi geri-
plan aktivite diizeyine indigi zaman standart atik olarak yok edilebilir.

> Radyoaktif atik deposunun kapisi kilitli olmalidir.
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99m

Kapida uyari isareti bulunmalidir.

Uygun zirhlama yapilmalidir. Zirhlama siirekli depolama alaminda < 2 miliSv/
saat ve gegici depolama alaninda 1 metre uzaklikta < 20 miliSv/ saat olacak
sekilde yapilmalidir.

Radyoaktif atiklarin kayitlari dizenli tutulmalidir. Radyoaktif atiklar kuru
atiklar (eldiven, gazli bez, vb.), kesici-delici atiklar (igne, bisturi ucu, lanset
vb.), sivi atiklar (hasta sekresyonlarini iceren sivilar vb.) ve hayvan cesetleri
diye gruplandirilir. Bunlar ayr1 kaplarda saklanir ve imha edilir.

Geri-plan aktivitesine ulasmak icin radyoaktif madde ile bulashus atiklarin en

az 10 yar1 6mir bekletilmesi gerekir. Pratikte atiklar, “kisa” ve “uzun” yari
99m

Omarla olanlar diye ayrilir. Kisayari dmurli olanlar ~ Tc ve Urinleridir. Daha
201 111 67 133 127

uzun yar1 6marlt maddeler  Tl, In, Gadir. Xeve Xe dekismen uzun
yar1 dmre sahiptir (sirasi ile, 5.2 ve 36.4 gin). Kapal1 solunum sisteml erindeki

komir yakalayicilar 6nemli miktarda Xenon igerir ve uzun sire bekletilmelidir.
131

| gibi uzun yasam siireli bulasmalar depolama icin gereken siireyi iki katina
cikarabilir. Radyoaktif atik depolanmirken miktar: ve tarih yazilmalidir. En az 10
yart Omir gectikten sonra aktivite geri-plan aktivite diizeyine gelir. Eger
saptanan aktivite geri-plan aktivite degerinin Gzerinde degilse atiklar 0 zaman
normal atik olarak kabul edilir.

Tc icin 10 yar1t 6mirlik sire 60 saattir. Bu zaman icinde, radyoaktivite miktar
baslangic degerinin yaklasik % 0.09'una iner. Bu miktar geri-plan aktivite degerine es
degerdir. Fakat yogun sekilde bulasms atiklar icin daha uzun zaman gerekehilir.

1.1.10.2. Radyoaktif Atiklarimn Siniflandiriimasi

Atiklar fiziksel durumlarina gore ;

VVYVYY

Solid atiklar
Akic likit atiklar
Organik likit atiklar
Gaz atiklar

olarak siniflandirilir.

Hastanelerin kanalizasyonu araciligr ile atilan maksimum radyoaktivite diizeyi 1 Ci /
yil olup kabul edilebilen maksimum doz simrim asmaz. Nikleer tip bdlumlerinden
radyoaktif atiklar ya depolayarak kabul edilebilir dizeye inmesi beklendikten sonra
kanalizasyona bogaltilarak veya yetkili atik toplama servisine aktarilarak uzaklagtirilir. Eger
atik likit formda ise sizinttyr 6nlemek icin emici materyal ile karigtirilarak metal kap icinde

depolanir.

1.1.10.3. Radyoaktif Atiklarin Enerji Diizeyine Bagh Olarak Yapilan islemler

Radyoaktif atiklar bozunumlar1 sirasinda yaydiklar: fotonlara gére farkl: saklama ve
yok edilme iglemine tabi tutulmalicir.
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1.1.10.3.1. Beta Parcaciklar1 Y ayan Radyoniiklidler ile Ilgili islemler

Beta 1s1m yayan radyoniklidleri iceren materyalin saklanmasi sirasinda uyulmast
gereken kurallar tasima kurallar: ile aynichr. Saklama kabinin Uzerine radyonuklidin adh,
aktivites, kat1 veya sivi oldugu, paketleyen gorevlinin adi vetarih iceren etiket konmalidir.

1.1.10.3.2. Gamaisim yayan radyonuklidler ileilgili islemler

Gamaisinlar daha penetran olup asirt dozdan kaginmak icin radyoaktif madde iceren
materyalin hazirlanmas: sirasinda daha biytk dikkat gerekir. Doz yogunlugunu azaltmak
iciniki yontem uygul anabilir.

> Radyasyon kaynagi ve alici arasindaki uzaklig: artirmak: Radyasyon yogunlugu
nokta kaynagin hedefe uzakliginin karesi ile ters orantilidir. Eger kaynak nokta
degil ise uzaklikla yogunluk azalmasi daha yavastir.

> Radyasyon sogurucu bariyer yerlestirmek: Genelde en iyi X- ve gama isin
sogurucusu kursundur. Radyasyon yogunlugunu emniyetli bir dizeye indirmek
icin gereken kursun kalinhigi radyoniUklidin miktarina, kisinin kaynaktan
uzakligina, maruz kalma sliresine ve maruz kalma hizina baglidir.

Radyoaktif madde tasiyan kisinin viicudu kursun kilif ile korundugu halde € ve yiz
islemler sirasinda korunmayabilir. Bunun icin pipetleme ve dillisyon sirasinda kesinlikle
kapal1 tasiyici kullamlmal1, pipetleme eller agik kaynak Uzerine getirilmeksizin yapiimali ve
agiz yolu ile yapilmamalidir. Forseps ve diger aetler yeterli uzunlukta olmalidir; ama
hareket kabiliyetini kisittamamalidir.

1.2. Havalandir ma

Insanlar hava kirliligini olusturan kirleticilere dis ortamda, i¢ ortamda ve is ortaminda
maruz kalmaktadirlar. i¢ ortamda hava kirliliginin dis ortama gore daha ciddi boyutlarda
oldugu bilinmektedir.

Nukleer tip boliminin ¢ok iyi bir havalandirma sistemine sahip olmasi gerekir.
Soguk alanlarin havalandirmas: saglik kurulusunun merkezi havalandirma sistemine bagli
olabilirken; 111k alanlar ile sicak alanlarin havalandirma sisteminin bagimsiz olmas: gerekir.

Radyoaktif gazlar veya aerosoller uygulandigi zaman exhale edilen hava dogrudan
binanin disinailetilmelidir.

133
Nukleer tip laboratuvarlarinda en sik karsilasilan sorun radyoaktif gazlarin (6r.  Xe)
131

veya ugucu radyoaktif maddenin (1) havayr kontamine etmesidir. Havadaki radyoaktif
madde dizeyi icin NRC tarafindan maksimum kabul edilebilen konsantrasyonlar (MPC )

belirlenmistir. NUKleer tipta sik kullanilan bazi radyoniklidler icin denetimli ve kontrolsiiz
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adanlarda MPC degerleri asagidaki Tablo 1.2'de gorilmektedir. Bu degerler haftalik 40
ar
calisma saati esas alinarak belirlenmistir.

RADYONUKLID AKTIVITE MIKTARI (mikroCi)

3H, &7Ga, 14C, 18F, 31Cr,

oid (Pl R | 1000
3P, 0o 100
32p 10
By, 125] 131 1

Tablo 1.2: Ozel tammlama ger ektir meyen radyasyon alanlarinda kabul edilebilen M PCair
dizeyi icin en fazla bulunabilecek radyoaktivite degerleri

Sicak alanlarda hava sirkiilasyonu saatte en az 10 defa filtre edilmeden dis ortama
atilmal1, Iyot-131 tedavi odalarinda algak basing (pozitif) ol usturulmalidhr.

Solunum i¢in gerekli hava icinde, asgari oksijen miktarimn % 19'dan az, CO,
miktarinin  %2'den ¢ok olmamasi, kuru termometre sicakligin 29 °C'yi asmamasi
saglanmalidir. Saglik kosullarinin korunmasi, ortam havasindaki CO, miktarinin % 4
asmamasi icgin ise insanlarda, kisi basina en az 500 litre/saat solunum havasina ihtiyag
uyulmaktadir. Bedensel bir faaliyeti olmaksizin yetiskin bir insanin teneffis ettigi hava
yaklasik 0.5 m3/saat (maksimum 8....9 mé/h) olup, solunum sonucu havasi ise 35 °C ve %
95'ik neme sahip olmakta ve ortalama olarak %17 O,, %4 CO, ve %79 N icermektedir.

Radyasyon, biyolgjik ve kimyasal tozlarin ve parcalarin sizmasint 6nlemek icin ic
ortamda cig ortama gore pozitif basing yaratilmalidir.

Sicak oda ¢eker ocaginin egzoz sistemi, genel havalandirma sisteminden tamamen
ayrn ve cikan havanin geri donusimini engelleyecek sekilde binamin uzaginda havaya
verilecek konumda yapiimalidir. Ceker ocak hiicre ve gogis koruyucunun agirligin
tasiyabilecek sekilde yapilmalidir.

1.3. Yahtim

> Elektriksel yalitim: Elektriksel yaliim, Tirk Standartlari Enstitlsi
standartlarina uygun olarak yapilmalidir.

> Radyasyon yalitimi (zirhlama): Soguk ve 1lik alanlarin zirhlanmasina gerek
yoktur. Sicak danlarin mutlaka zirhlanmasi gerekir. Zirhlama, kullanilacak
radyoaktif maddenin tipine ve yaydig: enerji diizeyine gére belirlenir.

Nukleer tip uygulamalar: tamsal ve tedavi amagli olmak Uzere ikiye ayrilir. Ginluk
pratikte radyofarmasttikler en sik olarak tarmsal diisik dozlarda uygulanmakta ve yiiksek
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tedavi dozlarimin aksine siki korunma kurallart gerekmemektedir. Yiksek doz tedavide
hastanin radyoaktif madde uygulanmadan dnce hazirlanmasi yam sira uygulamadan sonra
belli bir siire 6zel donamumli odada izlenmesi zorunludur. Hasta viicudundaki radyasyon
dozu toplum icinde kabul edilebilir simra geldigi anda hastaneden cikarilir. Cevresindeki
kisilerin giivenligi agisindan diisiik doz radyasyona maruz kalan hastalarla ayn kurallara bir
sitire daha uymasi konusunda egitilir. Radyasyonun zararl: etkilerinden korunmada Ugc temel
faktor: a) Uzaklik (1) b) Sire(t) ¢) Zirhlama (HVL) dir.

Radyasyonun 1sinlama etkisi uzakligin karesi ile ters orantilidir. Radyoaktif materyal
ile mimkin oldugu kadar kisa siireli ve uzak temas radyasyondan etkilenme riskini azaltir.
Radyoaktif madde iceren ortamin zirhlanmasi, gendllikle kursun ile radyasyon siddetini
Onemli oranda azaltacaktir.

Half Value Layer (HVL): Radyoniklidden yayilan fotonlarin yarisinin durdurulmasi
icin gereken zirh kalinhigichr. Foton enerjisi ve absorban madde atom numarasina bagimiidir.
Enerji yikseldikge absorban madde kalinlig: artar; Z arttikga azalir. HVL= 0.693/ p Burada
u, lineer ateniiasyon sabiti olup birimi cm™ dir. Farkli enerjide 1s1ma yapan farkl:
radyonuklidler icin gerekli kursun kalinligi Tablo 1.3'te verilmigtir. Tenth-value thickness
(TVT): Radyonuklidden yayilan fotonlar: 10 kat azaltan kalinliktir.

TVT=In(0.1)/ n=23/p

HVL=0.693/n ise TVT =3.32 HVL

Radyoniklid  Kursun (mm) Radyoniklid Kursun (mm)
Ba-133 2.2 In-111 1.0
Cs-137 6.5 In-113m a0
cr-s1 2.0 Mo-949 6.2
Co-57 0.06 Se-75 3.0
Co-60 12.0 Sr-85 5.3
Fe-59 10.3 Tc-99m 047
Ga-67 1.7 TI-201 0.006
-123 0.5 Xe-127 1.0
[-125 0.05 ¥e-133 0.3
131 24 F-18 410

Tablo 1.3: En sik kullanilan gama isin1 yayan radyonuklidler icin HVL degerleri

Sicak odadaki diger kursun kaleler calisma modult iginde ve bankolar tizerine kursun
bloklarla olusturulabilir. Icleri kolay dekontaminasyon icin celik veya laminat ile kaplanir.
Kursun camli L-tipi zirhlar radyofarmasttik hazirlarken lens korumak ve yiize sigramalar:
onlemek icin gereklidir. Ceker ocakl1 ¢calisma modull ve laminar flow kabinleri onerilir.
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Tasima sirasinda ulusal ve uluslararast radyoaktif madde tasima kuralarina
uyulmalidir. Kursun kilif yiksekligi 59-84 mm, kalinligi 3-38 mm ve kursun kabin ici plastik
veya polistren ile kaplanmis olmalidir. Tasima paketinin Uzerine igerigi, aktivite miktar: ve
uyari isareti konmalidhr.
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UYGULAMA FAALIYETI

Islem Basamaklari

Oneriler

VV VYV VY VYV VVV

Teknik sartnameyi okuyunuz.

Kullanc isteklerini yazimz.

Servis el kitabindan kurulum bilgilerini
okuyunuz.

Y alitim kurallarini takip ediniz.
Verimlilik  durumuna gdre enerji
kablolarim dizenlettiriniz.

Alandaki radyoaktif yalitim
diizeneklerini tespit ediniz.

Yetersiz yahitim noktalarim TAEK
yetkilisi ile belirleyiniz.

Gerekli yalitimlar: yaptiriniz.

Kayit tutunuz.

» Caigsma esnasinda gerekli
onlemlerini aliniz ve aldiriniz.

guvenlik
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OLCME VE DEGERLENDIRME

OBJEKTIiF TEST (OLCME SORULARI)

Asagidaki sorulari dikkatlice okuyarak uygun cevap sikkim isaretleyiniz; bos

birakilan yerleri doldurunuz.

1

10.

11.

12.

Soguk alanlar halka agik alanlardr.
A) DOGRU B) YANLIS

Sicak alanlarda ziyaretgiler serbestge dolasabilirler.
A) DOGRU B) YANLIS

Iyot tedavi odasimin, tavan ve taban ile calisma ortamlarimt géren duvarlarinda
1 cm'lik kursun kaplama olmalidir.
A) DOGRU B) YANLIS

Ozel zirhlanmus iyot tedavi odalar: brakiterapide gerekir.
A) DOGRU B) YANLIS

Gama probe’ un gorintileme odasinda kesinlikle bulundurulmas: gerekir.
A) DOGRU B) YANLIS

Tiroit uptake odasinda dl¢imler probe tipi sintilator gama sayici ile eksternal olarak

yapilir.
A) DOGRU B) YANLIS

Is istasyonu(rapor odast)’ nda bilgisayar olmasina gerek yoktur.
A) DOGRU B) YANLIS

Organik likit atik, radyoaktif bir atiktir.
A) DOGRU B) YANLIS

Radyoaktif madde tasiyan kisinin vicudu kursun kilif ile korundugu hélde el ve yizi
islemler sirasinda korunmayabilir.
A) DOGRU B) YANLIS

Sicakodada ..........oooviie i gogus zirhi bulunmasi zorunludur.
NUkleer tip boliminde odalarin yerlesimi ............ aktiviteden .......... aktiviteye
dogrudur.

Iyot tedavi odasinda, sivi ve kati atklar ayr ............... sistemi ile

....................... atik deposuna girmelidir.
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13.

14.

15.

16.

17.

RIA laboratuvarinin, guvenilirliginin ................ olmasi ve diger yontemlere gére
daha ......cooovviiiiii olmas: yuziinden, hdlen yaygin sayilabilecek kullanim
alanina sahiptir.

Nukleer tip bl imii radyasyon diizeyine gore kaca ayrilir?
A)l B)2 C)3 D)4 E)5

Soguk alanlardayillik birikmis doz ne kadardan fazla olamaz?
A)10 miliRem

B)25 miliRem

C)50 miliRem

D)100 miliRem

E)250 miliRem

Gama kameralar ile diger goruntileme cihazlarimn kalite kontrolti ve kalibrasyonun
sorumlusu asagidakilerden hangisidir?
A)Teknisyen
B)MUhendis
C)Doktor
D)Hemsire
E)NuUkleer tip fizikgisi

Asagidaki alanlardan hangisinde guiclt karbon filtreli ceker ocak ve laminar kabini
bulunmalidir?
A)Gorunttleme odast
B)Sayim odasi
C)Sicak oda
D)RIA
E)Tiroid uptake odasi

DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtari ile karsilastirimiz. Dogru cevap sayinizi belirleyerek

kendinizi degerlendiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap verirken tereddit yasadiginz
sorularla ilgili konular1 geri donerek tekrar inceleyiniz. TUim sorulara dogru cevap
verdiyseniz diger modile geginiz.
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PERFORMANSTESTI (YETERLIK OLCME)

DEGERLENDIRME OLCUTLERI Evet | Hayir

Gerekli glivenlik énlemlerini aldimz mi?

Teknik sartnameyi okudunuz mu?

Kullamci isteklerini yazdimz mi?

Servis € kitabindan kurulum bilgilerini okudunuz mu?

Y alitim kurallarim takip ettiniz mi?

Verimlilik durumuna gore enerji kablolarin dizenlettirdiniz mi?
Alandaki radyoaktif yalitim diizeneklerini tespit edebildiniz mi?

Y etersiz yalitim noktalarint TAEK  yetkilisi ile belirleyebildiniz mi?
. Gerekli yaitimlar: yaptirabildiniz mi?

10. Kayit tuttunuz mu?

OO N0~ IWN

DEGERLENDIRME

Yaptiginiz degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarimzi  bir daha
gozden geciriniz. Kendinizi yeterli gormiyorsaniz 6grenme faaliyetini tekrar ediniz.
Eksikliklerinizi arastirarak ya da Ogretmeninizden yardim alarak tamamlayabilirsiniz.
Cevaplarinizin tamam “Evet” ise bir sonraki faaliyete geciniz.
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OGRENME FAALIYETI-2

AMAC

NUkleer tip cihazlarimin kullanim 6zelliklerine ve yapilarina gore servis el kitabindaki
talimatlara uygun olarak yer ve tesisat kontrollerini yapabileceksiniz.

ARASTIRMA

> Nikleer tip cihazlarimin kullamm 6zellikleri ve yapilari  hakkinda bilgi
toplayimz. Bu bilgilere firmalardan, internetten ve Universitelerden
ulasabilirsiniz.

> Firmalarin servis €l kitaplarindan, yer ve tesisat kontrolleri hakkinda 6n bilgi
toplayimz.Bunlar: rapor héline getirerek sinifta arkadaslarimzla paylasimz.

2. GAMA KAMERA CIHAZLARI

2.1. Kullanim Amaglari

Gamma kamera sistemleri, nikleer tipta gorUntlleme amaci icin 6zel olarak
tasarlanmis sistemler olup,her tirlt nikleer tip verilerinin ainmasi,islenmesi,gosterimi ve
saklanmast igin gerekli donamma sahiptir.

NUkleer tip goruntllerinin ana amaci ise insan vicuduna verilen radyoaktif maddenin
¢esitli organlardaki dagiliminin sonucu olarak tamya yonelik bilgi vermesidir.Gamma
kameralar ginimuizde klinik uygulamalarda yaygin olarak kullamlan standart nikleer
gorintileme sistemleri olarak kabul edilmektedir.Gamma kameralar, statik ve dinamik
olmak Uzere iki tip calisma yaparlar.Statik calisma, radyoniklid kaynak dagiliminin
degismedigi goruntileme zamamin oldukca uzun oldugu calisma tipidir.Dinamik ¢alismada
ise radyoniklid kaynak dagiliminda degisim sz konusudur.Ayrica dinamik calismada
gorunttlemede zaman da oldukca kisa tutulur.

Statik tip calismada organ ile ilgili tUm detaylarin gorintilenmesine calisilirken,
dinamik calismalarda cok kisa bir slre icinde organdan gelen bilgilerin iyi bir gorinti
olusturmasina calisilir.Dolayisiyla statik tip ¢alismada yiksek bir ayirma gicl, dinamik tip
calismada ise yiksek bir sayim hassasiyeti ya da etkinligi istenir.Farkli yapilardaki
kolimatorler bu secimin yapilabilmesi icin tasarlannuglardir.
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2.2. Yams ve Calismasi

221 Yaps

Gamma kameralarin yapisi kolimatorler(yonlendiriciler), dedektorler (sintilasyon
kristali, optik tabaka,isik gecirgen tabakafotocogatici tlpler), sinyal isleme devréeleri
(yUkseltecler,konumlama islemi,vuru yikseklik ayiract) ve goruntii kaydedici sistemlerden
olusur.

2.2.2. Calismasi

Gama kameralarin temel gorinttleme elemanlar: ile calisma prensibini gosteren basit
bir sema Sekil 2.1’ de gorilmektedir.

x-konum sinyali

y-konum sinyali Katot 1sin tipii

Karsilagtirma
devresi

z enerji sinyali Sinyal
L L yuk‘gekllk
ayiraci

Fark ve toplama
dev

Onyiikseltegler
Fotogogaltici tiipler

Fiber optik kablolar

Nal(TI) kristali E_' ”Hl | “l H&——Yonlendmm

e

Sekil 2.1: Gama kameralarin calisma prensibini gosteren sema

Radyoniklid madde enjekte edilmis kaynak organdan yayilan gama fotonlarimn
kolimator tarafindan yonlendirilerek Nal(T1) kristalinde durdurulmalari sonucunda
sintilasyon fotonlar: olusur.Kristalin arka yizeyinde yer alan fotogogaltic tlpler, sintilasyon
merkezine gére konumlarina bagli olarak bu sintilasyon fotonlarim akim vurularina
donusturirler.Fotogogaltic tlplerin cikis sinyalleri,6n yikseltec ve yikselteclerde yeterli
sekil ve buyUkllge getirilerek konum-mantik devrelerine gelirler.
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Kristalde olusan her sintilasyon fotonu igin ayri bir konum ve enerji sinyali elde
edilir.Kaynak icinde veya kristalde sacilan fotonlarin neden oldugu yanlis bilgi tasiyan
sinyaller ile dogru bilgi tasiyan sinyallerin ayirimi, vuru yikseklik ayiracinda(Pulse-Height
Analyzer-PHA) yapilir.Enerji sinyali (Z-Sinyali) vuru yukseklik ayiracina gonderildiginde;
sayet vuru yikseklik ayiracinin enerji araligina diserse katot 1s1n tipindeki (CRT) elektron
demeti kristalde olusan sintilasyon fotonlarimn konumlarina bagli olarak tipte X ve Y
konum sinyalleri ile saptinlarak tiptn ekraninda bu konumda bir 1g1ma olustururlar.Vuru
yikseklik ayirracimin enerji araligina digsmeyen sinyaller icin ise tlpteki elektron demeti
ekranda herhangi bir 1s1ma olusturmayacaktir.Y eterli  enerjiye sahip sintilasyon fotonlarinin
ekran Uzerinde olusturdugu 1sitmanin  film Uzerine kayit edilmesi ile gorintileme islemi
tamamlanir.Sonugta  kaynak-organ Uzerindeki her bir nokta film Uzerine kayit edilerek
orgamn goruntisi el de edilir

2.3. Kurulum ve Kullanim Yeri Ozellikleri

Nikleer tip b6lUmU hasta potansiyeline cevap verecek sekilde gama kamerasi aim
yapilmalidir. Gama kamerasi odasina gevresindeki odalarin ne amacla kullamldigina gore
duvar zirhlamast yapilmalidir. Gama kamerasinin yanindaki oda, sicak oda ise gama
kamerasi kristalinin sicak odadan etkilenmeyecek sekilde duvar icin gerekli kursun kalinlig:
nikleer tip fizik mihendis tarafindan hesaplanmalidir.

2.4. Gama Kamera Cihazlar1 Icin Gerekli Tesisat ve Alt Yapi

Gamma kamera cihazi icin gerekli at yapida en dnemli nokta zeminin diiz olmast
gerekliligidir. Gama kamera cihazinin en agir ve biiyuk parcast gantry’ dir(Ornegin 1,5 ton
gibi). Cihazdan cihaza agirlik farklilik gosterir.Gantry’ nin konulacagi zeminin bu Uniteyi
tasiyabilmesi en 6nemli husustur. Ayrica cihazin bulundugu yerdeki klima bulunmasi
gerekir. Bunun nedeni ortamin sicakliginin istenilen degerler arasinda tutularak kristallerin
zarar gérmemesini saglamaktir.

Elektrik tesisat1 dizenlenirken kurulacak cihazin ¢alisma voltgjina dikkate alinir.
Calismavoltaj1 220 volt ya da 380 volttur.380 volt ise bir pano vasitasiyla diizenleme yapilir.
Elektrik bu panodan aimir. Cihazin eektriginin ve diger parcalarimin UPS e bagli olmasi
istenir. Zemindeki kaplamanin saglik agisindan zararli olan PVC icermemes gerekir.
Zemindeki kaplamanin dogal kaucuk olmasi istenir. Kaplamamn ozellikleri ise antistatik,
asinmaya dayanikli, kaymay: onleyici, yangina dayanmkli olmasi istenir.

2.5. Fiziki Ortamin Gama Kamer a Cihazlarina Etkileri

Gama kameraar1 yapisinda kristal bulunmasindan dolay: hassas cihazlardir. Gama
kameralarinin bulundugu ortamda sicaklik sabit tutulmalidir. Saatte 4 derecelik bir sicaklik
degisimi gamma kameras: kristalinin ¢atlamasina sebep olabilir. Kristal gama kamerasinin
en pahai malzemelerinden biridir. Ayrica nemdeki artis da gamma kamerasi kristalinin
yapisin bozulmasina heden ol abilir.
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26.Farklh Cihaz ve Malzemdein, Gama Kameralarinin
Cahismasina Etkileri

Gamma kameralarimin yapisinda bulunan fotogogaltict tupler yuksek manyetik
alandan etkilenmektedir. Bu sebeple gama kamerasimin bulundugu ortamda yuksek manyetik
alan ve sik manyetik alan degisimi olmamalidir. Miknatisli cisimler,cep telefonu,el radyosu
vb. cihazlar ortamda bulunmamalidir.
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UYGULAMA FAALIYETI

Islem Basamaklari

Oneriler

VVVVYVY VYV VV V¥V VVV

Teknik sartnameyi okuyunuz.

Kullamcr isteklerini yazimz.

Servis e kitabindan cihaz boyutlarin
belirleyiniz.

Cihaz gecis kapilarimn  boyutlarim
olciindz.

Kullanim alanm boyutlarint 6l¢iniz.
Kullanim aanindaki nem miktarim
olcinz.

Kullanim alanimin sicakligin 6l¢iindz.
Kullamm aamndaki 1s1k  miktarim
olcinz.

Ortam gurultisini 6lcintz.
Tesisatlarin yeterligini kontrol ediniz.
Gerekli degisiklikleri yaptiriniz.
Kurulum alanina karar veriniz.

Rapor tutunuz.

>

>

Calisma esnasinda gerekli
onlemlerini alimiz ve aldiriniz.

guvenlik

Kap ve girislerin 6l¢iimi sirasinda kapi
kollart pervaz pencerdler ve sabit
esyalar1 goz 6niine alinz.

Tesisat yeterlikleri incelenirken cihazin
enerji, yahitim, su, havaandirma
projelerini inceleyebilirsiniz.
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OLCME VE DEGERLENDIRME

OBJEKTIF TEST (OLCME SORULARI)

Asagidaki sorular1 dikkatlice okuyarak uygun cevap sikkin isaretleyiniz; bos

birakilan yerleri doldurunuz.

1

10.

Dinamik calismada radyonuklid kaynak dagiliminda degisim sdz konusudur.
A) DOGRU B) YANLIS

Gama fotonlarimn  kolimator tarafindan yonlendirilerek Nal(T1) kristalinde
durdurulmalar1 sonucunda sintilasyon fotonlar: olusur.
A) DOGRU B) YANLIS

Radyoniklid madde enjekte edilmis kaynak organdan sintilasyon fotonlar: yayilir.
A) DOGRU B) YANLIS

Gama kameralarda kullanilan dedektérler modul U sintilasyon kristali, optik tabaka,isik
gecirgen tabaka,fotogogaltici tlplerden olusur.

A) DOGRU B) YANLIS

Kaynak icinde veya kristalde sacilan fotonlarin neden oldugu yanhs bilgi tasiyan
sinyaller ile dogru bilgi tasiyan sinyallerin ayirimi yapilamaz.

A) DOGRU B) YANLIS

Zemindeki kaplamanin saglik agisindan zararli olan PV C icermesi gerekir.
A) DOGRU B) YANLIS

Gamakamerdar, statik ve ............... olmak Gzereiki tip ................... yaparlar.

.................. calisma radyonuklid kaynak dagilimimn degismedigi  gorintileme
zamaninoldukca.................... oldugu calismatipidir.

Kaplamanin ozelliklerinin kaymay: onleyici, ................. , asinmaya dayanikli ve
............. dayanikli olmasi istenir.

.......................... calismalarda ¢ok kisa bir sire icinde organdan gelen bilgilerin
iyi bir ... olusturmasina calisilir.
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DEGERLENDIRME

Cevaplarimzi cevap anahtar ile karsilastirimz. Dogru cevap sayinizi belirleyerek
kendinizi degerlendiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap verirken tereddit yasadigimz
sorularla ilgili konulara geri donerek tekrar inceleyiniz. TUm sorulara dogru cevap
verdiyseniz diger 6grenme faaliyetine geginiz.
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PERFORMANSTESTI (YETERLIK OLCME)

DEGERLENDIRME OLCUTLERI Evet | Hayir

Teknik sartnameyi okudunuz mu?
Kullamci isteklerini yazdimz mi?
Servis € kitabindan cihaz boyutlarin: belirlediniz mi?
Cihaz gegis kapilarinin boyutlarim 6lctiiniiz mi?
Kullanim alanm boyutlarint él¢tiniz ma?
Kullamm alamindaki nem miktarim 6l¢tiiniiz mi?
Kullamm alanmnin sicakligini 6l ¢tiiniz ma?
Kullanim alanindaki 11k miktarin 6l¢tiiniiz mo?
Ortam gurdltisini 6l gtindz ma?

. Tesisatlarin yeterligini kontrol ettiniz mi?

. Gerekli degisiklikleri yaptirdiniz mi?

. Kurulum alamna karar verdiniz mi?

. Rapor tuttunuz mu?
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DEGERLENDIRME

Yaptiginiz degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarimizi bir daha
gozden geciriniz. Kendinizi yeterli gormiyorsaniz 6grenme faaliyetini tekrar ediniz.
Eksikliklerinizi arastirarak ya da Ogretmeninizden yardim aarak tamamlayabilirsiniz.
Cevaplarinizin tamam “Evet” ise bir sonraki faaliyete geciniz.
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OGRENME FAALIYETI-3

AMAC

NUkleer tip cihazlarindan gama kameralarin, servis €l kitabina gore parcalarini tasima
aparatlar: ile givenli tasinmasint saglayabileceksiniz.

ARASTIRMA

> Gama kameraarin nakil araglari hakkinda firmalardan, internet vb. yerlerden
yararlanarak arastirma yapimiz. Bunlart rapor héline getirerek sinifta
arkadaglarinmizla tartisimz.

> Uygun ambal ajlama ve etiketleme kurallar1 hakkinda 6n bilgi toplayimz.

> Gama kamera sistemlerinin parca ve aparatlarihi arastiriniz.

3. GAMA KAMERA CIHAZININ NAKLI

3.1. Gama Kamera Sistemlerinin Parcave Aparatlari

Gorindr 1g1k, kaynagindan bir nesneye dogru parladiginda nesneye bagli gélge olusur.
Gorunur 151k nesneyi delip gecemeyecegi icin golgenin sekli nesnenin dis ylzeyinin sekliyle
aym olmaktadhr.

Gantry, dedektér, hasta (cekim) masasi, serum askiligi, kumanda, kesintisiz gig
kaynagi1(UPS), kumanda masas: (PC Cart, monitor, pc kasasi, klavye, mouse ), kuru sistem
bask: Unitesi(printer), akilli guic kaynag: (IPS) ve kapagi, kolimatorler, kolimator arabalar: ve
metal koruma parcalar ile plastik kol tutma aparatlari,kolimatér arabasimn 6niine takilan
metal parca, renkli lazer yazici, kumanda ve kumanda asma aparati, xeleris adh verilen
bilgisayar sistemi (monitor,kasa,klavye ve mouse) ,switche-cam adi verilen LCD
monitor,sanal(yalanci) kolimatérler ve vidali baglama aparatlar ile bu cihaz ve parcalar
birbirine baglamak icin cesitli dlcllerde civatalar, vidalar, pullar,somunlar,matkap uclari,
dubeller,pc cart’1n tekerlekleri (pc cart’in diger adh metal pc masasi), metal parcalar,baglant:
kablolari, power kablolari,data kablolari,baglanti soketleri,fis ve kablolar,koruyucu
hortumlar.Asagida gama kamera sistemine ait bazi parca ve aparatlarin resimleri
gorilmektedir.
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Resim 3.1: Resim 3.2: Resim 3.3.:

Kolimator arabas Kumanda Hasta masas
kol aparati ve parcalar: sabitleme apar at1
r

Resim 3.4:Sanal ( yalana ) kolimatorler ve baglanti aparatlari

Resim 3.5:Gantry ve dedektorler Resim 3.6:Kolimator arabas ve kolimator
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3.2. Uygun Ambalajlama, Etiketleme Kurallarn ve Tasima
Aparatlari

Gama kamera cihazimin blyuk boyutlu ve agir parcalar gantry, masa, kolimator
arabalari, IPS(akilli gi¢ kaynagi), xelerismonitdr, bilgisayar kasas,, PC Cart, UPS
(kesintisiz gug kaynagi) seklinde siralanabilir.Bu par¢alarin disinda kiglik boyutta ve agir
olmayan parcaar da vardir.Gamma kamera cihazinin tasinmasi sirasinda  fabrikadan
baslayip kurulum yapilacak olan yere kadarki nakil isleminde cesitli tasima araclan
kullanilir. Fabrikada kutulara konulmadan énce bitin parcalar ici hava baloncuklu naylon
bir ambalgjla sarilir ve belli noktalardan ambalgjin agilmamas: igin bantlamr.Ayrica bazi
cihaz ya da parcalarin kenarlarina (6rnegin kolimator arabalarimn) metal koruma aparati
takilir (Resim 3.7 ve Resim 3.8).

Resim 3.8: Ambalajlanmis kolimatdr arabasinin énden gor inust
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Cihazin montaj1 sirasinda bu parcalarin sokiulmesini belirtmek icin Resim 3.9'da
gosterildigi gibi sar1 renkli etiketler kullanmlir ya da takilan koruma pargalarinin sari renkli
olmasi saglanir. Ambalgjlanmis olan paketler Resim 3.10'da gosterildigi gibi darbelerden
etkilenmelerini dnlemek icin strafor yardimiyla desteklenir.Boyutlarina uygun karton

kutulara hareket etmeyecek bir bigimde yerlestirilir. Kutular agilmaya kars1 6nlem olarak bant
ile gerekli yerlerden bantlanir(Resim 3.11).

Resim 3.9: Sokilecek aparatlar: belirten Resim 3.10: Ambalajlanmis par camn
sar1 renkli etiket kopiklerle kutuya konulmus hali

Resim 3.11:Parcalarin karton kutulara
konusmus hali

Kutularin  Uzerine firmamin adi,adres bilgileri, tasinan parcalarin adi,modeli,seri
numarasi, agirligi, boyutu, kirilmaya kars1 hassas olup olmadigi,tasimirken hangi yonin alt
tarafa gelecegi,islanmaya veya manyetik alana karsi hassas olup olmadig: ileilgili ayrica
tasinan cihaz ya da parcaya ¢zel bir tasima kurali varsa bununla ilgili Gzerine etiketler
yapistirilir (Resim 3.12, Resim 3-13, Resim3-14, Resim 3.15).
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Resim 3.12:Etiket 6rnegi-1

Resim 3.13:Etiket 6rnegi-2

1'tf‘.l]‘-"f‘. *H2508KE - PC CART -4
SERIAL NO. 51417 30
FDO# 2650209

BESC. H2508KE -PCCART
(M Box: 3 /08

Resim 3.14: Etiket 6rnegi-3

Resim 3.15:Etiketlerin kutulara yapistirilms héli
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Yukarida genel olarak yapilan ambalglamadan bahsedilmistir.Gantry ve hasta
masasinin ambal gjlanmasi ve paketlenmesinde birkag farklilik vardir.Gantry ambal ajlanirken
kristalerin 1s1 degisiminden zarar gbérmemesi igin dedektorlerle bitinlesik olan kristallerin
Uzeri icinde izocam adi verilen bir malzeme bulunan naylon ile sarilir(Resm 3.16).Bu
sekilde kristallerin 1s1 degisimden etkilenmemesi saglamir. Isi degisiminin 1 saat igerisinde
3° Cyi gecmemesi gerekir.izocam ile sarilmis olan dedektérlerin baglantida oldugu
gantry’nin kenarlarina koruma amagli metal parcalar takilir.Bu metal parcalar dolly adi
verilen tekerlekli tasima arabasinin ahsap kismina civatalar ile baglamr. Ayrica resmde
goruldigu gibi tam orta noktadan karsilikli olarak dengede tutmak amaciyla bir metal parca
baglantist yapilir.Etrafi ahsap kaplamalar ile kapatilir.Dolly’nin nakliye sirasinda tasima
aracinda hareket etmemesi gerekir.Bunun icin ahsap kismin yan tarafinda bulunan hidrolik
sistem vasitasiyla ayarlanarak tekerlekler yukar: dogru cekilir(Ressim 3.17). Dolly sandik
sekline donusr.

Resim 3.16:Dedektorlerin izocamla sarilmis hali

Resim 3.17:Dolly’nin tasinmas sirasindaki kurallari gosterir etiket
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Bunun diginda bir de hasta(cekim) masasimin ambalgjlanmasinda bazi farkliliklar
vardir.Hasta masasimin  Uzeri i¢ci hava baoncuklu naylon ambaajla  ortllir ve
bantlamir.Sandigin icine tekerlekleri araciligiyla tasinir. Tekerlekleri hareket etmemesi icin
kilitlenir.Sandikta darbelere kars1 kenarlarina kopikler konulur.Ahsap sandigin yan tarafi
ve Uzeri kapatilir.

Gantry ve kumanda masasinin sandiklanmasindan sonra diger kutulanan cihaz ya da
parcalarin sandiklama islemi yapilir. Sandiklarin Gzerine kutularin Uzerindeki etiketlerin
aynilart yapistirlir.

3.3. Cihazi Tasimak Icin Kullamlan Malzeme ve Nakil Araclari

Cihaz1 tasima sirasinda tahta sandiklar, dolly, paletler, forklift, ving ve kamyon
kullanilir (Resim 3.18). Bunlara ek olarak nakliye ugag: ve yuk tasima gemisi kullanilabilir.
Tahta sandiklar forklift ve ving vasitasiyla kamyona tasinir (Resim 3.19).Tasinacak
mesafenin uzakligina gore kara, hava ve deniz yolu tercih edilir.Hava yolu ile tasima
isleminde, kamyonlar ile havaalamina tasinan sandiklar forklift vasitasiyla kamyondan
nakliye ucaklarina yada ving ile kamyondan ainip hidrolik sistemle calisan asansor ile
istenilen seviyeye yuksdtilir.Buradan da paletler vasitasiyla ucaga yuklenir(Resm
3.20).Deniz yolu ile tasima isleminde kamyonlar ile limana getirildikten sonra ving ve
forklift araciligiyla gemiye tasimir (Resim 3.21 ve Resim 3.22 ). Hava ve deniz yolu ile
tasinan sandiklar karaya ulastiktan sonra yine ayni yollarla kamyonlara yiklenir. Kamyonlar
kurulum yapilacak olan yere ulastiginda ving ve forklift vasitasiyla sandiklar yere indirilir.
Forklift araciligiyla yik asansorine tasimr (Resim 3.23 ).Asansorden, kurulum yapilacak
olan yere kutular paetler yardimiyla tasimir. Gantry ise dolly’nin hidrolik sistemi ile
tekerlekler yere indirilerek, asansdrden kurulum yapilacak olan bélime tasinir. Bu sekilde
cihazin ve parcalarinin nakli tamamlanmus olur.

(a) Forklift (b) Nakliyede kullanmilan tip kamyon

Resim 3.18:Nakil araclari
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(@ ] (b)

Resim 3.21: Vingileyiklerin nakli Resim 3.22:K onteynerlerin gemi ile tasinmasi
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(@) (b)
Hafif ve orta agir hktaki yukler igin Cok agir yikler igin kullanmlan
kullamlan tipte yuk asansor U tipte yuk asansor

Resim 3.23:Y Uk asansorleri



UYGULAMA FAALIYETI

Islem Basamaklari Oneriler
» Teknik sartnameyi | » Servis € kitabina gore kullanilacak arag ve
okuyunuz. malzeme listelerini ¢ikartabilirsiniz.

» Servisd kitabim okuyunuz .

» Temel is guvenligi
tedbirlerini aimz.

» Tasima ile ilgili talimatlar
uygulayinz.

»  Gantry’'nin boyut ve | » Gantry'nin guvenli nakli icin gerekli onlemleri
ozelliklerine bakiniz. adiginizdan emin olunuz.

» Gantry'nin tasinmast icin
gerekli malzemeleri seciniz.

Gantry’ nin zarar gérmemesi
icin gerekli guvenlik
tedbirlerini aimz.

Gantry’i yerine tagitiniz. B
» Oncelikle kendinizin ve gevrenizdekilerin glvenlik
Parca ve aparatlar tasitiniz. onlemlerini aldigimza emin olunuz.

Tutanak hazirlayiniz.




OLCME VE DEGERLENDIRME

OBJEKTIiF TEST (OLCME SORULARI)

Asagidaki sorulari dikkatlice okuyarak uygun cevap sikkim isaretleyiniz; bos
birakilan yerleri doldurunuz.

1 Akill1 giic kaynaginin kisa adi IPS dir.
A) DOGRU B) YANLIS

2. Xeleris, kolimatdr ve |PS den olusur.
A) DOGRU B) YANLIS

3. Kristallerin bulundugu ortamda 1 saat icindeki 1s1 degisimi 3° C'yi gegmemelidir.
A) DOGRU B) YANLIS

4. Gantry’nin  taginmast srasinda ..........cocee. eeiiennne. gérmemesi icin
ceeeenn ilesanlhir.

5. Gantry ............. adi verilen ............ arabasi ile taginir.

6. Tahtasandiklar ............. Ve .o, vasitasiyla kamyona tasinir.

7 Sandiklar forklift aracihigiyla........... ...l Taginir

DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtari ile karsilastirimiz. Dogru cevap sayinizi belirleyerek
kendinizi degerlendiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap verirken tereddit yasadiginz
sorularla ilgili konulara geri donerek tekrar inceleyiniz. TUm sorulara dogru cevap
verdiyseniz diger 6grenme faaliyetine geciniz.
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PERFORMANSTESTI (YETERLIK OLCME)

DEGERLENDIRME OLCUTLERI Evet | Hayir

Teknik sartnameyi okudunuz mu?

Kullamci isteklerini yazdimz mi?

Servis @ kitabim okudunuz mu?

Temdl is guvenligi tedbirlerini belirlediniz mi?
Tasimaileilgili talimatlart uyguladiniz mi?

Gantry’ nin tasinmast icin gerekli malzemeleri sectiniz mi?
Gantry’nin zarar gérmemesi icin gerekli gtvenlik tedbirlerini aldiniz
mi?

8. Gantry'1 yerinetagidimz mi?

9. Parcave aparatlar tasidiniz m?

10. Tutanak hazirladimz m?

NogM~WNE

DEGERLENDIRME

Yaptiginiz degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarimizi bir daha
gozden geciriniz. Kendinizi yeterli gormiyorsaniz 6grenme faaliyetini tekrar ediniz.
Eksikliklerinizi arastirarak ya da Ogretmeninizden yardim alarak tamamlayabilirsiniz.
Cevaplarinizin tamam “Evet” ise bir sonraki faaliyete geciniz.
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MODUL DEGERLENDIRME

OBJEKTiF TEST (OLCME SORULARI)

Asagidaki sorulari dikkatlice okuyarak uygun cevap sikkim isaretleyiniz; bos

birakilan yerleri doldurunuz.

1

10.

11.

12.

Ik alanlarda guinltik kullammda milikiri seviyesinde radyoaktivite bulundurulabilir.
A) DOGRU B) YANLIS

Doz kalibratériiniin sicak odada bulunmasi istege baglidir.
A) DOGRU B) YANLIS

Nukleer tip bolimiinde yiiksek aktiviteli hasta odalar1 koridorun bir bolgesinde diisiik
aktiviteli hasta odalar: ise diger tarafinda toplanir.
A) DOGRU B) YANLIS

Radyoaktif atiklarin bekletildigi yerde zirhlama istege baglidir.
A) DOGRU B) YANLIS

Sicak oda,radyofarmasotiklerin hazirlandig: yerdir.
A) DOGRU B) YANLIS

Fotocogaltici tUplerin cikis sinyalleri,6nyikselteg ve yikselteclerde yeterli sekil ve
buyukllge getirilerek konum-mantik devrelerine gelirler.
A) DOGRU B) YANLIS

Kristalin 6n yilizeyinde fotocogaltici tupler yer alir.
A) DOGRU B) YANLIS

Gama kamerasinin yamndaki oda, sicak oda ise gamma kamerasi kristalinin sicak
odadan etkilenmeyecek sekilde duvar icin gerekli kursun kalinligi nikleer tip fizik
mihendisi tarafindan hesaplanir.

A) DOGRU B) YANLIS

Sanal kolimatorin diger adi PC Cart' tir.
A) DOGRU B) YANLIS

Goruntileme odasinda klima...................... gereklidir.

Statik tip calismada .............. ileilgili tm ............. goruntdlenir.

Statik tip calismada yiksek bir ................. , dinamik tip calismada ise
YOKSEK DIT oo yadaetkinligi istenir.
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13.  Vuru yukseklik ayiracimin ............. araligina dismeyen sinyaller igin  tUpteki
.................. demeti ekranda herhangi bir 1s1ma ol usturmayacaktir.

14. Kolimatér arabasindaki ................. parcalarini yada aparatlarim belirtmek icin
......... etiketler kullanilir.



PERFORMANSTESTI (YETERLIK OLCME)

Modul ile kazandiginiz yeterlik, asagidaki olciitlere gore degerlendirilecektir.

DEGERLENDIRME OLCUTLERI Evet | Hayir

Radyoaktif yalitim diizeneklerini tespit edebildiniz mi?

TAEK yetkilisi ile birlikte yetersiz yalitim noktalarim tespit ettiniz mi?
Kurulum alaninda gerekli élciimleri yaptimz nm?

Tesisatlarin yetersizligini kontrol ettiniz mi?

Tasima oncesinde temel is glivenligi tedbirlerini aldimz mi?

Talimatlara ve guvenlik kurallarina uygun tasima islemini
gerceklestirdiniz mi?

@M WNE

DEGERLENDIRME

Yaptigimz degerlendirme sonucunda eksikleriniz varsa oOgrenme fadliyetlerini
tekrarlayinz.

Modul i tamamladiniz, tebrik ederiz.
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CEVAP ANAHTARLARI

OGRENME FAALIYETI-I'iN CEVAP ANAHTARI

SORU CEVAP

1 A

2 B

3 A

4 A

5 B

6 A

7 B

8 A

9 A

10 kursun camh
11 Y Uksek- dusuk
12 Tasima- radyoaktif
13 Y Uksek- ekonomik
14 C

15 D

16 E

17 C

OGRENME FAALIYETIi-2’ NiN CEVAP ANAHTARI

SORU CEVAP
1 A
2 A
3 B
4 A
5 B
6 B
7 dinamik —caligma
8 Statik- uzun
9 Antistatik -yangina
10 Dinamik- gor anti
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OGRENME FAALIYETI-3'UN CEVAP ANAHTARI

CEVAP
A
B
A
kristallerin zarar-izocam
Dolly-tasima
forklift-ving
ylk asansor iine

\lmm-bwl\)H;U
c

MODUL DEGERLENDIRME CEVAP ANAHTARI

SORU CEVAP
1 A
2 B
3 A
4 B
5 A
6 A
7 B
8 A
9 B
10 Bulunmasi
11 organ- detaylar
12 ayir ma gucl- sayim hassasiyeti
13 enerji- elektron
14 koruma-sari
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