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Abstract

This article gives general information about the “Medical Structure and Hemodynamics of the Human Circulatory
System”.

The study has been realized within the scope of a Ph.D. lesson which is lectured by Asst. Prof. Dr. Emin Taner ELMAS.
The name of this Ph.D. lesson is “Medical Engineering and Advanced Biomechanics” and taught at the Major Science
Department of Bioengineering and Bio-Sciences at Igdir University, Turkey. ismail KUNDURACIOGLU is a Ph.D.
student and he is one of the students taking this course. This article has been prepared within the scope of this Ph.D.
lecture, as a part of one of his (ismail KUNDURACIOGLU) homework assignment tasks which was prepared using the
summary translation of Reference [1]: Book Chapter 8. [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14],
[15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32], [33], [34], [35], [36],
[37], [38], [39], [40], [41], [42], [43], [44], [45], [46], [47], [48], [49], [50], [51], [52], [53]

Keywords: Circulatory, Circulatory System, Hemodynamics, Human Circulatory System, Hemodynamics of the Human
Circulatory System, Lung, Heart, Heart-Lung Machine (HLM), Thermodynamics, Energy Transfer, Fluid Mechanics,
Heat Transfer, Mathematics, Medical Technique, Medical Engineering, Medicine, Biomechanics, Biomechanical
Analysis, Bioengineering, Health Science. Y.

\_

INTRODUCTION vlicudun en u¢ noktalarina kadar iletilir. Kan, genis
arterlerden kilcal damarlara kadar farklh c¢aplara sahip

damar aglar1 boyunca ilerleyerek dokularin oksijen

Dolasim Sistemi

Dolasim, bir ortamin kapali bir tiip sistemi i¢cinde akisini
ifade eder. Fizyolojik acidan ele alindiginda, dolasim
sistemi, kalbin bir pompa gorevi iistlenerek kanin viicut
icinde siirekli olarak hareketini saglamasiyla islev goriir.
Bu sistemin temel amaci, hiicrelere oksijen ve besin
maddelerini ulastirirken metabolik atiklarin, 6rnegin
karbon dioksit, lire, su ve 1s1 gibi bilesenlerin viicuttan
uzaklastirilmasini saglamaktir. Ayrica, dolasim sistemi,
lokositlerle hastaliklara karsi savunma, hormon tasima
ve yaralanmis kan damarlarina trombosit saglama gibi
ek gorevler de iistlenir. Solunum stirecinde akcigerlerden
aliman oksijen, eritrositlerde bulunan hemoglobin
proteinine baglanarak tasinir ve kan dolasimi yoluyla

ihtiyacim1 karsilar ve boylece homeostazin korunmasina

katkida bulunur. [1]
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Sekil 1: Dolasim sisteminin genel yapisi. O, akcigerlerde alinir ve sol ventrikiil tarafindan organlara ve kaslara
pompalanirken, metabolik CO, solunum icin akcigere geri pompalantr.

Dolasim sistemini iki pompadan olusan bir yap1 olarak
sematik olarak Sekil 1'de sunulmustur. Akcigerlerden
gelen O,, kapiller sisteme pompalanir. Kapiller sistem
araciligiyla organlara ve kaslarailetilir. CO, ise dokulardan
geri emilir ve solunum i¢in akcigerlere pompalanir. Sol
ventrikiil, oksijen agisindan zengin kanin pompasidir; sag

ventrikiil ise oksijeni azalmis ve karbon dioksit agisindan
zengin kani pompalar. Fizyolojik yonlerden ziyade dolasim
sistemi burada fiziksel bir bakis acisiyla ele alinacaktir.
Fizyolojik detaylar icin bo6lim sonundaki kaynaklara
basvurulabilir. [1]
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Sekil 2: Pulmoner devre ve sistemik devre. RA = sag atriyum, LA = sol atriyum, RV = sag ventrikiil, LV = sol ventrikiil.

Dolasim sistemi, farkli bir bakis acisiyla iki devre olarak
da incelenebilir (Sekil 2):

1. Pulmoner (akciger) devre, viicutta oksijenalisverisinin
saglandigl dolasim devresidir ve kalp ile akcigerler
arasinda gercgeklesir. Bu stirecte, oksijen agisindan

fakir ve karbondioksit bakimindan zengin olan venoz
kan, sag ventrikiilden pulmoner arterler araciligiyla
akcigerlere pompalanir. Akcigerlerde gerceklesen
gaz degisimi sirasinda, alveoller icindeki oksijen
kana gecerken, kandaki karbondioksit solunum
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yoluyla disar1 atilir. Oksijenle yiiklenen arteriyel kan,
pulmoner venler yoluyla sol atriyuma geri tasinarak
sistemik dolasima katilmaya hazir hale gelir. Pulmoner
dolasim, viicuttaki hiicrelere oksijen saglamak ve
karbondioksitin uzaklastirilmasini saglamak i¢in
hayati bir rol oynar.

2. Sistemik (viicut) devre, oksijenlenmis kanin kalpten
vicuda dagitildigt ve dokulardan geri toplandigi
genis kapsamli dolasim sistemidir. Bu siireg, sol
ventrikiilden ¢ikan arteriyel kanin aort aracilifiyla
organlara ve dokulara iletilmesiyle baslar. Kan,
arterler ve kilcal damarlar yoluyla hiicrelere ulasarak
oksijen ve besin maddelerini aktarir. Ayni zamanda,
metabolik faaliyetler sonucu olusan karbondioksit

ve diger atik maddeler de kandan uzaklastirilir.
Oksijenini kaybetmis venéz kan, toplardamarlar
araciligiyla sag atriyuma geri tasinarak pulmoner
dolasima yonlendirilir. Sistemik dolasim, viicudun
enerji ihtiyacim1 karsilamak, organ fonksiyonlari
stirdiirmek ve homeostazi korumak ag¢isindan hayati
bir rol oynar.

Bu iki dolasim sistemi, siklikla kii¢iik ve biiyiik dolasim
olarak da anilir. Her iki sistem, birbirleriyle uyumlu
ve senkronize sekilde calisarak, her sistolik ejeksiyon
sirasinda yaklastk 70 ml kan (strok hacmi, SV)
pompalayarak viicudun kan akisini stirekli ve dengeli bir
sekilde siirdiirmesini saglar. [1]

Arteriyo

Sekil 3: Sistemde bulunan damarlar

Viicutta ¢ tip kan damari vardir (Sekil 3):

e Arterler ve Arteriyoller: Arterler, kalpten
oksijenlenmis kani yiiksek basingla tasiyan, elastik
ve kasli duvarlara sahip genis damarlardir. Organlara
yaklastikca daralarak arteriyollere ayrilir ve kan
akisini diizenleyerek kapillerlere iletir.

e Venler ve Veniiller: Venler, oksijeni azalmis kani kalbe
tasiyan ince duvarli ve esnek damarlardir. Tek yonli
kapakgiklari sayesinde kanin geri akisini dnler. Kiigiik
¢apl veniiller, kapillerlerden kan toplayarak venlere
baglanir.

e Kapiller (Kilcal Damarlar): Kapillerler, arteriyoller
ile veniilleri birlestiren en ince damarlardir. Tek kath
endotel yapilari, oksijen, besin ve atik degisimini
kolaylastirarak hiicrelerin ihtiyaglarini karsilar.

Bu li¢ damar tiirii, dolasim sisteminin etkin bir sekilde
calismasini saglamakicin birbirleriyle uyumiginde hareket
eder. Arterler yiliksek basing altinda kan tasirken, venler
diistik basincla kani kalbe geri yonlendirir. Kapillerler ise
besin, gaz ve atik degisiminin merkezi olup hiicrelerin
yasamsal faaliyetlerini siirdiirmesine olanak tanir.
Damarlarin bu farkli 6zellikleri, viicudun enerji dengesini,
oksijenlenmesini ve atiklarin uzaklastirilmasini saglar.
Saglikli bir dolasim sistemi, organlarin fonksiyonlarini

diizgiin bir sekilde siirdiirebilmesi i¢in kritik 6neme
sahiptir. [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11],
[12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22],
[23], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32], [33],
[34], [35], [36], [37], [38], [39], [40], [41], [42], [43], [44],
[45], [46], [47], [48], [49], [50], [51], [52], [53]

METHOD, FINDINGS AND DISCUSSION

Kalbin Pom larak Calismasi

Kalp, kan1 akcigerlere ve viicuda pompalayan doért odacikli
bir kastan olugur. iki atriyum (kulakeik) ve iki ventrikiil
(karincik) ile ¢alisan bu sistemde, kan akis1 kapakeiklar
tarafindan diizenlenir. Trikiispitkapak, sag atriyumdan sag
ventrikiile; mitral kapak ise sol atriyumdan sol ventrikiile
kan gecisini saglar. Pulmoner kapak, sag ventrikiilden
akcigerlere, aort kapagi ise sol ventrikiilden viicuda kan
pompalar. Kalp dongiisii dort asamada gerceklesir:

1. Doldurma Asamasi: Atriyumlar kasilarak kani
ventrikiillere iletir. Bu sirada atriyoventrikiiler kapaklar
(mitral ve trikiispit) acik, semilunar kapaklar kapalidir.

2. Izovoliimetrik Kasilma: Ventrikiiller kasilmaya baslar,
tlim kapaklar kapanir ve basing artar. Bu sirada ilk kalp
sesi duyulur.

3. Disar1 Atim: Semilunar kapaklar agilir, ventrikiiller kani
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arterlere pompalar. Bu evrede en yiiksek basing ve kan
akis hizi gorular.

4. lzovolimetrik Gevseme: Ventrikiiller gevserken
semilunar kapaklar kapanir, diyastol baslar ve yeni bir
dongiiye hazirlik yapilir.

Bu senkronize pompalama mekanizmasi, kan dolasiminin
sirekli ve verimli sekilde devam etmesini saglayarak
oksijen ve besin tasinmasini diizenler. [1]

Kardiyak Déngii ve EKG Iliskisi

Kardiyak dongt, kalbin kasilmasi (sistol) ve gevsemesi
(diyastol) stireclerini kapsayan ritmik bir déngiidiir. Bu
stirec, elektrokardiyogram (EKG) ile 6l¢iilebilen elektriksel
uyarilar tarafindan diizenlenir. EKG, kalpteki elektriksel
aktiviteyi grafiksel olarak gostererek her bir kalp atisinin
farkli evrelerini analiz etmeye yardimci olur.

° Sistol: 2. ve 3. asamalart igerir.
° Diyastol: 1. ve 4. agamalari kapsar.

Bir dinlenme durumunda, kalp doéngiisii siiresi yaklasik
800 ms’dir. Bunun 300 ms’si sistol, 500 ms’si diyastol
stirer. Kalp hiz1 arttik¢a diyastol siiresi kisalirken sistol
sliresi sabit kalir.

Diyastol sirasinda, basing diisiik (3 hPa civari) ve ventrikiil
dolum hacmi yaklasik 120 ml'dir (end-diastolik hacim,
EDV). Sistol sonunda, ventrikiilde kalan kan hacmi 50
ml'ye diiser (end-sistolik hacim, ESV). Atim hacmi (SV),
EDV ve ESV farki olarak hesaplanir:

Ejeksiyon fraksiyonu (EF), su sekilde tanimlanir:
Vep _ 70ml

Vepy  120ml

Saglikli bireylerde EF genellikle 0.6’dir. Attm hacmi
ve ejeksiyon fraksiyonu, kalp hizi yaklasik 180 vurus/
dakikaya ulasana kadar kalp hizindan bagimsizdir. Daha
yiksek hizlarda diyastolik dolum yetersizligi nedeniyle bu
degerler azalir.

EF =

Kardiyak debi, kalp hizi ile atim hacminin ¢arpimidir.
Dinlenme sirasinda 75 vurus/dakika hizinda:

Ico = Vey * fraip=70ml= 12557 = 88 mis™*
Bu deger, sol ventrikiil i¢in dakikada 5.3 litre, her iki

ventrikil i¢in ginlik 15.2 litre kan pompalandigini
gosterir. [1]

Frank-Starling Yasasi

Kalpte,gelenvenézkanhacmindekidegisimlereadaptasyon
saglayan bir mekanizma bulunur. Ven6z doniis arttiginda,
kalp kas1 daha gii¢lii kasilarak artan hacmi pompalar. Bu,

Frank-Starling yasasi olarak bilinir ve her iki ventrikiliin
ayn1 miktarda kani ayni fazda pompalamasini saglar. [1]

Kalp Enerjisi, Giicii ve Verimliligi

Kalp, viicudun enerji gereksinimlerini karsilamak icin
stirekli ¢alisarak, kani tiim organlara pompalayan hayati
bir organ olarak dnemli bir rol oynar. Kalbin saglikli bir
sekilde calisabilmesi i¢in siirekli enerji iiretmesi gerekir
ve bu enerji, kalp kasi hiicrelerinin (kardiomiyositler)
metabolik siiregleriyle saglanir. Kalbin enerji tretimi,
¢ogunlukla oksijenle beslenen aerobik metabolizma
araciligiyla gergeklesir. Kalp kasi, enerji ihtiyacini biiytik
6lciide aerobik solunumdan temin eder, bu siirecte glukoz
ve yag asitleri gibi besin maddeleri oksijenle yakilarak
ATP (adenozin trifosfat) tiretir. ATP, kalp kasinin kasilma
hareketinisaglamakicin kullanilan temel enerji kaynagidir.
Potansiyel, kinetik ve gerilim enerjileri; toplam enerjiyi
olusturur:

Erot = Epor + Eki:'z + Ega:'i!i:n
Bu enerjiler fazlara gore degiskenlikler gostermektedir.

e Doldurma fazi: ESV'den EDV’'ye kadar gegen siireg¢
neredeyse izobarik olup sadece hafif bir basing artisi
gorulir.

e Izovolumetrikkasilma: EDV’den son diyastolikbasinca
(EDP) kadar ventrikiiler kas gerilimi artar.

e Firlatma fazi: EDP’den son sistolik basinca (ESP)
kadar basing dnce hafifce artar, ardindan gevseme
fazina gecerken diiser.

e Gevseme fazi: ESP’den ESV’ye kadar izovolumetrik
kalir.

Bu siireglerde sol ventrikiil tarafindan gergeklestirilen
mekanik hacim isi (potansiyel enerji), cevrili alan olarak

hesaplanabilir:
EDV

E_imr = [ PPJ"PHI'Di’!dP_ f Pfilling av
ESP ENT
EDWV
~ Ap f dV =Ap = Vi,
ESV
Firlatma basinci yaklasik 140 hPa, doldurma basinc ise
yaklasik 3 hPa’dir. Bu degerlere gore sol ventrikiliin

potansiyel enerjisi:
E,oe = Apyy + Vi = 137hPa = 70ml = 0.96]

Kan, aortaya yaklasik 1 m/s hizla firlatildiginda, kinetik
enerji su sekilde hesaplanir:

1 )
Eiin = Mgyt = 0.5=0.07kg = Im /s = 0.035]

Bir kalp atis1 icin toplam mekanik enerji:

Empi;c: pot + Eicl'r!
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Dinlenme halindeki bir insan icin kalp atis hizi
frap = 1.25 Hz oldugunda, mekanik giig tiiketimi:

Pm?i;c = Ernp?.u: *f;m,‘p

Sag ventrikiil daha diisiik bir basing farkinda ApRVx=20 hPa
calisir, bu nedenle potansiyel enerji ve mekanik giig,
sol ventrikiiliinkiiniin yalmzca 1/71/7’si kadardir. iki
ventrikiiliin toplam giicii yaklasik Pz, =1.4W ‘dir.
Egzersiz sirasinda fkﬂ:p artarken Vsv sabit kalir. Bu
da toplam gili¢ tiiketimini 2.5 W’in iizerine ¢ikarmaz.
[zometrik gerilim sirasinda kas uzunlugu sabit kalir, ancak
gerilimi slirdiirmek i¢in enerji gerekir:

Egari!im = kT At

Burada k, SI birimlerine dontistiirme katsayisidir.

Dinlenme durumunda kalp, metabolik giiciin 7%’sini
tilketir Fyz;p=5.6 WP. Mekanik gii¢ Ay .r; 1.4 WP, termal
181 ise B, = 4.2 WP'’tir. Kalbin verimliligi:

_ Fmeka

a Piccu'_r:l
Son olarak, modern goriintiileme teknikleri (6r., Doppler
sonografi ve MRI) sayesinde kalp verimliligi invaziv
yontemlere gerek kalmadan degerlendirilebilir. [1]

Dolasim Sisteminin Akiskan Statikleri

Kalp durdugunda, damarlar icindeki basing hemen hemen
her yerde esittir ve bu basing yaklasik 10 hPa civarindadir;
bu deger ortalama sistemik dolum basincit (MSFP) olarak
adlandirilir. Kalp pompalama yapmaya basladiginda ise
basing, arteriyel tarafta 10 hPa’dan 140 hPa’ya yiikselirken,
vendz tarafta 10 hPa’dan yaklasik 3 hPa’ya diiser. Boylece,
arteriyel ve venodz sistemler arasindaki basing farki
yaklasik 137 hPa olur.

Arteriyel basing, aorttan baslayarak kilcal yataga kadar
azalirken, vendz basing ise ¢ok daha diisiik seviyelerde
sabit kalir. Bu durum, viicuttaki kan akisinin hizim1 ve
yonilini belirleyen 6nemli bir faktérdiir. Yatay pozisyonda,
aorttaki basing viicut boyunca yliksek ve sabittir, ancak
kan basinci, kilcal yatakta diiser. Venoz tarafta ise basing
¢ok daha diisiik seviyelerde kalir.

Dolasim sistemi, dikey pozisyonda yercekiminin etkisiyle
karsilastiginda, kan damarlar icindeki basing gradyani
yercekiminin etkisiyle degisir. Bu degisim, asagidaki gibi
bir iliskiyle agiklanir:

p(h) = pgh

Burada:

e p: Kanin yogunlugu (suya esdeger),
e g Yercekimiivmesi,

e h:Yerden yiiksekligi,

e p(h): Basing.

Belirli bir ytikseklikte, basin¢ pozisyondan bagimsiz hale
gelir. Bu yiikseklik, hidrodinamik kayitsizlik seviyesi
olarak bilinir ve kalbin altindaki yaklasik 120 cm civarinda
bir noktadir. Bu seviyenin altindaki tiim basinglar, pindiff
+ pgh ile ifade edilirken, Gistiindeki basinglar pindiff - pgh
ile hesaplanir.

Yatay pozisyondan dikey pozisyona gecildiginde, arteriyel
ve venoz basinglarda onemli degisiklikler g6zlemlenir.
Yatay pozisyonda 130 hPa olan arteriyel basing, ayakta
250 hPa’ya cikarken, basta 70 hPa’ya diiser. Benzer sekilde,
venodz basing yatay pozisyonda 10 hPa iken, ayakta 130
hPa’ya, basta ise -50 hPa’ya kadar diiser. [1]

Kan Damarlarinin Yapisal Ozellikleri

Kan damarlarinin yapisal 6zellikleri, basing farkini ve kan
akisini diizenleyen 6nemli bir faktordiir. Arterler, daha
kii¢lik i¢c caplara ve kalin duvarlara sahipken, venler daha
genis i¢ caplara ve ince duvarlara sahiptir (Sekil 4). Bu
yapilar, her bir damar tiirtiniin fonksiyonlarini etkiler.
Arterler, kani yiiksek basingla viicuda pompalarken,
venler daha genis yapilari sayesinde kanin biiyiik kismini
(%75) depolar. Venoz sistem, bu 6zelligiyle bir kan deposu
olarak islev gortir. Kilcal yatakta ise kan akisi1 daha yavas
ve diistik basingla gergeklesir. [1]

Ven

Arter

Sekil 4. Kan damarlarinin kesitleri
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Bu yapilarin dinamikleri, kan akisini hem yatay hem de
dikey pozisyonlarda etkileyerek, dolasimin verimli bir
sekilde gerceklesmesini saglar.

Kan Damarlarinin Elastik Ozellikleri

Kandamarlari, basingdegisimlerine elastik tiipler gibi tepki
verir. Cap, i¢ basing (p) ile dis basing (p,) arasindaki fark
olan transmural basing farki (Aptm=p-p ) ile belirlenir.
Transmural basingarttikea, tiipiin yarigapi ve duvarlardaki
gerilim (T) artar. Bu ilirski, bir balon sisirilmesine benzer:

Tem = Eﬂp:m

Burada:

e T:Duvar gerilimi,

e r:Cap,

e  h: Duvar kalinhigidir.

Diisiik basing¢ farklarinda T ve Aptm arasindaki iliski
dogrusaldir. Ancak, gerilim kritik bir degeri astiginda
damar duvar1 yirtilabilir (Sekil 5).

Api

Pe

Sekil 5. Elastik bir tiip olarak modellenen kan damart kesiti

Burada yarigapi r, duvar gerilmesi T, Ap,_ i¢ ve dis transmural basing farkidir.

venler

Bagil hacim degisimi (%)

arterler

100 200
Transmurel basing (hPa)

Sekil 6. damarlarin hacim-basing iliskisini gésterir. Venler ytiksek uyumluluk gésterirken, arterler daha dayanikhdir. [1]

Venler ve arterler elastik degisimlere tepki verse de elastik
modiilleri oldukga farklidir (Sekil 6). Elastik modiil, hacim
degisimi AV ile basing farki Aptm arasindaki iliskiyle ifade

edilir: ﬁpr _ ﬁprm
vV E
Buradan:
AV V
= —=
Ap,,., FE

e Arterler:

C, kan damarlarimin elastik uyumlulugunu temsil eder ve

elastik modiiliin tersidir.

Venler: Yiikksek uyumluluga sahiptir, ancak 15 hPa’dan
sonra hacim genislemesi durur veya yirtilma meydana
gelir.

Daha diisiik uyumluluga sahiptir ve
basinglar 250 hPa’ya kadar yiikselmeden yirtilma
gerceklesmez.
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Dolasim Sisteminin Hemodinamigi

Dolasim sisteminin akiskan dinamigine, hemodinamik
ad1 verilmektedir. Bunun nedeni, kan dolasiminin,
genisleyebilir damarlar agi icinde hareket eden Newtonsal
olmayan bir akiskan ozelligi gostermesidir. Ancak,
oncelikle klasik akiskan dinamiklerinden (hidrodinamik)
baslayacagiz. Hidrodinamik, su dort temel yasa ile
tanimlanir:

1. Siireklilik denklemi: Kapali bir sistemde kiitlenin
korunmasini ifade eder:

P VD +p=0
Bu denklemin bilinen formu sudur:

I, =— =V = Av = const.

dt
Burada L, hacimsel akis hizi, A borunun kesit alany, v ise

akis hizidir. Ustteki nokta, birinci tiirev oldugunu belirtir.
[1]
2. Bernoulli denklemi: Ideal akigkanlar icin enerjinin
korunmasini ifade eder:
1
Ap = Epv‘ +mgh
Burada Ap, akiskan1 hareket ettiren basing farkidir.

3. Hagen-Poiseuille denklemi: Viskoz akista enerji

kaybini ifade eder, Ohén Yasasi ile iliskilidir:
_4ap
"R

aks

Burada H gy, akis direncidir.

4. Kirchhoff yasalar:: Seri ve paralel direnglerden olusan
bir devrede toplam akis direncini tanimlar:

o Seridirenglericin: R, . = 2, R;
1 1

o Paralel direngler i¢in: —— = Ei —

Rear &
Bu denklemler su varsayimlara dayanir:
e Akiskanlarin sikistirilamaz olmasi;
e Viskozitenin kayma oranindan bagimsiz olmasi;
e  Borularin rijit olmasi ve esnemezligi;

e Akisin stirekli ve laminer olmasy;

e Sistemin, hacim kazanci veya kayb1 olmaksizin kapal
bir devre olmasi.

Ancak, bu varsayimlar kan dolasimi i¢in tamamen dogru
degildir. Ornegin:

e Kanin sikistirilabilirligi, kirmizi kan hiicrelerinin
yapisindan dolay1 sudan biraz daha yiiksektir;

e Kanin viskozitesi, kayma oranina baghdir;

o Ak, stirekli degil, nabizlidir;

e Damarlar, transmural basing degisimlerine tepki
verir;

e Kan hacmi degiskendir.

Yine de bu hidrodinamik yasalar, kan akisi hakkinda
faydali bilgiler saglar. Daha sonra, dogrusal olmayan
etkileri dikkate alarak sonuglarimizi gelistirecegiz. [1]

Kan Akisinin Nabizli Olmasi: Sol ventrikiil basinci, nabiz
dalgalarin arterlerden asagiya dogru gonderir. Bu durum,
akisin siirekli degil, nabizli olmasina neden olur. Nabizlh
akis, damarlarin esnekligi ile birlestiginde, akis direncinin
sabit degil, nabiz genligine bagh olarak degismesine
yol agar. Bu nedenle, direng yerine, enerji kaybin ve faz
gecikmesini tanimlayan akiskan empedans: kullanilir.
Nabiz dalgalari arteriyoller 6tesinde azalir ve akigs stirekli
hale gelir. [1]

Kan Basina Ol¢iimii: Kan basinci, Riva-Rocci yéntemiyle
Olciiliir. Bu yontemde, sisirilebilir bir manset ve bir basing
manometresi kullanilarak, sistolik ve diyastolik basinglar
belirlenir. [1]

AKis Direnci

Hagen-Poisseuille yasasina gore, uzunlugu AL ve yarigapi
r veya kesit alan1 A = mir? olan silindirik tiipler icin akis
direnci su sekilde ifade edilir:

3 AL AL

—n— = 8nn—
Fr“ IA_

R =
k
akis

Burada, n sivinin viskozitesidir. Hacim akisi, yarigapin
dordiincii kuvveti veya kesit alaninin karesiyle artar. Bu
durum, kan damarlarinda daralmalar (stenoz) meydana
geldiginde ciddi sonuglara yol agabilir ve zamaninda
tedavi edilmezse felce neden olabilir. Ornegin, bir stent
yerlestirilmesiyle bu daralma giderilebilir. [1]

Hagen-Poisseuille direnci, tiiplerin silindirik geometrisine
bagh olsa da temel orantililiklar her tirli tiip kesitinde
gecerlidir: AL

Raps = .ik*.r;rr—:T

Burada k bir sabit ve a geometriye bagh bir iissii temsil
eder.

Kapiller damarlar1 en kii¢iik yaricapa sahip oldugundan
en ylksek akis direncine sahiptir. Hagen-Poisseuille
denklemi kullanarak akis direnci tahmini yapildiginda;
10 milimetre uzunlugunda, 5 pm c¢apinda ve 4 mPa s
viskozitesine sahip bir tiip i¢in akis direnci yaklasik olarak
1.6 x 10*? Pa s/I'dir. [1]

Kapillerlerdeki kan akisi1 paralel devrelerde gerceklesir,

International Journal of Research in Medical and Clinical Sciences 70



Journals Era Publications

bu da toplam direncin Kirchhoff'un ikinci yasasina gore

azalmasini saglar:
Lttt W
"R, R, R, " (R)

R

tot

Boylece toplam direng R,_,, paralel dallarin sayisi N ile
azalir, burada {RE-) tek bir dalin ortalama direncidir. Ote
yandan, toplam periferik akis direnci (TPFR), sistemik
dolasimdaki tiim periferik damarlarin direncinin toplami
olarak bilinen kan basinci ve kardiyak debi kullanilarak
tahmin edilebilir: o - ﬁ_p

rot lrv
Burada, Ap ortalama sistolik basing¢ olup yaklasik olarak
120 hPa, [, ise yaklasik 5 1/dak olan kardiyak debidir. Bu

durumda TPFR so6yle hesaplanir:
120 hPa _ _ hPamin _ 14 %105 Pa

5 lmin~! 24 1 l/s

Bu, kisa bir kapiller tiipiin direncinden ¢ok daha distiktiir.
Bunedenle,yaklasikolarak Nx10”7kadarkapillerin paralel
baglandigi sonucuna varilir ki bu oldukea iyi bir tahmindir.
Yerel hizin, kapiller yatakta toplam kesit alani arttikca

akis =

azalmasi, streklilik denklemine goére su sekilde
aciklanabilir: A-v=const
Kapiller yataktaki yaklasik Vkapmer=0.005m/s diisik

hiz, fizyolojik olarak énemlidir c¢iinkii oksijen ve besin
maddelerinin degisimi i¢in yeterli siireyi saglar. [1]

Turbiilansh Akis ve Windkessel

Diisiik Kan damarlarindaki akis hem laminer hem de
tiirbiilansli olabilir. Laminer akis, genellikle diisiik hizda ve
dar damar Kkesitlerinde goriiliirken, tirbtlansh akis daha
yiksek hiz ve genis damar kesitleri ile iliskilidir. Aortta,
damarlarin genisligi ve kalpten c¢ikan yiiksek hizdaki
ejeksiyon akisi nedeniyle, akis genellikle tiirbiilanshdir.
Boyutsuz Reynolds sayisi (Re), tiirbtilansh akisin beklenip
beklenmedigini tahmin etmeye yardimci olabilir. Reynolds
sayisi su sekilde tanimlanir:

_ pvd

E

Burada p akiskanin yogunlugunu, v akiskanin hizini, d
tiiplin ¢apini (d = 2r) ve n akiskanin viskozitesini temsil
eder. Reynolds sayisi, tlrbiilansli akisin olasiligin
belirlemede kritik bir parametredir. Eger Reynolds sayisi
1000’in altinda ise, akis laminer kabul edilir. Ancak 2000’in
tizerindeki Reynolds sayilari, tiirbiilansh akisin oldukca
olas1 oldugunu gosterir. [1]

Re

Aorta uygulanan yiiksek ejeksiyon hizi ve genis damar
kesit alani, bu tir akisin ortaya c¢ikmasina zemin
hazirlar. Ornegin, aorttaki kan akisinin Reynolds sayisini

hesapladigimizda:
(10%kg/m®) = (1m/s) = (20 = 10 *m)
Re(aort) = 3 2
4+ 1073Ns/m*

= 5000

Bu, tiirbiilansh akis igin oldukca yiliksek bir degerdir.
Tiirbtilans sadece kaotik degil, ayn1 zamanda yikict bir
etkendir; dolayisiyla, tiirbiilansin engellenmesi gereklidir.

[1]

Tirbiilanst baskilamak ve kan akisindaki dalgalanmalari
diizenlemek igin doga, Windkessel adi verilen bir
mekanizma gelistirmistir. Windkessel, esnek bir depo
olarak islev gorir ve aort gibi damarlarin elastik
yapilari, kanin hizla pompalanmasindan dogan kinetik
enerjiyi emer. Bu enerji, gecici olarak potansiyel enerjiye
dontstirilir. Kalp gevsediginde ise bu potansiyel enerji
tekrar kinetik enerjiye doniiserek organ perfiizyonunu
stirdliren kesintisiz kan akisini saglar. [1]

Sistolik Asama: Kalp kasildiginda, kan hizla aorta
pompalanir. Aortun elastik yapisi, kanin bir kisminin damar
duvarlarinda sikismasina ve damarlarin genislemesine
neden olur. [1]

Diastolik Asama: Kalp gevsediginde, arter duvarlarindaki
elastik gerilim kam tekrar ileri dogru itmeye devam
eder, boylece kan akisi kesintisiz bir sekilde siirer. Bu,
kalp atislarinin kesikli yapisinin olusturdugu akistaki
dalgalanmalar1 dengeler. [1]

Windkessel etkisi, kan akisin1 diizenler ve damar
duvarlarinin yiiksek basinca karsi direng gosterecek
sekilde esnek kalmasini saglar. Ancak, yasla birlikte
arterlerde elastikiyet kayb1 meydana gelir ve Windkessel
doniistimiiniin etkisi zayiflar. Bu durum, sistolik nabiz
basincinin artmasina ve daha fazla tirbilansin ortaya
¢ikmasina neden olabilir. [1]

Aortakanin tiirbtilansl akisi, Reynolds sayisinin yiiksekligi
ve damar duvarlarindaki elastik yapinin etkilesimi
ile sekillenir. Turbtlanshi akis, damarlar icinde kaotik
hareketlere neden olurken, Windkessel etkisi bu hareketi
dengelemeye calisir. Ancak tiirbiillansin baskin oldugu
durumlarda, Windkessel etkisinin faydalar1 azalabilir,
¢linkli damar duvarlarindaki elastikiyet kanin diizgiin
akisini diizenlemek icin yeterli olmayabilir. Kan akisinm
modellemek icin genellikle bir denklem devre diyagrami
kullanilir.  Sekil 7’de gosterilen bu diyagram, aort
kapakeigindan (AV) baslayarak son sistolik nabiz basinci
(pESP) ile Windkessel etkisini ve periferik direng (R) ile
devam eden kan dolasimini modellemektedir. [1]

Tiirblilansh akis, aorta pompalanan kanin hizinin
artmasina bagh olarak daha fazla hasar ve kan basinci
dalgalanmalarina yol agabilir. Bu da damar duvarlarinda
daha fazla mekanik stres, aterosklerotik plak olusumu
ve arteriyel elastikiyet kaybina yol agarak, Windkessel
etkisinin isleyisini zayiflatabilir. Sonuc olarak, Windkessel
etkisinin azalmasi, kan akisindaki diizensizliklerin
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Sekil 7. Aort kapakcigindan (AV) gelen nabizli akisin modellenmesi icin denklem devresi diyagrami, son sistolik basing

pESP
artmasina ve kardiyovaskiiler hastaliklarin riskinin
yiikselmesine neden olabilir. [1]

Turbiillansh akis ve Windkessel etkisi, aorta ve genel
olarak arteriyel sistemde birbirini etkileyen dinamikler
olusturur. Reynolds sayisinin yiiksekligi, tiirbiilansh
akisin olasiligini artirirken, Windkessel etkisi kan akisin
diizenler ve damar duvarlarmin elastikiyetini korur.
Bu iki etki arasindaki denge, saglikli bir dolasim sistemi
icin kritik 6neme sahiptir. Tirbiilansin neden oldugu
diizensizlikler, damar hastaliklar1 ve kalp rahatsizliklari
gibi saglik sorunlarina yol agabileceginden, bu etkilerin
dogru yonetilmesi 6nemlidir. [1]

AKkis Hizi ve Nabiz Dalga Hizi

Kan damarlarindaki akisin nabizli dogasi, sol ventrikiiliin
yiksek basingta kani artere atmasiyla baslar ve bu
stiregteki siv1 akisi, damarlar boyunca hizla yayilir. Bu
yayllma, aort boyunca ve karotis artere dogru ilerleyen
sistolik-diyastolik basing dalgasiyla iliskilidir. Bu iki
onemli parametre, damarlar igerisindeki akisin dogasin
anlamada kritik rol oynar. [1]

Kan damarlarindaki akis hizi, zamanla degisen bir
parametre olup, siklikla sistolik ve diyastolik evrelerde
farklilik gosterir. Bu iki evre arasindaki hiz farki, damar
boyunca yayllmadan once ortalama akis hizini belirler.

ile baslar, Windkessel’'den geger ve periferik direng R ile kan dolasimina devam eder.

Ortalama akis hizi, bir damar boyunca belirli bir mesafede
zamanla 6lgiilen hizlarin agirlikli ortalamasidir. Bu
ortalama hiz, akisin sabit bir hizda m1 yoksa pulsatif bir
yapida mi1 oldugunu anlamamiza yardimci olur. Ortalama

akis hizi su sekilde tanimlanir:
Veicror boizrol T Vaivastol bdivastol
{Uorr(ﬂxj} _ _sistol “sistol iyvastol “diyastol

Tkm'diﬁk
Burada:

Viistol V€ Vgiyastor  SIFasiyla sistolik ve diyastolik
hizlar,

Loistor V€ Laiyaarer - SITaslyla sistolik ve diyastolik
siireler,

o T\ .raiax  Kalp dongiisiiniin toplam siiresi,

V.. (AX) , aorttan sabit bir mesafede Ax lgiilen
hizlari ifade eder.

Bu denklem, o6rnegin Doppler kaymasi sonografisi
kullanilarak deneysel olarak oOlgiilebilir. Laminer
akis varsayimina dayanarak, hiz, silindirik bir tiipiin
merkezinde, hiz profilinin zirvesinde belirlenebilir. Tablo
1, farklh damarlar icin tipik ortalama hizlar1 ve Kkesit
alanlarini gosterir. Bu degerler, damar yapilarinin ve akis
dinamiklerinin genel o6zelliklerini anlamamiza yardimci
olur.

Tablo 1: Kan damarlarinda ortalama hizlar ve kesit alanlari.

Kan Damari Ortalama Hiz [cm/s] Toplam Kesit Alam1 [cm?]
Aorta 92 3-5
Pulmoner Arter 65
Kilcal Damarlar 0.05 4500-6000
Vena Kava 15 14
Bu tablodan da anlasilacag gibi, damarlar arasinda 6nemli pl = Vaisrol — Vdiyastol

hiz farklar1 vardir. Aorta gibi biiyiik damarlar, daha hizh
bir akisa sahipken, kilcal damarlar gibi kii¢iik damarlar
¢ok daha diisiik hizlarda calisir. Kan akisinin nabizh
yapisi, pulsatilite indeksi (PI) ile iliskilidir. PI, sistolik hiz
ile diyastolik hiz arasindaki farkin, ortalama akis hizina
oranidir ve su sekilde ifade edilir:

(Vore)

Burada, PI'nin kii¢lik olmasi, akisin daha siirekli oldugunu,
PI'nin biiylik olmasi ise nabizli akisin belirgin oldugunu
gosterir. Eger PI sifira yakinsa, ortalama hiz, nabiz dalga
hizina esit olur. Nabiz dalga hiz1 (PWV), kan damarlarinda
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yayilan basing dalgasinin hizini temsil eder. Nabiz dalga
hizi, arterlerin elastikiyetine ve kanin yogunluguna
baghdir. Bu hiz, dalganin sekil fonksiyonuyla ifade
edilebilir ve su sekilde yazilabilir:

t=0: y(x,0) = flx)

t=0: ylx, ) = Flx — vpypt)

Burada f{x), dalganin sekil fonksiyonunu, 1z, ise nabiz
dalga hizini ifade eder. Nabiz dalga hizinin hesaplanmasi,

damarlarin elastik ozellikleri ile ilgilidir ve genellikle su
formiillerle yapilir::

Burada:

Vses » S€s dalgasinin yayilma hizin,

E;nr, damar duvarlarinin elastik modiiliini,
p, kanin yogunlugunu ifade eder.

Bir diger yaygin hesaplama formiilii ise nabiz dalga hizim
su sekilde ifade eder:

F-C
Vpyr = TT
Burada:
F, damar duvarlarindaki elastikiyet dl¢tisiint,
, periferik direnc,

T'T, damar uzunlugu (time-to-time delay) temsil eder.

Daha basitlestirilmis bir formiil ise su sekildedir:

D il—m
Vonrr = ﬁ(l T ﬁ]

Burada:
D, damar ¢apiny,
a, damar duvarlarinin esneklik katsayisini belirtir.

Nabiz dalga hizi, arteriyel sertlik hakkinda bilgi verir.
Damar duvarlarinin elastikiyetindeki azalma, arteriyel
sertligin bir gostergesi olup, yasla birlikte bu elastikiyet
kaybolur ve arterlerin sertlesmesi, nabiz dalga hizinin
artmasina neden olur. Yiikksek PWV degerleri, genellikle
kardiyovaskiiler hastaliklarin bir belirtisi olabilir. PWV
6lciimi, arterlerin sertlesmesi ve diger kardiyovaskiiler
hastaliklarin erken teshisinde kullanilabilir. [1]

Tek nokta oOl¢limlerinde, sistolik ve diyastolik zaman
farklar1 kaydedilir ve bu fark, PWV’nin hesaplanmasinda
kullanilir. Iki nokta él¢iimlerinde ise, basing dalgasinin
karotid arterden femoral artere gecis siiresi gozlemlenir
ve bu siire, damarlar arasindaki mesafeyle birlikte
kullanilarak PWV hesaplanir. [1]

Akis hizi, nabiz dalga hizi ve pulsatif 06zellikler,

damarlarindaki akisin dinamik 6zelliklerini anlamada
o6nemli bir yer tutar. PWV ol¢iimleri, damar sertligi ve
arteriyel hastaliklarin erken belirtilerinin tespitinde
degerli bir aractir. Nabiz dalga hizinin artmasi, arterlerin
elastikiyet kaybini ve kardiyovaskiler hastalik riskinin
arttigini gosterir. Bu nedenle, akis hizlarinin ve nabiz dalga
hizlarinin izlenmesi, kardiyovaskiiler saghgin izlenmesi
ve hastaliklarin dnceden teshis edilmesi agisindan biiytik
Oonem tasir. [1]

Kanin VisKkozitesi ve Akiskan Ozellikleri

Kan, kompleks bir sividir ve plazma ile askiya alinmis kan
hiicrelerinden olusur. Plazma, su (%92), plazma proteinleri
(%7) ve ¢oziiciiler (%1) igerirken, kan hiicrelerinin biiytik
kismini kirmizi kan hiicreleri (RBC) olusturur. Kirmizi kan
hiicreleri, oksijen ve karbondioksit tasiyan hemoglobin
icerir. Kanin viskozitesi, sivinin akisa karsi gosterdigi
direnctir ve 6nemli bir biyolojik parametredir. Viskozite,
kanin damarlar icinde nasil hareket ettigini belirler ve
kardiyovaskiiler saglik tizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir.

Kan viskozitesinin temel belirleyicilerinden biri
hematokrit degeridir (Hct), yani eritrositlerin kanin
toplam hacmindeki oranidir. Hematokrit degeri, santrifiij
yontemiyle belirlenir; santrifiij edilen kan 06rneginde,
listte plazma, ortada buffy coat (trombositler ve beyaz kan
hiicreleri) ve alt kisimda eritrositler bulunur. Hematokrit,
su denklemle hesaplanir: 2

Het = —
i

Burada V2 eritrositlerin hacmi, V1 ise toplam kan
hacmidir. Hematokrit degeri arttikca, kanin viskozitesi
de artar. Yuksek hematokrit, kanin daha kalin ve daha
viskoz hale gelmesine yol acar. Tipik olarak, Hct = %40-45
arasindadir.

Kirmiz1 kan hiicreleri, oksijen ve karbondioksit baglayan
ve tasiyan kirmizi pigment olan hemoglobin igerir. Her
RBC, 7-8 um capinda ve 2.5 um kalinliginda iki yanal
kavisli bir disk seklindedir (Sekil 8).

Viskozite, sivinin akis direncini belirleyen 6nemli bir
parametredir ve genellikle su denklemle hesaplanir:
T F/A
? = T =
'Y T wh

Burada:

- i, viskoziteyi (Pa-s),
- TT, kayma gerilmesini,
- ¥y kayma hiziny,

- F, kuvveti,

-4, alani,
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pra—

V1

(kan hacmi)

santrifgj

buffy coat

Plazma
vV

/v

V2

(eritrosit hacmi)

el

Sekil 8: Kanla dolu test tiipii santrifiijden sonra plazma, buffy coat ve eritrosit hacmi olmak tizere ii¢ bélgeye ayriliyor.

- v, stvinin hiziny,
- h, stvinin katmanlar arasindaki mesafeyi ifade eder.

Viskozite, sivinin akisini tanimlar ve kan gibi non-
Newtonian sivilar i¢in bu 6zellik, kesme hizina baglh olarak
degisir. Yani, akis hiz1 arttikea viskozite azalir. [1]

Tablo 2. Farkl Sicakliklarda Su ve Kanin Viskozite Degerleri

Sicaklik, sivilarin viskozitesini onemli o6lclide etkiler.
Genellikle, sicaklik arttikca sivilarin viskozitesi azalir
¢linkii molekiillerin hareketliligi artar. Kan ve su i¢in farkli
sicakliklarda viskozite degerleri Tablo 2’de verilmistir.
Ornegin, 37 °C’de kanin viskozitesi, suya gore bes kat daha
yuksektir.

Viskozite [mPa s] 0°C 20 °C 37°C
Su 18 1 0.8
Kan 4

Swvilarin viskozitesi sicaklifa ve bazen de kesme hizina
baghdir. Genellikle, sicaklik arttikga sivilarin viskozitesi
azalir, ¢iinkii sivilardaki molekillerin hareketliligi artar.
Gliserin veya bal gibi tipik 6rnekler, diistik sicakliklarda
yapiskan iken, daha yiiksek sicakliklarda akiskan hale
gelirler. Tablo 2, su ve kan i¢in farkli sicakliklarda viskozite

degerlerini listeler. Bu degerlerden, viicut sicakligi olan 37
°C’de kanin viskozitesinin suya gore bes kat daha yliksek
oldugunu gorebiliriz. Ger¢ekten de, kanin viskozitesi Hct
degerine baghdir ve bu iligki Sekil 9'da gosterilmektedir.
Tablo 2’de verilen viskozite degeri, saglikli kisiler icin tipik
olan %45’lik ortalama bir Hct'yi referans alir. [1]

[«

Viskozite (mPa s)

kan

plazma

40

Het (%)

Sekil 9: Viskozitenin hematokrit degerine bagimlhiligi.

International Journal of Research in Medical and Clinical Sciences

74



Journals Era Publications

Kanin viskozitesi, sicaklik, hematokrit degeri ve akis hizi
gibi faktorlerden etkilenir. Hematokrit degeri arttikca
kanin viskozitesi de artar, bu da damarlar i¢indeki akisin
zorlasmasina yol acar. Viskozitenin sicaklikla azalmasi,
kanin daha akigkan hale gelmesini saglar. Kanin bu
ozellikleri, kardiyovaskiiler hastaliklarin izlenmesinde ve
tedavisinde énemli bir rol oynar. [1]

Ozmotik Basing

Kirmizi kan hiicreleri (RBC), ¢ekirdek ve mitokondri gibi
organelleri icermediginden, aksiyon potansiyeli tiretme
yeteneginden yoksundur ve kendilerini ¢ogaltamazlar.
RBCler, kirmizi kemik iligindeki kok hiicrelerden
sentezlenir ve iyon kanallar1 bulunmadigl i¢in hiicre
icindeki iyon yogunlugu sabit kalir, genellikle potasyum
iyonlar1 (K*) yogun olur. Bununla birlikte, hiicre zari
suya gecirgendir, bu da RBC’lerin ozmotik basincinin
diizenlenmesinde énemli bir rol oynar. [1]

Ozmotikbasing, ¢ozeltideki ¢oziinmiis madde yogunluguna
baghdir ve bu yogunluk genellikle ¢oziiniirlik (S) ile
tanimlanir.  Coziiniirlik, ¢ozeltinin i¢cinde bulunan
¢oziinmiis madde miktariiifadeederveS=n/Vformiiliyle
hesaplanir; burada n ¢éziinmiis maddenin mol sayisini
ve V ¢ozeltinin hacmini temsil eder. Ozmotik basing, bu
¢oziintirliik ile iliskilidir ve su sekilde hesaplanir:

[, = S.RT

Burada R gaz sabiti, T ise mutlak sicakliktir. Bu iliski,
Henry yasasi olarak bilinir. RBC’lerdeki ozmotik basing,
hiicre igindeki potasyum iyonlarinin (K*) ¢oziinirliigi
ile belirlenirken, plazmadaki ozmotik basing, sodyum
iyonlarinin (Na*) ¢oziniirligi ile belirlenir. [1]

RBC’lerin ozmotik basinci genellikle yiiksek olup,
yaklasik 7.5 bar civarindadir. i¢ ve dis ortamda ozmotik
basinglar esit oldugunda (yani [1K+xIINa+), bu duruma
izotonik denir ve kan hiicreleri normal sekillerini korur.
Ancak, ozmotik basin¢ dengesizligi suyun hiicre zarindan
gecmesine yol acar. [1]

° Hipozomotik Durum: Plazmada Na* eksikligi
oldugunda, yani IIK+>[INa+ durumu olustugunda, su
RBC’lere girer. Bu durum, hiicrelerin sismesine ve sonunda
patlamasina yol agabilir. Hipozomotik kosullar, diistiik Na*
konsantrasyonu nedeniyle plazma i¢inde gerceklesir.

° Hiperozmotik Durum: Eger plazmada Na*
konsantrasyonu ¢ok ytiksekse, [IK+<[INa+ olur ve su,
RBC’lerden plazmaya hareket eder. Bu durumda, RBC’ler
kiciiliir ve gaz degisimi tasima yeteneklerini kaybedebilir.
Hiperozmotik Kkosullar, plazmada ylksek Na* icerigi
oldugunda ortaya ¢ikar.

Bu sekil degisiklikleri, RBC’lerin elastikiyetini ve

deformasyon yetenegini etkiler, bu da kanin viskozitesini
degistirir. Ozellikle, bu viskozite degisiklikleri kan akis
hizin1 ve genel kan dolasimini etkileyebilir. Kan hacmi
kaybi1 ve plazma eksikligi durumunda, izotonik salin
soliisyonu (yani %0.9'luk NaCl c¢ozeltisi) acil ve gecici
bir ¢éziim olarak enjekte edilebilir. izotonik sivilar, 1000
ml suya 9 g NaCl eklenerek hazirlanir ve bu ¢ozeltinin
ozmotik basinci, kaninkine benzer oldugundan, hiicrelerde
herhangi bir sekil degisikligine yol agmaz. Ozmotik basing,
RBC'lerin sekillerini ve fonksiyonlarini etkileyen 6nemli
bir faktérdir. Bu basing dengesizligi, kanin viskozitesini
degistirebilir ve bu da kan akisini zorlastirabilir. [1]

Oksijenin Heme ile Baglanmasi

Kirmizi kan hiicreleri (RBC), oksijen (0,) ve karbondioksit
(CO;) tasima islevini tstlenen hiicrelerdir. Renkleri,
tasidiklar1 oksijen miktarina gore degisir; oksijence
zengin kan parlak kirmizi, oksijensiz kan ise koyu kirmizi
olur. RBC’lerin gaz tasima islevini gergeklestirmesinde
hemoglobin adli protein 6nemli rol oynar. Her eritrosit,
yaklastk 2.5 x 10® hemoglobin molekiilii igerir.
Hemoglobin, dort alt birimden olusur ve her bir alt birim,
oksijenin baglanmasina yardimci olan bir heme grubu
tasir. Oksijen, bu heme grubundaki demir atomlarina
baglanir, bu da hemoglobinin oksijen tasima kapasitesini
belirler. Hemoglobindeki oksijen baglama kapasitesi,
RBC'lerin oksijen tasima islevini etkin bir sekilde yerine
getirmesini saglar. [1]

Hemoglobinin Yapisi

Hemoglobin, dort alt birimden olusan bir globiiler
proteindir; her alt birim, bir polipeptit zinciri ve bir heme
grubuna sahiptir. insan hemoglobini, iki alfa («) ve iki beta
(B) zincirinden meydana gelir. Her bir alt birim, ortasinda
merkezi bir demir atomu bulunduran heme molekiiliint
icerir. Bu demir atomu, oksijenin baglanabilecegi yerdir.
Hemoglobinin yapisi, oksijenin baglanmasi ve tasinmasini
optimize eder. Oksijen baglandik¢a, hemoglobinin 3D
yapisinda bir konformasyon degisikligi meydana gelir, bu
daoksijenbaglanmasinikolaylastiraraktasimakapasitesini
arttirir. Hemoglobin, ayni zamanda karbondioksit ve
protonlarla etkilesime girerek, dokularda oksijenin serbest
birakilmasini diizenler. Hemoglobin molekiiliiniin yapisi
ve fonksiyonu, 1959’da Max Perutz’un yaptig1 tanimlarla
daha iyi anlasilmistir ve bu bulus biyokimya alaninda
6nemli bir dontim noktasi olmustur. [1]

Yiiksek Spin-Diisiik Spin Gegisi

Hemoglobindeki demir atomlari, oksijenin baglanma
kapasitesinibelirlerken, yliksek spin ve diisiik spin durumu
arasinda gecis yapabilir. Heme molekiiliinde, Fe?* iyonu
merkezi bir pozisyonda yer alir ve oksijen baglanmasiyla
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birlikte Fe®"'in elektron diizeni degisir. Yiiksek spin
durumu, Fe?* atomunun elektronlarinin daha ylksek
enerjili orbitallere yerlesmesiyle ortaya ¢ikar, bu da demir
atomunun oksijenle baglanma kapasitesini artirir. Diisiik
spin durumu ise, Fe?* elektronlarinin daha diisiik enerjili
orbitallere yerlesmesiyle olusur ve oksijen baglama
kapasitesini sinirlar. Bu iki spin durumu arasindaki gecis,
hemoglobinin oksijen tasima fonksiyonunu diizenler. [1]

Oksijenin baglanmasi, Fe**in heme molekiilii icinde ko-

planar hale gelmesini saglar ve giiclii bir oktahedral kristal
alan yaratir. Bu durumda, t2g enerji seviyeleri dolu olur ve
toplam spin momenti sifira iner (S = 0). Oksijen serbest
birakildiginda, Fe?* heme diizleminden disar1 hareket eder
ve kristal alan zayiflar. Bu, eg ve t2g seviyeleri arasindaki
farki azaltarak, yiiksek spin durumuna gegisi kolaylastirir.
Hemoglobindeki bu tersinir oksijen baglanma siireci, ayni
zamanda Fe?*'deki yiiksek spin-diisiik spin (HSLS) gecisini
tetikler. [1]

Bu spin gecisi, solunum sistemi fiziolojisi i¢in kritik bir
oneme sahip olmasa da, beyin aktivitesinin fonksiyonel
goriintilenmesinde 6nemli bir rol oynar. Ozellikle
manyetikrezonansgoriintiilleme (MRI) kullanilarakyapilan
incelemelerde, HSLS gecisi, beyin boliimlerindeki oksijen
tiiketimini haritalamak i¢in kullanilir. fMRI (fonksiyonel
MRI) teknigiyle, dissal uyaricilara yanit olarak daha fazla
oksijen tiiketen beyin bolgeleri tespit edilebilir. [1]

Doyma Egrisi

Doyma egrileri, bir ¢ozeltideki ¢6ziinmiis madde
miktarinin, sicaklik veya basing gibi dis kosullara bagh
olarak degisimini gosteren grafiklerdir. Bu egriler, bir
¢ozeltinin maksimum ¢ozlnirlik kapasitesine ulastig
noktayi, yani doygunluk noktasini belirler. Oksijenin
fraksiyonel doygunlugu su sekilde tanimlanir:

[HbO,]
[HbO,] + [HD]

Burada [HbO,] ve [Hb], sirasiyla oksijenle bagh ve bagh
olmayan hemoglobin konsantrasyonlarini ifade eder.
Kanda oksijen konsantrasyonu, Henry yasasina gore,
oksijenin alveolar alanda oksijen degisiminin gerceklestigi
kismioksijenbasincipO, ile orantilidir: [0,]  pO.,. Oksijenin
Hb’ye baglanma hizi, plazmadaki O, konsantrasyonu ile
bos Hb baglama noktalarinin konsantrasyonuna baghdir:

Y = k,[0,]N(1-Y)

Burada N, toplam hemoglobin molekiilii sayisidir, N(1 - Y)
ise 02 tarafindan hala isgal edilebilecek yerlerin sayisidir
ve k, baglanma katsayisidir. Tersine, ayrilma hizi, Hb’ye
baglanmis oksijen konsantrasyonu ile baglidir, burada k,
bir ayrilma sabitidir:

Denge durumunda baglanma ve ayrilma hizlarinin sabit
bir basing ve sicaklikta dengelenmesi gerekir, bu nedenle
su esitlik elde edilir:

kp[0,IN(1—-Y) = ky[0,]NY

Fraksiyonel isgal Y'yi ¢ozerek, K = k, / k, kullanilarak su
formiil elde edilir:
__[9:]

K +[0,]
Bu,standartLangmuirdenklemiolarakbilinir. Hemoglobin,
oksijen basinci diisiik oldugunda doygunluga ulasmadan
once S seklinde bir doygunluk egrisine sahiptir (Sekil 10),
su sekilde tanimlanir:

[0.]"
K +[0,]"
Hemoglobinin Hill katsayisi n yaklasik 2.5’tir, bu da oksijen
baglanmasinin kooperatif bir sekilde gerceklestigini

Y =

S 1.0
S - T
g ~
50.8— Y 4
° V4
2 0.6[7
.g. Po.5 = 33mbar
2 0.4p=
[1+]
& 1
(3]
© 0.2
>
| | | | | |
0 25 50 75 100 125 150
P O2 (mbar)

Sekil 10: Hemoglobin ve miyoglobindeki oksijenin fraksiyonel doygunlugu, oksijenin kismi basinca karsu.
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gosterir. Diger bir oksijen tasiyici proteini olan miyoglobin,
kaslarda oksijenin tersinir baglanmasini saglar ancak
miyoglobinin doygunluk egrisi daha basit olup, n degeri
1’dir. Her iki proteinin oksijenle baglanma o6zellikleri,
diisiik oksijen basinglarinda belirgin bir artis gosterirken,
yuksekbasin¢lardadoygunlugaulasir. Hemoglobin, oksijen
baglandik¢a oksijene olan afinitesini artirarak bir pozitif
geri besleme mekanizmas1 gosterir. Bu, hemoglobinin
dort alt birimi arasinda kooperatif bir etkilesimi yansitir.
Miyoglobinde ise bu kooperatif yap1 yoktur, bu yiizden
doygunluk egrisi diiz bir ¢izgi izler. [1]

Her hemoglobin molekiilt, oksijenle baglandiginda heme
molekili basina bir oksijen molekiilii tasir. Kanin oksijen
icerigi, oksijenlenmis kan ve oksijensiz kan arasindaki
farkla hesaplanabilir. Hemoglobin icin yarim doygunluk
basinct (p0.5) 33 mbar civarindayken, miyoglobinin
p0.5 degeri ¢ok daha diisiik, 2-5 mbar arasinda degisir
(Sekil 10). Bu, miyoglobinin oksijene ¢ok daha yiiksek bir
afiniteye sahip oldugunu gosterir. Oksijenin kismi basinci,
yasamin surdiirilebilirligi icin deniz seviyesinde 210
mbar’dir, ancak yiiksek rakimlarda bu basing diiser ve
oksijen maskesi olmadan hayatta kalmak zorlasir. [1]

Ferritin

Oksijen tasinmasinda demirin roliini anlamak, viicutta
demirin nasil islendigini ve depolandigini kavrayabilmek
icin 6nemlidir. Her saniye, kemik iliginde hemoglobin
gibi biiylik miktarda eritrosit lretilmektedir ve her
bir hemoglobin molekiilii icin dort demir (Fe) atomu
gereklidir. Bu nedenle, viicut, demiri etkin bir sekilde geri
doniistiirmeli ve dalgalanmalara karsi tamponlamak i¢in
depolamalidir. Viicutta toplamda yaklasik 3.7 gram demir
bulunur; bunlarin 2.5 grami hemoglobinle, 0.2 grami
miyoglobinle ve 0.02 grami diger proteinlerle baghdir.
Kalan 1 gram ise ferritin icinde depolanarak rezerv demir
olarak islev gortir. [1]

Ferritin, viicutta demir depolayan biyolojik bir molekiil
olup, 24 alt birimden olusan Kkiiresel bir yapiya sahiptir. Bu
protein alt birimleri, demir iyonlarini giivenli bir sekilde
depolayan bir “kapsiil” olusturur. Ferritin icinde demir,
Fe3* (demir-iiglii) oksidasyon durumunda kiigiik kristaller
halinde baglanir ve bu Kkristaller, ferritin molekiiliiniin
yapisal diizenini saglar. Her ferritin molekiilii, yaklasik
4500 demir iyonu depolayabilir. Ferritin, 06zellikle
karaciger ve dalakta bulunur. [1]

vicutta
2+

Ferritindeki demir, ihtivac duyuldugunda,
oncelikle Fe®*ten Fe®"ye indirgenir. Ardindan, Fe**
¢oziinlir hale gelir ve ferritinin gézeneklerinden disari
cikarak hemoglobin ve diger proteinlerin iiretiminde
kullanilabilir. Bu, viicudun demir ihtiyacin1 karsilamak
icin gerekli olan bir geri donlisim mekanizmasidir.

Ayrica ferritinin biyouyumlu yapisi, tibbi uygulamalarda
da onemlidir; ferritin, hedefe yonelik ilaglarin veya
manyetik nanopargaciklarin tasinmasinda kullanilabilir.
Bu, ferritinin yalnizca demir depolamakla kalmayip, ayni
zamanda biyolojik sistemlerde islevsel bir tasiyici olarak
da kullanilabilecegini gosterir. [1]

Absorbsiyon

Demir, oksijen tasimada hayati bir rol oynar ve bu
stirecte hemoglobin 6énemli bir bilesen olarak goérev alir.
Hemoglobin, oksijen tasima kapasitesini belirleyen bir
protein olup, oksijenlenmis kanin parlak kirmizi rengi
ile oksijensiz kanin koyu kirmizi tonlar1 arasindaki farki
yaratir. Eritrositlerin rengi, bu oksijen tasima dzelligine
bagh olarak dramatik bir sekilde degisir. Oksijenlenmis
ve oksijensiz kanin renk farki, goriiniir 151k bolgesindeki
151k emilim spektrumlariyla incelenebilir. Lambert-Beer
denklemine gore, 15181n absorbansini belirlemek icin,
hemoglobinle doldurulmus bir kiivetin kalinhg goz
ontinde bulundurularak 1sik siddeti hesaplanabilir:

I(At) = I,(A) exp(—e(d)st) = I,1074

Burada I0 gelen 151k siddeti ve absorbans A, dalga boyu

X'ya bagl olarak su sekilde ifade edilir:
A L(At)  e(A)st
s " Into

I(A)

€(A), dalga boyuna baghh sogurma Kkatsayisidir ve
s=f[Hb]+(1-f)[HbO2],  ornekteki  oksijenlenmis ve
oksijensiz hemoglobinin birlesik konsantrasyonudur; fve
(1 - f) sirasiyla oksijenlenmis ve oksijensiz hemoglobine
ait fraksiyonlardir. Absorbans, 1sik siddetindeki
degisikliklerin bir dl¢lisiidiir ve dalga boyuna bagl olarak
degisir. Hemoglobin ve oksijenlenmis hemoglobinin
kombinasyonundan olusan bir ¢ozeltinin absorbansi,
hemoglobinin oksijen tasima kapasitesine dair 6nemli
bilgiler sunar. Oksijenlenmis hemoglobin, 535 nm ve 575
nm dalga boylarinda gii¢lii emilim gosterirken, oksijensiz
hemoglobin daha farklibiremilim bandisergiler. Bu emilim
ozellikleri, oksijen tasima kapasitesini degerlendirmede
o6nemli bir yéntemdir. Bu veriler, hemoglobin ve demir
alimmin biyokimyasal siireclerde nasil etkilestigini
anlamamiza yardimci olur. Her saniye kemik iliginde
milyonlarca eritrosit iiretilirken, her bir hemoglobin
molekiiliiicin dort Fe atomu gereklidir. Bu durum, viicudun
demir kaynaklarini nasil diizenledigi ve bu demirin nasil
depolandigi konusunda hayati bilgiler sunar. Viicutta
demir, hemoglobin gibi proteinlerde kullanildig1 gibi,
ayni zamanda ferritin ad1 verilen bir depolama molekiilii
araciligiyla da saklanir. Ferritin, demirin viicutta ihtiyac
duyuldugunda serbest birakilabilmesi i¢in kii¢lik kristaller
halinde depolanmasini saglar. [1]

Demir absorbsiyonu, ince bagirsakta gerceklesen
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karmasik bir siirectir ve viicudun demir ihtiyacina gore
diizenlenir. Demir, hem ve non-hem olmak tizere iki farkl
formda bulunur; hem demiri, daha verimli bir sekilde
emilir. Viicutta demir seviyesi diisiikse, demir emilimi
artirilir, ancak seviyeler yiikseldiginde bu siire¢ baskilanir.
Demir, viicuda alindiktan sonra, ferritin gibi depolama
proteinlerinde birikir ya da transferrin ile tasinarak
oksijen tasima islevini yerine getiren hemoglobine katilir.

[1]

Oksijen tasinmasi, demir emilimi ve ferritin gibi depolama
molekilleri arasindaki iligki, viicutta oksijen tasima
kapasitesini etkileyen oOnemli biyolojik siireclerdir.
Bu stireclerin anlasilmasi, hemoglobin ve ferritinin
fonksiyonlar1 ve absorbsiyon mekanizmalar1 iizerine
yapilan arastirmalarla daha da netlesmektedir. Bununla
birlikte,invivo él¢ctimlerve spektralanalizler gibiteknolojik
zorluklar, klinik uygulamalarda oksijen doygunlugunu
belirlemede hala 6nemli engeller olusturmakta olup, bu
konuda pratik ¢oziimler gelistirilmesi devam etmektedir.
[1], 2], [3], [41, [51, (6], [71, [8], [9], [10], [11], [12], [13],
[14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24],
[25], [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32], [33], [34], [35],
[36], [371, [38], [39], [40], [41], [42], [43], [44], [45], [46],
[47], [48], [49], [50], [51], [52], [53]

CONCLUSION

Bu c¢alisma, dolasim sisteminin isleyisini ve temel
bilesenlerini detayli bir sekilde ele alarak, kalbin bir
pompa olarak nasil ¢alistigini, kan damarlarinin yapisal
ve elastik dzelliklerini, hemodinamigin temel ilkelerini ve
oksijen tasima mekanizmalarini agiklamistir.

Oncelikle, kalbin kardiyak déngii boyunca kani etkin
bir sekilde pompaladig1 ve bu stirecin EKG ile dogrudan
iligkili oldugu gorilmustiir. Frank-Starling yasasi, kalbin
verimliligini belirleyen onemli faktorlerden biri olarak
ele alinmis ve dolasim sistemindeki akiskan dinamikleri
ile iligkilendirilmistir. Kan damarlarinin elastik 6zellikleri
ve akis direnci, kanin etkin bir sekilde tasinmasinda kritik
rol oynarken, tiirbtilansh akis ve Windkessel etkisinin
hemodinamigi nasil  sekillendirdigi incelenmistir.
Hemoglobin molekiilinin oksijen baglama kapasitesi,
yuksek spin-diisiik spin gecisi ve doyma egrileri ile
aciklanmis, ferritin gibi oksijen depolama bilesenlerinin
onemi vurgulanmistir. Kanin viskozitesi, ozmotik basing
ve akis hizi gibi faktorlerin dolasim sistemindeki genel
etkileri degerlendirilerek, bu siireglerin sistemin biitiinsel
isleyisine nasil katki sagladigi ortaya konmustur.

Dolasim sistemi karmasik ve birbirine bagimh birgok
fiziksel ve biyokimyasal siirecin bir araya gelmesiyle etkin
bir sekilde calismaktadir. Kalbin pompa giicti, damarlarin

yapisal 6zellikleri ve kanin akiskan dinamikleri, oksijen ve
besinlerindokularatasinmasinisaglayankritikunsurlardir.
Dolasim sisteminin saglikli isleyisi, bu unsurlarin dengeli
bir sekilde calismasina baglidir ve bu denge, organizmanin
yasam fonksiyonlarinin siirdiiriilebilmesi icin hayati
oneme sahiptir. [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10],
[11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21],
[22], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32],
[33], [34], [35], [36], [37], [38], [39], [40], [41], [42], [43],
[44], [45], [46], [47], [48], [49], [50], [51], [52], [53]

REFERENCES

[1] Hartmut Zabel, Volume 1: Medical Physics, Physical
Aspects of Organs and Imaging, ISBN: 978-3-11-
037281-6, Walter de Gruyter GmbH, Berlin/Boston,
2017.

[2] Elmas, Emin Taner, ELMAS's Theory of
Thermodynamics”: A Scientific Approach for 5th Law of
Thermodynamics -A Theoretical Application Example
for Medical Thermodynamics. Op Acc | Bio Sci & Res
2(1)-2020.DOI: 10.46718/]JBGSR.2020.01.000030

[3] Emin Taner ELMAS*. Medical Treatment Method of
Alzheimer’s Disease & Parkinson’s Disease by the Help
of the Natural Musical Sound of Nay-1 Serif, Instrument
of Ney (Ney: Turkish Reed Flute, Nay). [JCMCR. 2024;
42(3): 004 DOI: 10.46998/1JCMCR.2024.42.001039

[4] Elmas, Emin Taner (2020) Medical Treatment Method
of “Bio-robotic Resonance and Thermodynamical
Interaction” with Analogy of “Frequency - Resonance
Setting Formation” on the Application of “Algorithm
for Smart Drugs Controlled by a Bio-robotic
System” developed for the “Treatment of Covid-
19, Coronavirus and Virus Infections”. Open Access
Journal of Biogeneric Science and Research (BGSR),
Op Acc ] Bio Sci & Res 1: 1. DOI: 10.46718/JBGSR.2
020.01.000007.

[5] Elmas Emin Taner (2020) Scope of Applications for
Medical Technique at Science and Engineering, Open
Access Journal of Biogeneric Science and Research
(BGSR), Op Acc ] Bio Sci & Res 1: 1. DOI: 10.46718/
JBGSR.2020.01.000002.

[6] Emin Taner ELMAS (2024) System Design and
Development of a Novel Unique Neuro-Physical
Medical Treatment Method for SMA-SPINAL
MUSCULAR ATROPHIA-Disease and for Similar
Neurological Muscle Diseases. Herculean Res 4(1):90-
97

[7] Fevzi Das, Emin Taner Elmas and fhsan Omiir
Bucak, Book Chapter: Innovative Use of Machine

International Journal of Research in Medical and Clinical Sciences 78



Journals Era Publications

Learning-Aided Virtual Reality and Natural Language
Processing Technologies in Dyslexia Diagnosis and
Treatment Phases; From the Edited Volume Digital
Frontiers - Healthcare, Education, and Society in the
Metaverse Era;(2024) , Written By Fevzi Das, Emin
Taner Elmas and Thsan Omiir Bucak, DOI: 10.5772/
intechopen.1006621, IntechOpen Limited, UNITED
KINGDOM; indexed in the Book Citation Index in Web
of Science™ Core Collection (BKCI)

[8] Emin Taner ELMAS (2024) Design of Bionic Eye and
Artificial Vision System; a Unique Project “Mobile
Bio-Eye-Tronic System”. Herculean Res 4(1):97-100
https://dx.doi.org/10.70222 /hres23

[9] Emin Taner ELMAS*. Project for “Amphibious Mobile
Snow Track Ambulance” for Healthcare System. Am ]
Biomed Sci & Res. 2024 22(4) AJBSR.MS.ID.002990,
DOI: 10.34297/A]JBSR.2024.22.002990

[10] Emin Taner ELMAS*. The first “Olive Seedlings”

and “Artichoke Seedlings” Planted in Igdir
Province, Turkey. Am ] Biomed Sci & Res. 2024
22(5) AJBSR.MS.ID.002996, DOI:  10.34297/
AJBSR.2024.22.002996

[11] Emin T. Elmas, & Thsan O. Bucak. (2023). Modeling
and Simulation of Smart-Drug Algorithms Through
Frequency Modulation for the Treatment of Covid-
19 and Similar Viruses. Global Journal of Research in
Medical Sciences, 3(5), 1-6. https://doi.org/10.5281/
zenodo.10051793

[12] Emin T. E., & Thsan Omiir B. (2024). FM Modulated
Smart Drug Algorithm for the treatment of Cancer
Cells. In Global Journal of Research in Medical Sciences
(Vol. 4, Number 1, pp. 1-6). https://doi.org/10.5281/
zenodo.10463529

[13] Emin Taner ELMAS. (2023). Prototype Design,
Production and Functioning of a Portable (Movable),
Home-Type (Domestical) Hemodialysis Machine
(Unit). In Global Journal of Research in Medical
Sciences (Vol. 3, Number 6, pp. 11-12). https://doi.
org/10.5281/zenodo.10252972

[14] Elmas, Emin Taner (2019) Thermodynamical
Balance Associated with Energy Transfer Analysis
of the Universe Space as a Pressure Vessel Analogy.
Journal of Applied Sciences, Redelve International
Publications 2019(1): RDAPS- 10002.

[15] Elmas, Emin Taner (2017) Productivity and
Organizational Management (The Book) (Chapter
7): Prospective Characteristics of Contemporary
Engineer (By the Approach of Mechanical Engineering)

Contribution and Role of the Mechanical Engineer
to the Organization Management and Productivity.
Machado Carolina, Davim ] Paulo (Eds.), DEGRUYTER,
Walter de Gruyter GmbH, Berlin / Boston, Spain
(ISBN:978-3-11-035545-1)

[16] Elmas, Emin Taner (2017) Prospective Characteristics
of Contemporary Engineer (By the Approach of
MechanicalEngineering) Contribution and Role of the
Mechanical Engineer to the Organization Management
and Productivity). DeGruyter, Germany (DOI 10.1515
/9783110355796-007)

[17] Hartmut Zabel, Volume 1: Medical Physics, Physical
Aspects of Organs and Imaging, ISBN: 978-3-11-
037281-6, Walter de Gruyter GmbH, Berlin/Boston,
2017.

[18] Hartmut Zabel, Medical Physics, Volume2: Radiology,
Lasers, Nanoparticles and Prosthetics, ISBN: 978-
3-11- 055310-9, Walter de Gruyter GmbH, Berlin/
Boston, 2017.

[19] Steven Vogel, Comparative Biomechanics - Life’s
Physical World, Published by Princeton University
Press, ISBN:978-0-691-15566-1, USA, 2013

[20] Roland Ennos, Solid Biomechanics, , Published by
Princeton University Press, ISBN:978-0-691-13550-2,
USA, 2012

[21] Mark Strikman, Kevork Spartalian, Milton W. Cole,
Applications of Modern Physics in Medicine, Princeton
University Press, ISBN:978-0-691-12586-2, USA,
2015

[22] Emin Taner Elmas. Design of Bio-Artificial Liver
Organ. ] Biomed Sci Biotech Res. 2024. 2(3): 1-4. DOI:
doi.org/10.61440/]BSBR.2024.v2.12

[23] ELMAS, E. T. (2024). Design of Bionic Ear-Cochlear
Implant and Artificial Hearing System; a Unique
Project “Mobile Bio-Ear-Tronic System”. Journal
homepage: https://gjrpublication. com/gjrms, 4(02).
http://doi.org/10.5281/zenodo.12751385

[24] Emin Taner Elmas. A Review for Combined Cycle
Power Plants. Bimomed ] Sci & Tech Res 58(1)-
2024. BJSTR. MS.ID.009087. DOIL: 10.26717/
BJSTR.2024.58.009087

[25] ELMAS, Emin Taner. (2024). Dimensional Unit
Analysis Applications for Heat Pipe Design. In Global
Journal of Research in Engineering & Computer
Sciences (Vol. 4, Number 5, pp. 12-26). https://doi.
org/10.5281/zenodo.13741540

[26] ELMAS, Emin Taner. (2024). Calculation of the Filling

79 International Journal of Research in Medical and Clinical Sciences



Journals Era Publications

Amount of Working Fluid to be Placed in a Heat
Pipe. In Global Journal of Research in Engineering &
Computer Sciences (Vol. 4, Number 5, pp. 100-108).
https://doi.org/10.5281/zenodo.13844847

[27] ELMAS, Emin Taner. (2024). Providing Fully
Developed Flow for Waste Exhaust Gas at the Inlet
Region of a Heat Pipe Air Recuperator. In Global
Journal of Research in Engineering & Computer
Sciences (Vol. 4, Number 5, pp. 118-124). https://doi.
org/10.5281/zenodo.13931542

[28] Emin Taner Elmas, (2024), ONLINE BOOKLET - E
-Print - A Review for Combined Cycle Power Plants:
https://biomedres.us/view-reprints/82/a-review-
for-combined-cycle-power-plants / DOI: 10.26717/
BJSTR.2024.58.009087

[29] Emin Taner ELMAS, Doktora (Ph.D.) Tezi, “Yiiksek
Sicaklikli, Is1 Borulu, Is1 Geri Kazanim Unitelerinin
Tasarim Parametrelerinin Termodinamiksel ve
Deneysel Analizi”, Tez Danismani:Prof. Dr. Ali Glingor,
Ege Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makina
Miihendisligi Anabilim Dali, Termodinamik Bilim Daly,
izmir, 2011

[30] Elmas, Emin Taner, (1999), Yiiksek Lisans (M.Sc.)
Tezi, “Evaporation Plant For Recyling of Caustic Soda”,
Thesis Advisor: Prof. Dr. Fehmi Akdogan, Dokuz
Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makina
Miihendisligi Anabilim Dali, Enerji Bilim Dalj, {zmir.

[31] Emin Taner E. (2023). Thermodynamical And
Experimental Analysis of Design Parameters of a Heat
Pipe Air Recuperator. Global Journal of Research in
Engineering & Computer Sciences, 3(6), 6-33. https://
doi.org/10.5281/zenodo.10116309

[32] Emin T. E. (2023). Design, Production, Installation,
Commissioning, Energy Management and Project
Management of an Energy Park Plant Consisting
of Renewable Energy Systems Established at Igdir
University.InGlobalJournal of Researchin Engineering
& Computer Sciences (Vol. 3, Number 6, pp. 67-82).
https://doi.org/10.5281/zenodo.10406670

[33] CELIK URETIMINDE ELEKTRIK ARK OCAKLARINDA
ENERJi MALIYETLERININ VE ENERJi VERIMLILIK
FAKTORLERININ ARASTIRILMASI INVESTIGATION
ON ENERGY COSTS AND ENERGY EFFICIENCY
FACTORS OF ELECTRIC ARC FURNACE FOR STEEEL
PRODUCTION, Fenerbahge Universitesi Tasarim,
Mimarlik ve Miithendislik Dergisi - Journal of Design,
Architecture &amp; Engineering Hasan TAMSOZ *,
Emin Taner ELMAS ** FBU-DAE 2021 1 (3) : 163-
180

SINTER TESISLERINDE ENERJi KULLANIM
NOKTALARI VE ENERJiYI VERIMLI KULLANACAK
YONTEMLERIN BELIRLENMESI DETERMINATION OF
ENERGY UTILIZATION POINTS AND THE METHODS
USING THE EFFICIENT ENERGY FOR SINTERING
PLANTS, Fenerbahce Universitesi Tasarim, Mimarlik
ve Miithendislik Dergisi - Journal of Design, Architecture
& Engineering Adem KAYA*, Emin Taner ELMAS**
FBU-DAE 2022 2 (2):170-181

[35] Emin Taner ELMAS. (2024). The Electrical Energy
Production Possibility Research Study by using
the Geothermal Hot Water Resources, which is a a
kind of Renewable Energy Resource, located at the
Region of Mollakara Village which is a part of Diyadin
Town and City of Agri, Turkey. In Global Journal of
Research in Engineering & Computer Sciences (Vol.
4, Number 1, pp. 90-101). https://doi.org/10.5281/
zenodo.10729333

[34]

[36] ELMAS, Emin Taner. (2024). Energy Analysis, Energy
Survey, Energy Efficiency and Energy Management
Research carried out at Igdir University. In Global
Journal of Research in Engineering & Computer
Sciences (Vol. 4, Number 2, pp. 12-30). https://doi.
org/10.5281/zenodo.10828077

[37] ELMAS, Emin Taner. (2024). A Research Study of
Salt Dome (Salt Cave) Usage Possibility for CAES -
Compressed Air Energy Storage Systems. In Global
Journal of Research in Engineering & Computer
Sciences (Vol. 4, Number 2, pp. 128-131). https://doi.
org/10.5281/zenodo.10980421

[38] ELMAS, Emin Taner. (2024). Wankel Rotary Piston
Engine Design Project. In Global Journal of Research in
Engineering & Computer Sciences (Vol. 4, Number 3,
pp. 1-4). https://doi.org/10.5281/zenodo.11117047

[39] ELMAS, Emin Taner. (2024). An innovative solar
dish type collector - concentrator system having an
original - unique geometrical mathematical model
called as DODECAGON which has 12 equal segments.
In Global Journal of Research in Engineering &
Computer Sciences (Vol. 4, Number 3, pp. 31-38).
https://doi.org/10.5281/zenodo.11397848

[40] Emin Taner ELMAS*. Waste Heat Recovery Boilers
(WHRBs) and Heat Recovery Steam Generators
(HRSGs) used for Co-generation and Combined Cycle
Power Plants. Op Acc ] Bio Sci & Res 12(1)-2024. DOI:
10.46718/]JBGSR.2024.12.000284

[41] ELMAS, Emin Taner. (2024). Presentation and
Curriculum of Division of Motor Vehicles and
Transportation Technologies & Department of

International Journal of Research in Medical and Clinical Sciences 80



Journals Era Publications

Automotive Technology at Vocational School of Higher
Education for Technical Sciences at Igdir University,
Turkey. In Global Journal of Research in Engineering
& Computer Sciences (Vol. 4, Number 3, pp. 60-67).
https://doi.org/10.5281/zenodo.12536211

[42] Emin Taner ELMAS. (2023). Design and Production
of a Unique Hand-Made Energy-Efficient 4 x 4 -
Four Wheel Drive (4wd - 4 Matic) Traction System
Electric Automobile. In Global Journal of Research in
Engineering& Computer Sciences(Vol.3, Number 6, pp.
48-51). https://doi.org/10.5281/zenodo.10359170

[43] ELMAS, Emin Taner. (2024). Three - Pass Fire Tube
Boilers for production of Steam, Hot Water and
Superheated Water. In Global Journal of Research in
Engineering& Computer Sciences (Vol.4, Number4, pp.
29-38). https://doi.org/10.5281/zenodo.12741030

[44] Elmas, Emin Taner, Evaporation Plant for Recycling
of Caustic Soda, INTERNATIONAL JOURNAL of
ENGINEERING TECHNOLOGIES-IJET Emin Taner
Elmas., Vol.3, No.3, 2017

[45] Elmas, Emin Taner, (2014), Cagimizin Miithendisinden
Beklenenler, Gece Kitapligi, ISBN:9786053244158

[46] Emin Taner ELMAS* and Levent OGUL. The Effects
of Medicine and Music Therapy Practices on Human
Health. IJCMCR. 2025; 50(2): 003, DOI: 10.46998/
IJCMCR.2025.50.001233

[47] Emin Taner E, Servet K. (2025). Biomechanical
Analysis of Transtibial Prosthesis Designed for
Runners. Biomedical and Clinical Research Journal,
1(2); DOI: http;/02.2025/BCR]/007.

[48] ET Elmas and MA Cinibulak (2025) Fundamental
Scientific and Technical Issues related with the “Hip
Replacement Design and Biomechanical Analysis”.
Journal of Material Science and Nanotechnology,
Matsci Nano J, 2025

[49] Kunduracioglu, 1. (2018). Examining the Interface of
Lego Mindstorms Ev3 Robot Programming. Journal
of Educational Technology & Online Learning, 1(1),
28-46. https://doi.org/10.31681/jetol.372826

[50] Kunduracioglu, I. (2024). CNN Models Approaches
for Robust Classification of Apple Diseases. Computer
and Decision Making: An International Journal, 1,235-
251. https://doi.org/10.59543 /comdem.v1i.10957

Kunduracioglu, [. (2024). Utilizing ResNet
Architectures for Identification of Tomato Diseases.
Journal of Intelligent Decision Making and Information
Science, 1, 104-119. https://jidmis.org/index.php/
jidmis/article/view/11949

[51]

[52] ELMAS, Emin Taner, & KUNDURACIOGLU, 1. (2025).
A Model for Second Law of Thermodynamics,
Relationship between Health, Disease, Aging, Death
Processes and Consciousness, Nervous System and
Time. In Global Journal of Research in Medical Sciences
(Vol. 5, Number 2, pp. 1-6). https://doi.org/10.5281/
zenodo.14973559

[53] ELMAS, Emin Taner, & KUNDURACIOGLU, 1. (2025).
Metabolic Heat Production with Energy Transfer
and Laws of Human Thermodynamics: The Energy
Balance of the Human Body. In Global Journal of
Research inMedical Sciences (Vol. 5, Number 2, pp.
7-14). https://doi.org/10.5281/zenodo.14973620

/

source are credited.

N

Cite this article: Emin Taner ELMAS, ismail KUNDURACIOGLU. Medical Structure and Hemodynamics of the Human
Circulatory System. International Journal of Research in Medical and Clinical Sciences. 2025;3(1): 64-81.

Copyright: © 2025. This is an open-access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution
License, which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original author and

~

J

81 International Journal of Research in Medical and Clinical Sciences



