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ACIKLAMALAR

KOD 850CKO0033

ALAN Cevre Saghgi
DAL/MESLEK Cevre Saghg Teknisyenligi
MODULUN ADI Radyasyon Kirliligi

Yirirlikteki mevzuat dogrultusunda radyasyon Kirlilik
kaynaklari, radyasyon kirliliginin insan sagligina olan

MODULUN TANIMI o >
etkileri ve radyasyon atiklarinin zararsiz hale getirilmesine
yonelik bilgilerin verildigi 6grenme materyalidir.

SURE 40/16

ONKOSUL

YETERLIK Radyasyon kirliligi ile miicadele islemlerini yiiriitmek.

Genel Amag

Yirtrlikteki mevzuata uygun olarak radyasyon Kirlilik
kontrollerini yapabileceksiniz.

Amaclar

" 1. Gerekli donanim saglandiginda radyasyon Kirlilik

MODULUN AMACI kaynaklarini tespit edebileceksiniz.

2. Gerekli donanim saglandiginda radyasyon kirliliginin
insan sagligina olan etkilerini kontrol edebileceksiniz.

3. Gerekli donanim saglandiginda radyasyon atiklarmin
zararsiz hale getirilmesine yonelik gerekli kontrolleri
yapabileceksiniz.

Donanim: Radyasyon kaynaklarn ile ilgili goriintiiler,

ECITIM OCGRETIM numune alma ekipmani, numune génderme kabi, numune
ORTAMLARI VE alma ile ilgili slayt, radyasyon olgiim cihazi, tutanak,
DONANIMLARI bilgisayar, kisisel koruyucu ekipman.

Ortam: Sinif, teknik laboratuvar, radyasyon kaynaklari.

Modiiliin i¢cinde yer alan, her faaliyetten sonra verilen
Olgme araglart ile kazandigmiz bilgileri olgerek kendi
kendinizi degerlendireceksiniz.

Ogretmen, modiiliin sonunda, dlgme araci (test, goktan
se¢meli, dogru-yanlis, v.b) kullanarak modiil uygulamalari
ile kazandigimiz bilgi ve becerileri Olgerek  Sizi
degerlendirecektir

OLCME VE
DEGERLENDIRME




GIRIS

Sevgili Ogrenci,

Radyoaktif atiklar, kaynagi ne olursa olsun insan saglig1i ve c¢evre i¢in zararl, 6zel
islem gerektiren atiklardir. insanlar tiim yasamlar1 boyunca radyasyonla i¢ i¢e olmuslardir.
Radyasyon kaynaklar1 var oldugu miiddet¢e radyasyon var olacak ve bundan kaginmak
miimkiin olmayacaktir. Radyasyon teknolojisi toplumsal yasami kolaylastirmasinin yaninda
maruziyete baglh birgok saglik sorununu da beraberinde getirmistir.

Radyoaktivite kirliligi, ¢evre sorunlarinin bir bolimiinii teskil eder. Biyolojik
sistemlere yonelik etki gostererek ve kolaylikla besin zincirine girerek canlilarda biiyiik
hasarlara neden olmaktadir.

Bu modiil sonunda kazanacaginiz yeterlikle; radyasyon ¢esitleri, radyoaktif atiklarin
Ozellikleri, radyasyon kaynaklari, radyasyon Ol¢lim sistemleri, radyasyon denetimi,
radyasyonun insan saghgina etkileri ve radyasyon atiklarinin zararsiz hale getirilmesi
konularmi 6greneceksiniz.






OGRENME FAALIYETIi-1

( AMAC )

Gerekli donanim saglandiginda, radyasyon kirlilik kaynaklarini tespit edebileceksiniz.

( ARASTIRMA )

> Cevrenizdeki radyasyon kaynaklarini arastiriniz.

> Bulundugunuz c¢evrede bir hastaneye giderek tibbi alandaki radyasyon
uygulamalarini arastiriniz.

> Baz istasyonlarmin zarar etkilerini Onlemek amaci ile alinan tedbirleri
arastiriniz.

1. RADYASYON KAYNAKLARI

Radyasyon; dogal ya da yapay radyoaktif ¢cekirdeklerin kararl yapiya gecebilmek igin
disar1 saldiklar1 hizli pargaciklar ve elektromanyetik dalga seklinde taginan fazla enerjilerdir.
Insanoglu varolusundan bu yana siirekli olarak radyasyonla i¢ ige yasamak zorunda
kalmistir. Diinyanin olusumuyla birlikte tabiatta yerini alan ¢ok uzun omiirlii radyoaktif
elementler yasadigimiz cevrede normal ve kacinilmaz olarak kabul edilen dogal bir
radyasyon diizeyi olusturmustur. Giiniimiizde bu dogal diizey, niikleer bomba denemeleri ve
baz1 teknolojik iirtinlerin kullanimi ile artis gostermistir.

Insanlar, uzay ve giinesten gelen kozmik 1gmlar, yer kabugunda bulunan
radyoizotoplar dolayisiyla toprak ve yapi malzemeleri, su ve gidalar gibi dogal kaynaklardan
1sin ahr. Bunlara ilave olarak enerji tiretimi, tip, endiistri, arastirma, tarim, hayvancilik gibi
pek ¢ok alanda kullanimi kaginilmaz olan yapay kaynaklar nedeni ile radyasyona maruz
kalinir.

1.1. Radyasyon Cesitleri

Radyasyon ¢esitleri, iyonlastirici radyasyon ve iyonlastirict olmayan radyasyon olarak
iki agsamada incelenir;

1.1.1. iyonlastirict Radyasyon
Iyonlastiric1 radyasyon; maddesel ortamdan gegerken madde ile etkileserek iyon

ciftleri olusturabilen X-1s1n1, gama 1511 gibi elektromanyetik 1sinlarla kinetik enerjileri olan
yiiklii pargaciklar, agir iyonlar ve serbest notronlar gibi tanecik karakterli isinimlardir.



Carpt181 maddede vyiiklii pargaciklar (iyonlar) olusturabilir. Onlem alinmadig takdirde
tiim canlilar igin zararlidir. Iyonlastiric1 radyasyon ikiye ayrilir:

1.1.1.1. Elektromanyetik Radyasyonlar

Gama ve X 1sinlar1 elektromanyetik radyasyonlardir. Bunlarin dalga boylar ¢ok kiiciik
fakat enerjileri yiiksektir.

>

Gama (&) ismlari: Gama iginlarinin kaynagi atomun ¢ekirdegidir. Radyoaktif
bozunmalar ya da niikleer reaksiyonlar sonucu olusan kararsiz atom
cekirdeklerinden yayilan bir gesit elektromanyetik 1sinlardir. Bu 1ginlar atom
cekirdeginin enerji seviyelerindeki farkliliklardan meydana gelir. Manyetik
alanda sapmadiklart i¢in belirli bir elektrikle yiiklii degildir. Gama 1sinlari, beta
isinlarindan daha yiiksek enerjili ve dolayistyla daha niifuz edici isinlardir.
Birka¢ santimetre kalinhigindaki kursun tuglalarla sadece belli bir kismi
durdurulabilir.
B

Resim 1.1: Gama Isinlar1

X Isinlari: Rontgen 1sinlart da denilen X 1ginlari, goriiniir 151k dalgalar1 ve mor
oOtesi 1g1nlar1 gibi dalga seklindedir. Bir atoma disaridan gelen veya gonderilen
yiikksek enerjili elektronlar o atomun ilk halkalarindan elektronlar koparir.
Atomdan kopan bu elektronun yerine daha yiiksek seviyelerden (list
halkalardan) elektronlar atlayarak kopan elektronun yerindeki boslugu doldurur.
Bu sirada ortaya c¢ikan enerji fazlaligi X 1sin1 geklinde disar1 salinir. X 1sin1
yapay olarak, rontgen tiiplerinde de elde edilir.



Resim 1.2: Rontgen- x 1s1nlari

1.1.1.2. Parcacikh Radyasyon

>

Alfa (a)parcaciklari: Alfa pargacigi iki proton ve iki nétrondan olugsmus bir
helyum (2Hey) gekirdegidir ve pozitif ylklidiir. Alfa pargaciklarini ¢ok kiigiik
kalinliktaki maddelerle (6rnegin ince bir kagit tabaka ile) durdurmak
mimkiindiir. Bu ylizden de normal olarak dis radyasyon tehlikesi yaratmaz.
Ancak sindirim, solunum veya deri ve mukozadaki yaralar yoluyla viicuda
girerse tehlike olusturur.

Beta (B)parcaciklari: Beta 1sinlari, atom ¢ekirdeginin pargalanmasiyla olusur.
Pozitif veya negatif yiiklii elektronlardir. Beta parcaciklar belli bir yiik ve
kiitleye sahip olduklarindan madde icerisinden gecerken iyonlagmaya sebep
olurlar. Bu iyonlagma, alfa pargaciklarinin olusturdugu iyonlagsma kadar yogun
degildir. Bunlardan korunmak igin ince aliiminyum levhadan yapilmis bir zirth
malzemesi yeterlidir.

Serbest nétronlar: Bunlar radyasyonla olusan yiiksiiz pargaciklardir. Bu
nedenle her maddeye kolayca girer. Dogrudan iyonlastiric1 6zellikleri yoktur.
Ancak bu serbest nétronlarin, girdikleri maddelerin nétronlar ile etkilesimleri
sonucu o B & ve x iginlart gibi 1igimimlar olusturur. Bu 1simlar ise etkilegsme
sonucu girdigi maddenin atomundan koparak iyonlagmay1 gergeklestirir.



ALIMINYUM KURSUN BETON

S

ALFA sess v s

BETA seeese

tovep

GAMA, X-ISINLARI

NOTRONLAR
EERE A LR CEEER R R R R R A

Resim 1. 3: Radyasyon cesitlerine gore sogurulma

1.1.2. iyonlastirict Olmayan Radyasyonlar

Iyonlastiric1 olmayan radyasyonlar, yeteri kadar enerjiye sahip olmadiklari igin
iyonlastiric1 radyasyon kadar etkili olmaz. Radyo dalgalari, mikrodalgalar, kizil Gtesi 1s1k,
mor Otesi 151k (ultraviyole) ve goriniir 151k iyonlastirict olmayan radyasyon olarak
isimlendirilir. Elektrik enerjisi ileten ya da enerjiyle ¢alisan her tiirlii ara¢ ve gereg, ¢calisma
durumunda ¢evresinde bir elektromanyetik alan olusturur.

Iyonlastiric1 olmayan radyasyon kaynaklarinin yarattign manyetik alan, kaynaklarin
yogunluguna ve frekanslarma bagh olarak degisiklik gosterir. Iyonlastirict olmayan
radyasyon kaynaklarimi ultraviyole 1sinlart ve EMR nitelikli radyasyon seklinde
siniflandirilir.



1.1.2.1. Ultraviyole Ismlar1 (Mor Otesi Isik)

Ultraviyole 1sinlarinin asil kaynagi giinestir. UV 1ginlar1 giines tam dogarken daha ¢ok
yayilir. UV 1ginlar1 beyaz elbise giyilerek engellenebilir. Bazen bu 1sinlar kar veya kumdan
yanstyarak kar ve giines korliigli yapabilir. UV nin derine inmesi(giriciligi) az oldugu i¢in
biiyiik oranda deri ve gozleri etkiler. Gozlerimizin fark edebilecegi en yiiksek enerjili 151k
mor renkli 1g1iktir. Deri kanserlerinin %80'n UV 1sinlarindan kaynaklanir.

1.1.2.2. EMR Nitelikli Radyasyon

Radyo dalgalari, mikrodalgalar mobil ve cep telefonlari, radyo FM ve TV vericileri,
radarlar, trafolar, mikrodalga firinlar, bilgisayarlar ve akim tasiyan kablolar bu gruba girer.

1.2. Radyasyon Kaynaklar

Insanoglu ve diger canlilar, milyonlarca yildan beri evrenden gelen kozmik 1sinlar ve
yerkiirede bulunan dogal radyoaktif maddelerden yayilan radyasyonla isinlanmakta olup
varoluslarindan bu yana siirekli olarak dogal radyasyonla i¢ i¢e yasarlar.

Radyasyon kaynagi, radyoaktif maddelerle iyonlastirici radyasyon yayan veya iireten
aygitlardir. Radyasyon kaynaklar1 dogal ve yapay radyasyon kaynaklar olarak ikiye ayrilir.

1.2.1. Dogal Radyasyon Kaynaklari

Viicudumuza solunum ve sindirim yolu ile hava, su, bitkisel ve hayvansal besinlerde
az da olsa bulunan radyoaktif maddeler alinir ve zamanla gesitli organlarda birikir. Kozmik
1sinlardan ve yerkiirede bulunan dogal radyoaktif maddelerden etkilenen insan viicudu, hem
i¢ hem de dis radyasyon 1ginlanmasina maruz kalir.

a
O kozmik 17%

| Gama lginlan
O%icut Igi lginlanma 499,
ORadon

13%

Sekil 1.1: Dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon dozlarinin oransal
degerleri



Kozmik ismlar: Diinyamiz uzaydan gelen yiiksek enerjili pargaciklara siirekli
olarak maruz kalir. Yiksek enerjili pargaciklarin biiyiik bir ¢ogunlugu
atmosfere ulagsan protonlardir. Giinesin aktif durumuna, yerin manyetik alanina
ve yerkiireden yiikseklige bagl olarak kozmik isinlarin yogunlugu degisir.
Protonlar elektrik yiiklii pargaciklar olduklarindan atmosfere ulastiklarinda
diinyanin manyetik alaninin etkisine girer. Bu nedenle kozmik 15in yogunlugu
ekvatordan kutuplara gidildik¢e artar. Boylece, insanlarin aldigi radyasyon
enlem arttikca artar. Bu 1sinlarin biiyiik bir kism1 diinya atmosferinden gegmeye
calisirken tutulur. Bu nedenle, deniz seviyesine yaklastikca kozmik 1sinlarin
yogunlugu azalir. Ugus yiiksekligindeki kozmik 1s1n yogunlugu yer seviyesine
oranla daha fazla oldugundan, ucakla yapilan seyahatlerde daha fazla kozmik
1sina maruz kalinir. Uguslarda alinan radyasyon dozu ugus siirerine, ugus
rotasina Ve yiikseklige baglh olarak degisir.

irtifa (km) Doz (mikroSvisaat)

—
" e 10
10 5
e
6.7 . 1
5 SN
Tibet 3.7
Meksika 2,25 0.1
h
Deniz seviyesi 0,02

Sekil 1.2: Kozmik isinlardan alinan radyasyon dozunun yiikseklige gore degisimi

>

Viicut ici 1sinlama: Yeryiliziinde dogal olarak bulunan radyoizotoplarin
solunum ve sindirim yolu ile alinmasidir. Solunum yolu ile i¢ 1sinlanmanin en
onemli bilesenini radon {iriinleri olusturur.



Gama 1smi: Atom c¢ekirdegi icindeki proton ve ndtronlarm yeniden
diizenlenmesi sonucu olusur. Isik hizina yakin hiza sahip olan, elektriksel yiikii
sifir olan ve maddelerin iginden neredeyse hi¢ etkilesmeden gecebilen temel
pargaciklardir.  Tehlikelerine karsilik, gama isinlarindan ¢esitli yararlar da
saglanir. Tipta; beyin, tiroit bezi, bdbrek, karaciger ve pankreas gibi
organlardaki diizensizlikleri arastirmak amaci ile X 1smlar1 yerine kullanilir.
Gama 1sinlarindan, organizma igindeki kanserli dokulart yok etmede de
yararlanilir. S6z konusu isinlar, endiistride dokiim ve kaynak islerinin
denetiminde de ise yarar. En enerjik dalgalar olarak bilinen gama 1sinlari; en
kisa dalga boylaria sahiptir. Ancak buna bagli olarak da en yiiksek frekanslara
ve en biiyiikk foton enerjisine sahiptir. Gama isinlar1 niikleer reaksiyonla
iiretilebilir. Madde i¢inden gegtiklerinde maddenin atomlar1 ve molekiilleri
disindaki elektronlarin tamamina garparlar. Bu ¢arpisma sonucunda meydana
getirdikleri iyonlasmadan dolayr gama isinlarina bazen iyonize radyasyon da
denir.

Radon: Renksiz, kokusuz, tatsiz, 86 atom numarasi ile periyodik cetvelin soy
gazlar sinifinda yer alan radon; kaya, toprak ve sudaki dogal uranyumun
radyoaktif bozunmasi sonucunda olusur. Bu bozunma zincirinin ana atomlari
biitiin dogal malzemelerde bulunabilir. Bundan dolayi radon, tiim yiizey kaya ve
toprak parcalarindan ve yapi malzemelerinden ortama salimir. Radonun
reaktivitesi zayiftir. Bu nedenle solunumla dokulara kimyasal olarak
baglanmaz. Ayrica, dokulardaki ¢oziiniirligi g¢ok disiiktiir. Ancak, radon
bozunma iriinleri, toz ve diger parcaciklara tutunarak radyoaktif aerosoller
olusturur. Bu nedenle, taginarak solunum yoluyla alinabilir. Solunum borusunda
olan bozunma sonucunda, brong epitelindeki radyasyon dozu artar. Zaman
icerisinde kansere sebep olur. Binalardaki radon kaynaginin biiyiik bir kismu,
binanin temelindeki toprak ve kayalardir. Radon ve diger gazlar, toprak
boyunca yiikselir, binanin altinda hapsolur. Hapsolan bu gazlar, basing
olusturur. Evlerdeki hava basinci genelde topraktaki basingtan daha diistiktiir.
Binanin altindaki bu yiiksek basing nedeniyle gazlar yerden ve duvarlardan,
daha ¢ok catlak ve bosluklardan, bina iclerine sizar. Radon miktari, 6l¢iim
cihazlan ile saptanir. Her iilke veya uluslararas1 oOrgiitler evlerde miisaade
edilebilir seviyedeki miktar1 belirlemistir. S6z konusu limit degerlerin agilmasi
halinde, radon konsantrasyonunu diisiiriicii tedbirlerin alinmasi tavsiye edilir.
Uluslararast Atom Enerji Ajansi Temel Giivenlik Standartlar1 (IAEA-BSS)
cergevesinde, radon ig¢in tavsiye edilen diizeyler 200-600 Bg /m3 olarak
belirlenmistir. Tirkiye'de miisaade edilebilir radon konsantrasyonu ise 400 Bq
/m3'tiir. Yeryliziine ¢ikan toprak gazinin ihtiva ettigi radon miktari, yeraltt
sularinda oldugu gibi 6nemli deprem habercilerindendir.



_ Basing
' Sicaklik
Rizgar ‘

1 !

\ / 1 -/

Resim.1.4: Radonun ev ortamina giris yollar1

Hava Radon ve Hava I Hava

1.2.2. Yapay Radyasyon Kaynaklari

> Tibbi alandaki radyasyon uygulamalari: Radyasyonla goriintii elde edebilme
ve radyasyonun hiicre veya tiimorleri yok edebilme yetenegine sahip olmasi
temeline dayanir. Bu iki 6zelliginden dolay1 radyasyon hastaliklarin teshis ve
tedavisinde dnemli rol oynar.

O Tibbi

B Nikleer denemeler
O Cernobil

O NWikleer giig

0,002, 0%
0,0002; 0%

0,005, 1%

04, 99%

Sekil 1.3: Yapay radyasyon kaynaklari
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Tamsal radyoloji: Radyasyonun tibbi alanda yaygin olarak kullanilan
¢esidi X 1sinlaridir. Genellikle hastaliklarin teshisi amaciyla kullanilir.

Resim 1.5: Tamsal radyoloji uygulamasi

Niikleer tip: Viicuttaki organ veya dokularin islevleriyle ilgili ¢calismalar
yapmak i¢in incelenecek dokuda toplanmasini ve gegici bir siire buraya
yerlesmesini saglayacak radyoaktif madde verilir. Radyoaktif maddenin
viicuttaki dagilim1 veya akisi, radyoaktif maddeden salinan gama
isinlarimi algilayacak 6zelliklere sahip cihazlarla tespit edilir.

Resim 1.6: Niikleer tip uygulamasi

Radyoterapi: Kanserli hiicrelerin tedavisinde etkin olarak kullanilir.
Yaygin olarak yiiksek enerjili elektron hizlandiricilar ve Co-60 radyoaktif
kaynakli cihazlar kullanilir.
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Resim1.7: Radyoterapi uygulamasi

TETKIK E;‘;ie%g?z TETKIK Etkin Doz
Radyoloji (MSv) Niikleer Tip Esdegeri (mSv)
Akciger Grafisi | 0.14 -0.04 Kemik 1.1-6.8
Akciger Skopisi | 0.98 —0.29 Beyin 0.6-11.3
Karin 1.1-0.22 Kalp 3.0-117
Barsak 41-5 Karaciger/Dalak | 0.9 —-2.2
Anjiyografi 6.8 Akciger 1.1-14
Mamografi 1 Bobrek 0.01-21

BT 4.3 Troid Uptake 15-31

Tablo 1.1: Bazi uygulamalar sonucu alinan radyasyon dozlari

Endiistriyel uygulamalar: X ve gama isinlarindan yararlanilarak rontgen
filmleri ¢ekilen endiistriyel iirtinlerin (borular, buhar kazanlari, her tiirli makine
aksamlari, vs.) her hangi bir hata igerip igermedigi tespit edilir. Bu yontemle
bir¢ok sanayi tiriiniiniin (demir, gelik, lastik, kagit, plastik, ¢imento, seker, vs.)
iretim asamasindaki seviye, kalinlik, nem ve yogunluk O&lgiimleri yapilir.

Isinlama tesislerinde, tek kullanimhik atilabilir

gida

1s1nlamasi,

malzemelerin sterilizasyonu yapilir.
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Resim 1.8: X-i1s1m radyografi

Havaalan1 ve yol yapimi gibi ¢alismalarda zemin malzemesinin nem ve yogunluk
Olciimleri radyasyondan yararlanilarak yapilir.

Gilivenlik amagli uygulamalarda o6zellikle havaalani, kargo, giimriik, liman, gibi
yerlerde kolilerin, bagajlarin goriintiilenebilmesi amaciyla yaygin olarak kullanilir.

Resim 1.9: Bagaj kontrol

> Arastirma amach radyoaktif kaynak kullammm: Ozellikle iiniversitelerde
acik veya kapali radyoaktif kaynak kullanilarak DNA {izerinde ¢alismalar
yapilir. Tarim alaninda radyasyondan yararlanilarak mutasyona ugratilan
tohumlar daha verimli ve dayanikli hale getirilir. Tohum 1slahi genetik
miihendisligi, DSI tarafindan akarsularda debi 6lciimii, barajlarda su
kagaklarinin tespiti, yeraltt sularmin hareketlerinin takibi gibi diger endiistriyel
uygulamalar radyasyon sayesinde hem daha ucuz hem de daha kolay bir sekilde
yapilir. Petrol aramalarinda belirli derinliklerdeki nem ve yogunluk 6lglimiinde
de radyasyon kullanilir.
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Niikleer serpinti: Atmosferde gergeklestirilen niikleer bomba denemeleri
sonucu meydana gelen radyoaktif serpintiler, radyoaktif ¢evre kirliligine neden
olan en biyiik yapay radyasyon kaynagidir. Ancak 1960'l yillarin baslarinda bu
yolla maruz kalinan radyasyon dozu giiniimiizde nispeten azalmistir. Bununla
birlikte, yer {istli ve hatta yer altinda yapilan bu tiir denemeler bdlgesel kirlilige
neden olur.

Radyoaktif yagislar: Niikleer patlamalarin atmosfere yaydigi radyoaktif
maddelerin ¢esitli bicimlerde yeryiiziine inmesidir.

Resim 1.10: Niikleer serpinti

Niikleer gii¢ santralleri: Agir radyoaktif (uranyum gibi) atomlarin bir
ndtronun ¢arpmast ile daha kiigiik atomlara bolinmesi (fisyon) veya hafif
radyoaktif atomlarin birleserek daha agir atomlari olusturmasi (fiizyon) sonucu
biiyiikk miktarda enerji aciga ¢ikar. Bu enerjiye niikleer enerji denir. Niikleer
reaktorlerde fisyon reaksiyonu ile edilen enerji elektrige cevrilir. Giinesteki
reaksiyonlar ise flizyon reaksiyonudur. Bu reaksiyonun yarattig1 sicaklik fisyon
reaksiyonundakinden ¢ok daha fazladir. Bu yiizden bu sicakligi kontrol
edebilecek bir flisyon reaktorii heniiz kurulamamugtir.

Resim 1.11: Niikleer gii¢ santralleri
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Radyasyon kazasi: Istenmeyen bir olay sonucu, radyasyon korunmasi
standartlariyla belirlenen sinirlarin ¢ok {izerinde radyasyon dozu alinmasi veya
radyoaktif bulagsma meydana gelmesidir. Niikleer reaktor kazalar1 canlilara zarar
veren en ciddi radyasyon kaynagidir. Ukrayna’nin Cernobil kentindeki niikleer
gii¢ reaktoriinde 26 Nisan 1986 giinii niikleer kaza meydana geldi. Reaktordeki
zitkonyum ve grafitin yiiksek sicakliktaki buharla karsilagmasi ile olusan
hidrojenin yanmasi sonucu ¢ok biiyiikk oranda radyoaktif madde atmosfere
karist1.

Resim 1.12: Cernobil reaktor kazasi

Niikleer kalintilarin iirettigi radyoaktif bulut patlamadan sonra tiim Avrupa iizerine
yayilmis ve Cernobil'den yaklagik 1100 km uzaklikta radyoaktif pargaciklara rastlanmistir.

>

Tiiketici iiriinleri: Televizyonlar, duman detektorleri, fosforlu saatler,
paratonerler ve liiks lambasi fitilleri gibi bazi tiiketici tirlinleri az miktarlarda da
olsa radyoaktif madde igerir. Fosfatin giibre ve komiiriinde yakit olarak
kullanilmasi ¢evreye az da olsa radyasyon dozu verir. Ayrica cep telefonu, ince
ekran televizyonlar, sa¢ kurutma makineleri gibi elektronik aletler radyasyon
yayarak saglig1 tehdit eder.
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Resim1.13: Radyasyon yayan baz elektronik iiriinler

1.3. Iyonlastiric1 Radyasyonun Ol¢iimii

Radyasyonun varliginin anlasilmasi duyu organlart ile miimkiin olmadigindan,
algilanmasi1 ve Sl¢limleri radyasyona hassas cihazlar ile yapilir. Radyasyonun 6l¢iilmesinin
temeli, radyasyon ile maddenin etkilesmesi esasina dayanr.

Radyasyon dozu, hedef kiitle tarafindan, belli bir siirede, sogurulan veya alinan
radyasyon miktaridir.
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1.3.1. Radyasyon Birimleri

Radyasyon birimleri asagidaki sekilde siiflandirilmistir.

>

Aktivite Birimi

Ozel birim: Curiedir. (Ci) Curie, saniyede 3.7x 1010 pargalanma veya
bozunma gosteren maddenin aktivitesidir.

Sl ( uluslar aras1 birimler sistemi) birimi: Becquereldir. ( Bq )
Bequerel, saniyede 1 pargalanma yapan g¢ekirdegin aktivitesidir.

Isinlama Birimi

Ozel birim: Rontgendir. ( R ) Rontgen, normal hava sartlarinda havanin
1 kg’inda 2.58x10-4 C’ luk elektrik yiikii degerinde pozitif ve negatif
iyonlar olusturan x ve gama 1s1n1 miktaridir.

SI birimi: Coulomb/kg’dir.

Sogurulma Doz Birimi

Ozel birim: Rad’dir. Rad, 1smnlanan maddenin 1 kg’ina 10-4 joule’liik
enerji veren radyasyon miktaridir. Sogurulan enerji parcacik veya foton
olabilir.

SI birimi: Gray ( Gy ) Gray, 1sinlanan maddenin 1 kg’ina 1joule’likk
enerji veren radyasyon miktaridir.

Doz Esdeger Birimi

Ozel birim: Rem. Ram, Sogurulan Doz x Faktérler

Farkli tip radyasyonlardan sogurulan enerjiler esit olsa bile biyolojik etkileri farkli

olabilir.

Sl birimi: Sievert ( Sv ) Sievert, 1 Gray’lik x veya gamma 1s1n1 ile ayni
biyolojik etkiyi meydana getiren radyasyon miktaridir.

1.3.2. Radyasyon Olciim Sistemleri

Radyoaktif olarak bilinen atomlarin g¢ekirdegi kararsiz olduklarindan radyoaktivite
ozelligi gosterir. Kararsiz ¢ekirdekler parcalanir ve parcalanma sonucu yeni bir ¢ekirdek ve
parcalanma iriinleri meydana gelir. Atom ¢ekirdeklerindeki bu degisiklikler sonucu
radyasyon yayilir. Radyasyon 6l¢iimii, radyasyonla maddenin etkiletisimi prensibine dayanir.
Bu etkilesim dedektor materyalini ya iyonize etme ya da uyarma seklinde olur.

Olgiim sistemleri radyasyonun etkilestigi ortama gore ii¢ gruba ayrilir.
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1.3.2.1. Gazh Dedektorler

Gazli dedektorler, yiiklii parcaciklarin gaz odalarinda iyonizasyon olusturmalar
prensibine dayanir. Bu prensiple ¢alisan ti¢ tiir dedektor vardir.

> Iyon Odas1 Dedektorii

Iyon odasi dedektérii; X, @ 1sinlart ve B parcaciklart dlgiimiinde kullamilir. Algak
radyasyon siddetine duyarli olmamakla beraber yiiksek doz siddetlerini 6lgmede son derece
yararlidir. Cesitli radyasyonlari ayirt etme 6zelligi yoktur. 60-300 voltluk ¢aligma araliginda
etkindir.

Gaz olarak genellikle atmosfer basincinda hava kullanilir. Gostergeleri, genellikle
C/kg. sn, (X) R/h veya (x) Sv/h dir.

» Geiger-Miiller Dedektorii

Geiger-miiller dedektérii ile az iyonlasma meydana getiren yiiklii parcaciklar ve diisiik
enerjili X ve Gama i1smlan Olgiiliir. Yiksek duyarliliga sahiptir. Radyasyon sizinti
kaynaginin belirlenmesinde kullanilan ilk dedektor tipidir.

Bu dedektorle parcacik enerjisinin Olglilmesi ve pargacik cinslerinin bir birinden
ayrilmasi s6z konusu degildir. Odanin 6niine yerlestirilen bir zirh ile beta pargaciklari tutulup
yalniz gama 1sinlar1 sayilabilir.

Resim 1.14: Geiger-Miiller Dedektorii
> Orantili Sayacglar
Bu tip dedektorler ile diisiik enerjili X ve Gama 1sinlari, iyon odasina agilan naylon

veya mikalardan yapilmis ince pencere ile alfa pargaciklarmin 6lgtimii yapilir. Orantili
cihazlarin a ve B radyasyonlarini ayirt etme 6zelligi vardir.
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1.3.2.2. Sintilasyon Dedektorleri (Pirildama)

Elektrona verilen enerji, onu ortamdaki yerinden koparmaya yeterli olmadigi zaman
uyarilan elektron, tekrar eski haline donerken goriiniir 151k yayar. Sintilasyon fosforlarinin
yaydig1 151k, foto gogaltic tiipler tarafindan toplanarak, voltaj pulsu haline getirilir. Meydana
gelen pulsun biiyiikliigii radyasyonun enerjisi ile orantilidir. Sayim ve ayni zamanda enerji
ayirimi i¢in kullanilir. Bu dedektdrlerde foto ¢ogalticr tiipii ve kullanilan fosforu degistirmek
suretiyle degisik tipte radyasyonlarin dedeksiyonu miimkiindiir.

Resim 1.15: Sintilasyon dedektorleri
»  Yan Iletken Dedektorler

Yar iletken dedektérler, silisyum (Si) ve Germanyum (Ge) gibi yari iletken
maddelerden yapilir. Bu dedektorler radyasyonun maddelerde olusturdugu iyonizasyon ilkesi
ile caligir. Genellikle radyasyonun enerjisini 6lgmek i¢in kullanilirlar.

Resim 1.16: Yar iletken dedektorler

> Notron Dedektorleri

Diger radyasyonlarin olgiildiigii sistemlerle (n,a), (n, B), (n,p) ve (n, y) reaksiyonlari
sonucunda olusan ikincil iyonlayici 1sinlar 6lgiiliir.

Notron etkilesmesinden dogan izotopun kendisi radyoaktif olabileceginden bu yontem
cogunlukla indium, tantal ve altin plakalart bir araya getirerek kaza dozimetresinde
kullanilir.
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1.3.3. Cevre Radyoaktivite Ol¢iimiiniin Amaclar

Insanlarin maruz kaldig1 radyasyon seviyelerini belirlemek,

Insanlarin ne kadar radyasyona maruz kaldigma yonelik giivenilir bir veri tabani
olusturmak,

Cevresel radyasyon seviyesindeki 6nemli degisiklikleri tespit etmek,

Cevrede bulunan radyoniiklidlerin davranigini anlamak,

Cevre radyoaktivite degisimlerini gdzlemlemek ve kayit etmek,

Cevredeki dogal ve insan yapimi radyoniiklid potansiyelini kullanmak,
Stirdiirtilebilir kalkinmay: saglamada insanin gevreye etkisini kestirerek bilimsel
temel kurmak,

Radyasyondan korunma standartlarini belirlemek,

Cevre radyoaktivitesi ile ilgili tiim olgular1 paylagmaktir.

VV VYVVVVY VYV

1.4. Radyasyon Denetimi

Ilgili tiizik ve yonetmelikler kapsamma giren radyasyon kaynaklarmnn;
bulundurulmasi, kullanilmasi, imal, ithal ve ihra¢ edilmesi, alinmasi, satilmasi, taginmasi,
depolanmasi, radyasyon kaynaklariyla caligilabilmesi, ilgili kurum tarafindan verilecek
lisansa baghdir. Bu lisans, bagvurusu yapilan kaynaklarin, ilgili kurum tarafindan onaylanan
kisilerin sorumlulugu altinda ve basvuruda belirtilen adreste faaliyetini kapsar. Bu isler,
diger bakanlik ve/veya kuruluslardan da izin, ruhsat veya bir belge alinmasin1 gerektiriyor
ise bunlarin verilmesi, ilgili kurum tarafindan lisans verilmesi 6nkosuluna baglidir.

> Denetimli alanlar; radyasyon giivenligi bakimindan giris ve ¢ikislarin 6zel
denetime ve igerisindeki caligmalarin 6zel kurallara bagh oldugu alanlardir.

> Radyasyon alanlari; i¢inde c¢alisan kisilerin iyonlastiric1 radyasyonlara maruz
kaldig1 alanlardir. Bunlar maruz kalinan 1ginlama diizeyine gore ikiye ayrilir.

° Calisma durumu A alanlari; yillik 1sinlamalarin doz esdeger sinirlarinin
onda ti¢linii gecebilecegi alanlar.
. Calisma durumu B alanlari; yillik 1sinlamalarin doz esdeger sinirlarinin

onda liglinii gegemeyecegi alanlar.

> Radyasyon gorevlisi; siirekli olarak denetimli alanlarda veya radyasyon
kaynaklariyla ¢alisan kisidir. Denetimli alanlarda veya radyasyon kaynaklariyla
gecici olarak veya ara sira ¢alisan kisiler radyasyon goérevlisi sayilmazlar.

1.4.1. Denetime Bagh isler

Calisma alanlar1 bakimindan, Tiziik ve Yonetmelik hikkiimlerine gore lisans almig
resmi ve Ozel kurum ve kuruluglar ile gercek kisiler Tiirkiye Atom Enerjisi Kurum'un
denetimine baghdir. Kurum uzmanlari bu amagcla, ilgili yer ve tesislere girmek, gerekli
gordiikleri belgeleri istemek ve incelemek yetkisine sahiptirler. Denetim sirasinda ilgililer,
uzmanlara her tiirli kolaylig1 géstermekle yilikiimlidiir.
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Denetim, haberli veya habersiz olarak her zaman yapilabilir. Denetimler asagidaki
hususlari kapsar:

. Radyasyon kaynaklarinin bulunduruldugu yerlerin fiziksel yonden
incelenmesi,

J Cesitli yer ve noktalarda, radyasyon dozlari, radyasyon diizeyleri,
radyoaktif madde miktarlar1 ve/veya konsantrasyonlarinin 6lgiilmesi,

. Lisansin genel kosullari ile her lisans tiirii i¢in ilgili béliimlerde verilen
6zel kosullara uyulup uyulmadiginin tespiti,

o Kayitlarin bu ilgili yonetmelikte ongdriilen sekilde ve usuliine uygun
olarak tutulup tutulmadiginin incelenmesi,

. Radyasyon kaynak ve kullanim alanlarinda, toplum ve ¢evrenin saglhigini
korumak {izere mevzuatta Ongdriilen Onlemlerin alinip alinmadiginin
incelenmesi,

. Radyasyon kaynaklarinin iilkeye giris, ¢ikis, tasinma ve transit gegisi

sirasinda, ilgili mevzuat hiikiimleri ile radyasyon giivenligine iliskin diger
mevzuat hiikkiimlerine uyulup uyulmadiginin incelenmesi.

1.4.2. Denetim Sonuclar:

flgili kurum uzmanlarinca yapilan denetimler sonucu diizenlenen rapor, Tiirkiye Atom
Enerjisi  Kurumu Radyasyon Saghgi ve Giivenligi Dairesi'nce degerlendirilir. Bu
degerlendirme sonucunda, lisans kosullar1 ve radyasyon giivenligi mevzuat hiikiimlerine
uyulmadig tespit edildiginde, eksiklik ve sakincalarin giderilmesi i¢in {i¢ aya kadar bir siire
belirlenerek lisansmn gegici olarak iptaline karar verilir. Tlgili kurum baskanliginca onaylanan
karar lisans sahibine bildirilir. Verilen siire iginde saptanan eksiklik ve sakincalarin
giderilmesi halinde lisansin gegici iptal karar kaldirilir.
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_(UYGULAMA FAALIYETI

Gerekli donanim saglandiginda radyasyon kirlilik kaynaklarini tespit ediniz.

Islem Basamaklan Oneriler
> lyonlastirict  radyasyon  cesitlerini
e - incelemelisiniz.
Radyasyon cesitlerini ayirt ediniz. > lyonlastirict olmayan radyasyon
¢esitlerini incelemelisiniz.
» Dogal radyasyon kaynaklarini
Radyoaktivite ve radyasyon kaynaklarini incelemelisiniz.
ayirt ediniz. » Yapay radyasyon kaynaklarini
. incelemelisiniz.
> Tip alanindaki uygulamalar1
incelemelisiniz.
Radyasyon Kkullanim alanlarini tespit | > Endiistriyel alanindaki uygulamalari
ediniz. incelemelisiniz.
» Arastirma amagl uygulamalari
incelemelisiniz.
» Gazli dedektorlerin kullanim alanlarini
Radyasyon ol¢iim aletlerinin kullanim incelemelisiniz.
alanlarmi ayirt ediniz. » Sintilasyon  dedektorlerin - kullanim
alanlarini incelemelisiniz.
» Olgiim  i¢in  gerekli  ekipmanlari
hazirlamalisiniz.
Riskli bolgelerde radyasyon kontrolii | » Gerekli giivenlik tedbirlerini
yapiniz. almalisiniz.
» Mevzuata uygun radyasyon Ol¢iimii
yapmalalisiniz.
» Tirkiye Atom Enerji Kurumunun

Radyasyon denetimi ve korunma
onlemleri ile ilgili kurum ve kuruluslarin
islevlerini tespit ediniz.

gorevlerini incelemelisiniz.

Enerji Bakanliginin radyasyon ile ilgili
gorev ve sorumluluklarini
incelemelisiniz.

Cevre Bakanliginin radyasyon ile ilgili
gorev ve sorumluluklarini
incelemelisiniz.

Saglik Bakanliginin radyasyon ile ilgili
gorev ve sorumluluklarini
incelemelisiniz.

Kontrol  sonuglarini kurum

kuruluslara génderiniz.

ilgili

Sonuglart ilgili kurum ve kuruluglara
eksiksiz ve zamaninda gondermelisiniz.
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Asagidaki sorularn dikkatlice okuyarak dogru secenegi isaretleyiniz.

1. Asagidakilerden hangisi, dalga boylar1 ¢ok kii¢iik fakat enerjileri yiiksek 1sinlardir?
A) Gama isini
B) Alfa pargaciklari
C) Beta pargaciklari
D) Serbest nétronlar
E) Ultraviyole 1ginlar

2.  Binalarda limit degerlerde bulunabilen gaz asagidakilerden hangisidir?
A) Helyum
B) Radon
C) Neon
D) Argon
E) Kripton

3. Asagidakilerden hangisi, dogal radyasyon kaynaklarindandir?
A) Tanisal radyoloji
B) Niikleer tip
C) Radyoterapi
D) Gama 1sinlar1
E) Endistriyel uygulamalar

4.  Asagidakilerden hangisi, insan sagligini tehdit eden tiiketici iirtinlerden
degildir?
A) Cep telefonu
B) Ince ekran televizyonlar
C) Sag kurutma makineleri
D) Fosforlu saatler
E) Bitkiler

5. Radyoaktivite 6l¢limiiniin amaglarindan degildir?
A) Cevrede bulunan radyoniiklidlerin davranigini anlamak
B) Radyasyondan korunma standartlarina uyum saglamak
C) Denetimlerde diizenlenen raporlart Tarim Bakanligina géndermek
D) Cevre radyoaktivite degisimini gbzlemlemek ve kayit etmek
E) Cevre radyoaktivitesi ile ilgili tiim olgulari halk ile paylasmak

DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtariyla karsilagtiriniz. Yanlhs cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlaymiz.
Cevaplarinizin tiimii dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine geciniz.
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OGRENME FAALIYETIi-2

C AMAC )

Gerekli donanim saglandiginda, radyasyon kirliliginin insan saghgina olan etkilerini
kontrol edebileceksiniz.

CARASTIRMA )

»  Cevrenizde bulunan bir saglik kurulusunun radyoloji initesine giderek
radyasyon maruziyetlerine kars1 alinan korunma 6nlemlerini aragtiriniz.
> Radyasyona maruz kalma sonucu ortaya ¢ikan saglik sorunlarini aragtiriniz.

2. RADYASYONUN iNSAN SAGLIGINA
ETKILERI

Uzayda yliksek hizla hareket eden 1sinlar, kolaylikla insan viicuduna niifuz ederek
viicudu olugturan biyolojik hiicrelere hasar verebilir. Ayrica, bu 1gimnlar hiicrelerin kimyasal
yapilarim da degistirebilir. Ozellikle elektrik yiiklii 1smlar cok kisa siire icinde hiicre
molekiillerini parcalayip iyonlarina ayrigtirabilir. Bununla birlikte, etrafta bulunan diger
hiicreleri de fizyolojik gorevlerini yapamaz duruma getirebilir. Biitiin bunlarin sonucunda
radyasyona maruz kalan hiicre ya islevini yitirir veya oliir. Yiiksek radyasyon sonucu ¢ok
saylda hiicrenin aniden 6lmesi veya normal ¢aligmasinin bozulmasi canlinin sagligini énemli
Olciide etkiler.

Kemik iligi, dalak, kan ve iireme hiicreleri gibi hayati 6nem tasiyan hiicrelerde
radyasyonun etkisi daha erken goriiliir. Bu hiicreler daha ¢abuk ¢ogaldigindan hiicredeki
hasar, uzun bir zaman dilimi igerisinde tiimér olarak sonug¢lanabilir. Béylece radyasyonun
kanserojen etkisi ortaya ¢ikar.

Radyasyonun en biiyiik tehlikesi hiicre ¢ekirdegindeki DNA'larin bozulmasidir.
DNA'lardan olusan kromozom yapilarinin mutasyona ugramasi sonucunda ebeveyne
benzemeyen yeni bir genotip ortaya g¢ikar. Eger bu durum, bireyin iireme hiicrelerinde
gerceklesirse bu degisiklik gelecek nesillere de aktarilir.

2.1. Radyasyonun Biyolojik Etkileri

Radyasyonun insan saglig1 tizerindeki etkilerin bazilari; radyasyon yaniklari, kanser ve
gelecek nesillerdeki genetik bozukluklardir. Hatta ¢ok biiyiik miktarda radyasyon dozuna
maruz kalinmasi ani 6liimlere yol acar.
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Radyasyonun biyolojik etkileri, erken ve kronik etkiler olarak ikiye ayrilir.
2.1.1. Erken Etkiler

Erken etkiler; viicudun tamaminin veya biiyiik bir boliimiiniin genellikle radyasyon
kazasina maruz kalinmasi sonucu meydana gelen isinlanmalardir. Cok biiyiik dozlardaki
radyasyon, birkag¢ saat veya birkac hafta igerisinde saglik {izerinde zararli etki gosterebilir.
Erken etkiler, 6ldiiriicii olabilen radyasyon yaniklari ve radyasyon hastaliklaridir. Genel
olarak; akut radyasyon sendromlari ve bélgesel radyasyon hasarlari olarak siniflandirilir.

> Akut radyasyon sendromlar1 ( ARS ): Iyonlastirici radyasyonlarin en dnemli
etkisidir. Lenfositler radyasyona karsi en duyarli kan hiicreleridir. Lenfosit
sayisindaki en kiigiik bir diisme, erken teshis asamasindaki 1sinlanma seviyesini
gosteren en yararl laboratuvar testidir.

> Bolgesel radyasyon hasarlari: Viicudun belli bir bdlgesinin kisa siirede,
yiiksek dozda radyasyona maruz kalmasi sonucu goriiliir. ARS’ larina gore daha
sik karsilagilir.

Resim2.1: Bolgesel radyasyon hasari

2.1.2. Kronik Etkiler
Diisiik dozlarin etkileri yillar sonra ortaya ¢ikabilir. Bunun sebebi, doz diisiik dahi olsa
tekrarlanan 1sinlanmalarda organizmanin bir sonraki 1ginlanmaya kadar hasari onaramamasi

ve hasarin gittikge artmasidir.

Kronik olarak isinlanan kisilerde, yillar sonra katarakt, malignite, dogal Omiir
surelerinde kisalma ile sonraki nesillerinde kalitimsal bozukluklara rastlanabilir.
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Resim 2.2: Radyasyonun kronik etkileri

2.2. Radyasyonun Hiicre ile Etkilesimi

Iyonlastiric1 radyasyonun sogurulmasi sonucu hedef molekiillerde iyonlagma ve
uyarilmalar meydana gelir. Bu iyonlasmalar, DNA zincirlerinde kirilmalara ve hiicre
icerisinde kimyasal toksinlerin iiremesine neden olabilir. Kirilmalarin hemen ardindan bir
onarim faaliyeti baglar. Hasar ¢ok biiyiik degilse DNA’ da meydana gelen kirilmalar
onarilabilir. Ancak bu onarim esnasinda da hatalar olusabilir ve yanlis sifre bilgiler iceren
kromozomlar meydana gelebilir.

Her hiicre tipinin radyasyona duyarliligi farklhidir. Sik boliinen ve bir organ ya da
dokuya ait hiicrelerin 6zelliklerini yansitmayan, nitelikleri belirsiz olan (indiferansiye) over
ve testisin germinal hiicreleri, hematopoetik sistem hiicreleri, gastrointestinal sistem epitel
hiicrelerinin duyarlihig: fazla iken, boliinmeyen ve st diferansiasyon gosteren karaciger,
bobrek, Kartilaj, kas, sinir hiicrelerinin duyarhiligi daha azdir.

Diferansiasyon; ayrismamis bir hiicrenin ( 6rn; bir kok hiicrenin ) viicuttaki spesifik
bir hiicreye doniisme iglemine verilen addir.

2.3. Radyasyonun Kromozoma Etkileri

Viicudun bircok organ veya dokusu, onemli sayida hiicre kaybina ragmen
faaliyetlerini normal bir sekilde siirdiirlir. Yine de hiicre kaybi belli bir saymin {izerine
¢iktiginda 1sinlanan kisilerde gozlenebilir hasarlar meydana gelir. Etki esigini asan akut doz
almis kisilerde ortaya ¢ikan bu hasarlara deterministik (belirlenimlilik) etkiler denir. Kanser
ve genetik etkiler, radyasyonun stokastik etkileridir ve belli bir esik doz yoktur.
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Kromozom hasarlarina etki eden faktorler;

> Radyasyonun ¢esidi, enerjisi, doz hizi ve maruziyet siiresi,

> Organizmanin yas1, cinsiyeti, saglik durumu, oksijen konsantrasyon durumu, sik
boliinen ve boliinme sathasinda veya tam olarak farklilagmamis hiicrelere sahip
olmasidir.

2.4, Tyonlastiric1 Radyasyondan Korunma

Radyasyondan korunmanin ana prensibi, ekonomik ve sosyal faktorler goz ontinde
bulundurularak miimkiin olan en diisiik doza maruziyettir. Bu ilke, ALARA (As Low As
Reasonably Achievable) olarak bilinir.

Monitoring, iyonlastiric1 radyasyonlarin ve radyoaktif kontaminasyonun varligini ve
derecesini tayin etmektir.

> Personel Monitoring

Personel monitoring, Kisiler tarafindan alinan toplam viicut dozunun rutin olarak
Olcitilmesidir. Bunun temel amaci:

. Personelin maruz kaldig1r kisisel radyasyon dozlarmin maksimum
miisaade edilen seviyenin altinda tutulabilmesi icin, alinan dozlar1 6lgmek
ve kayitlarini tutmak,

. Personele, radyasyon bakimindan saghginin korundugu giivencesini
vermek,
° Kurulus ve personel arasindaki fazla doz alma anlagmazliklarinda kanuni

koruma imkani saglamak.
> Alan Monitoring

Alan monitoring, maruz kaliacak yillik dozun 1 mSv (milisivert, radyasyon birimidir)
degerini gegme olasilig1 bulunan alanlar radyasyon alani olarak nitelendirilir. Radyasyon
alanlar1 radyasyon diizeylerine gore siiflandirilir:

e Denetimli alanlar: Radyasyon gorevlilerinin giris ve ¢ikislarinin 6zel
denetime, caligmalarinin radyasyon korunmasi bakimindan 6zel kurallara
baglt oldugu ve gorevi geregi radyasyon ile calisan kisilerin yillik doz
sinirlarinin 3/10’undan (6 mSv) fazla radyasyon dozuna maruz kalabilecekleri
alanlardir.

e  Gozetimli alanlar: Radyasyon gorevlileri i¢in yillik doz siirlarnin
1/20’sinin agilma olasiligi olup 3/10’unun asilmasi beklenmeyen, kisisel doz
Ol¢imiinii gerektirmeyen fakat c¢evresel radyasyonun izlenmesini gerektiren
alanlardir.
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Radyoaktif madde | Iyonlayici olmayan Biyolojik risk Yeni ilave radyasyon
radyasyon

uyar1 isareti

Resim 2.3: Radyasyon uyar isaretleri

Radyasyondan korunma yontemleri i¢ radyasyona ve dis radyasyona karsi korunma
olarak incelenir.

2.4.1. i¢ Radyasyona Kars1 Korunma

I¢ radyasyonla kirlenme; (internal kontaminasyon) radyoaktif maddelerin solunum,
sindirim, mukoza ya da deri biitiinliigiiniin bozulmas: sonucu viicuda girmesi ile olusur.
Viicuda giren bir radyoaktif madde, viicutta bulundugu siire boyunca 1sinlama yapar. Bu
nedenle, i¢ radyasyon tehlikesinden korunmak igin, ortamin, giysilerin ve cildin radyoaktif
madde ile bulagmasini, radyoaktif maddenin yiyecek ve solunum yoluyla viicuda girmesini
Onleyici Onlemler alinmasi gerekir. Bu Onlemler arasinda; 6zel solunum cihazlarinin
kullanilmasi, tam yiiz maske ve filtrelerinin kullanilmasi, koruyucu elbiseler giyilmesi,
imkan olmamasi durumunda mendil, havlu ve benzeri ile solunum yollarinin kapatiimast,
kirlenen bolgedeki gida ve sularin tiiketilmemesi sayilabilir.

2.4.2. Dig Radyasyona Kars1 Korunma
Dis radyasyona karsi korunmak i¢in baslica ti¢ yontem vardir.

»  Uzakhk: Noktasal kaynaklardan yayinlanan radyasyon siddetleri kaynaktan olan
uzakhga bagh olarak azaldigindan uzaklik iyi bir korunma aracidir. Ters kare
kanunu, radyasyon dozu uzakligin karesi ile ters orantili olarak degisir.

»  Zaman: Radyasyon dozu miktar1 radyasyon kaynagimin yaninda gegirilecek siire
ile orantili olarak arttigindan kaynak yakininda miimkiin olabildigince Kkisa stire
kalinmalidir.

»  Zarhlama: Dis radyasyon tehlikelerinden korunmanin en etkin ydntemi
zirhlamadir. Radyasyonun siddetini azaltmak igin radyasyon kaynagi ile Kisi
arasina uygun ozelliklerde koruyucu engel konulmalidir. Zirhlanma toprak,
beton, ¢elik, kursun gibi koruyuculugu yiiksek materyal kullanilarak yapilabilir.

Radyasyon korunmasinda kullanilan, doz siirlama sisteminin ii¢ temel ilkesi asagida
verilmistir;
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> Uygulamalarmm gerekliligi: Isinlanmanin zararli sonuglart gbéz Oniinde
bulundurularak, net bir fayda saglamayan higbir radyasyon uygulamasina izin
verilemez.

> Radyasyon korunmasinin optimizasyonu: Tedavi amagl tibbi i1sinlamalar
hari¢, radyasyon 1sinlanmasi gerektiren uygulamalarda bireysel dozlarin
biiyilikliigii, 1s1nlanacak kisilerin sayisi, olasi tiim 1sinlanmalar i¢in, ekonomik ve
sosyal faktorler goz oniinde bulundurularak miimkiin olan en diisiikk dozun
alinmasi saglanmalidir.

> Doz simirlamasi: Bireylerin normal 1ginlanmalari, izin verilen tiim i1ginlamalarin
neden oldugu ilgili organ ya da dokudaki esdeger doz ile etkin doz, mevzuatta
belirtilen yillik doz sinirlarin1 agamaz.

. Radyasyon Gorevlileri icin Doz Sinirlamasi
o Etkin doz, birbirini takip eden bes yilin ortalamasi 20 mSv (biitiin
viicut)

o Herhangi bir yilda, 50 mSv (biitlin viicut)
o Esdeger doz, goz mercegi igin yilda 150 mSv
o) Esdeger doz, eller, ayaklar ve cilt i¢in yilda 500 mSv

. Toplum Uyesi Kisiler i¢in Doz Siirlamasi
o Etkin doz, yilda 1 mSv (biitiin viicut)
o) Birbirini takip eden 5 yilin ortalamast 1 mSv degerini gegmemek
kosulu ile 6zel durumlarda yilda 5 mSv (biitiin viicut)
o Esdeger doz, g6z mercegi i¢in yilda 15 mSv

o Esdeger doz, eller, ayaklar ve cilt i¢in yilda 50 mSv

18 yasindan kiiclikler radyasyon gorevlisi olarak calistirilamazlar.

Yillik Etkin Doz Gorevli Halk
20 mSv 1 mSv
Yilhik Goz 150 mSv 15 mSv
Esdeger Doz
Cilt 500 mSv 50 mSv
Kol-Bacak 500 mSv 50 mSv

Tablo 2.1: ICRP’nin énerilerine gore miisaade edilen maksimum doz
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_(UYGULAMA FAALIYETI

Radyasyon kirliligin insan sagligina olan etkilerini kontrol ediniz.

Islem Basamaklan Oneriler
» Radyasyonun biyolojik etkilerini
incelemelisiniz.
Radyasyonun insan sagligina olan @ » Radyasyonun hiicre lizerine olan etkilerini

etkilerini tespit ediniz.

incelemelisiniz.
Radyasyonun kromozom {izerine olan
etkilerini incelemelisiniz.

Iyonlastirici  radyasyondan korunma
Onlemlerini tespit ediniz.

Ic radyasyona karst alman korunma
onlemlerini incelemelisiniz.
Dis radyasyona karsi alinan korunma
onlemlerini incelemelisiniz.

Radyasyon
ediniz.

sinir  degerlerini  ayirt

Radyasyon gorevlileri i¢in miisaade edilen
sinir degerleri incelemelisiniz.
Toplum fyesi kisiler i¢in miisaade edilen
sinir degerleri incelemelisiniz.
18 yasindan kiiciikler i¢in miisaade edilen
siir degerleri incelemelisiniz.
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Asagidaki sorularn dikkatlice okuyarak dogru secenegi isaretleyiniz.

1. Asagidakilerden hangisi, radyasyonun insan iizerine olan erken etkilerindendir?
A) Malignite
B) Katarakt
C) Kalitimsal bozukluklar
D) Yasam siiresinde kisalma
E) Radyasyon yaniklar

2. Asagidakilerden hangisi, radyasyon ile ¢alisan kisilerin maruz kaldiklar1 yillik doz
miktaridir?
A) 6 mSv
B) 15 mSv
C) 20 mSv
D) 50mSv
E) 150mSv

3. Asagidakilerden hangisi, dig radyasyona karsi korunma yéntemlerinden degildir?
A) Zirhlama
B) Etkinlik (ALARA)
C) Uzaklik
D) Zaman
E) Ters Kare Kanunu

4. ICRP’nin Onerilerine gore gorevlilere miisaade edilen yillik etkin doz, asagidakilerden
hangisidir?
A) ImSv
B) 15 mSv
C) 20 mSv
D) 50 mSv
E) 500 mSv

5. Asagidakilerden hangisi, ALARA Ilkesini ifade eder?
A) Dis tehlikelerden korunmanin etkin yolu
B) Radyasyon kaynagiin yaninda gegirilecek siire
C) Ekonomik ve sosyal faktorleri goz Oniinde bulundurularak, yapilacak biitiin
radyasyon 1sinlamalarinda maruz kaliman radyasyonunun miimkiin olan en alt
diizeyde tutulmast
D) Net bir fayda saglayan hi¢bir radyasyon uygulamasina izin verilmez
E) Viicuda giren bir radyoaktif madde viicutta bulundugu siire boyunca isinlama
yapar.
DEGERLENDIRME

Cevaplariniz1 cevap anahtariyla karsilastiriniz. Yanhs cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlaymiz.
Cevaplarinizin timii dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine geciniz.
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OGRENME FAALIYETI-3

C AMAC )

Radyasyon atiklarinin zararsiz hale getirilmesine yonelik gerekli kontrolleri
yapabileceksiniz.

CARASTIRMA )

>

>

Saglik kuruluglarinda radyoaktif atiklarin zararsizlagmasi igin yapilan
calismalar arastiriniz.
Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumunun gérev ve sorumluluklarini aragtiriniz.

3. RADYASYON ATIKLARININ ZARARSIZ

HALE GETIRILMESI

Niikleer maddelerin kullanimi sonucunda radyoaktif atiklar olusur. Radyoaktif atiklar
giivenli, ekonomik, ¢evrenin ve halkin kabul edebilecegi bir sekilde yonetilmek zorundadir.

Radyasyon atiklari ile ilgili baz1 terimler agagida verilmistir:

>

>

Radyoaktif atik: Tekrar kullanilmasi disiiniilmeyen, her tirli radyoaktif
madde veya radyoaktif madde ile bulagsmis diger malzemelerdir.

Lisans sahibi: Radyasyon Giivenligi Yonetmeligi hiikiimleri uyarinca
radyoaktif maddeleri bulundurmak ve kullanmak iizere ilgili kurumdan lisans
almig resmi veya 0zel kisi ya da kuruluslardir.

Kapal radyoaktif kaynak: Kati halde bulunan, normal kullanim ve olasi kaza
kosullarinda sizdirmazligi saglamak tizere bir kapsiil i¢erisine kapatilmis ya da
kaplama malzemesi ile kaplanmis radyoaktif maddedir.

ALI: Radyoaktif maddelerin Becquerel (Bq) cinsinden yillik olarak viicuda
alinabilir simir degerleri ifade eder. (ALI kelimesi ingilizce “Annual Limits on
Intake” olarak ifade edilen kelimelerin bas harfleridir.)

ALl,: Radyoaktif maddelerin viicuda sindirim ve/veya solunum sistemleri
yolu ile almabilecegi kabul edilerek, iki farkli ALI degeri belirlenmistir. lgili
yonetmelikte verilmis olan ALl degerleri s6z konusu iki degerin diisiik olanini
ifade eder.

Yarilanma Ssiiresi: Bir radyoaktif maddenin baslangictaki aktivite degerinin
yariya diismesi igin gecen siiredir.

Cevreye verilme: Ilgili mevzuatta acgiklanan sekilde ve belirtilen smirlart
asmayan miktardaki sivi atiklarin kanalizasyon sistemine, kati atiklarin tibbi
atik bertaraf tesislerine, buhar, aerosol ve toz parcaciklar1 gibi gaz halindeki
atiklarin atmosfere birakilmasini ifade eder.
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3.1. Radyoaktif Atik Tipleri

Radyoaktif atiklar tasinma, depolama ve atik diizenlemelerini kolaylastirmak igin
icerdigi radyoaktif malzemenin konsantrasyonu ve radyoaktiflik siiresi dikkate alinarak
siniflandirilir.

>

Diisiik seviyeli atiklar (DSA); isci tulumlari, tasima kaplari, enjektor gibi
malzemelerin az miktardaki kisa 6miirlii radyoaktivite ile temasi sonucu olusur.
Bu tir atiklarda temasta lastik eldiven kullanilmalidir. Nikleer giic
santrallerinin hizmetten ¢ikarilmasi sirasinda olusan birgok atik bu sinifa girer.
Orta seviyeli atiklar (OSA); niikleer malzeme ile birlikte kullanilmis donanim
veya radyoaktif akiskanlarin temizlenmesinde kullanilmis endiistriyel
malzemelerdir. Bunlar ihmal edilebilir diizeyde 1s1 iretirler, fakat kisa veya
uzun siireli radyasyon yayarlar. Korunmak i¢in zirhlanma gerekir. Kullanilmig
niikleer yakitlarm yeniden islenmesi sirasinda yakitin ¢oziilmeyen metal
kisimlarini igeren atiklar bu kategoride yer alir.

Yiiksek seviyeli atiklar (YSA); yiiksek seviyeli atik kategorisi, yeniden
islenilmeyecek olan kullanilmis niikleer yakit (KNY) ve yeniden igleme
uygulamasinin kalintilarindan olusur. Fisyon reaksiyonu sonucunda ortaya
cikan yiiksek derecede radyoaktif ve uzun omiirlii elementleri igerirler.

Agag
Ndtron 2irhi Sok-emici kap
[polietilen)
Nétron zirhi i yiizey (gelik)
[polietilen)

Sepet (alliminyum)

Camlaghnimig Y5A iceren
28 korteyner

Tutma pinleri

Gama zithi [gelik)

Dig yiizey (celik)

Ndtron zirhi [polietilen)

Ist iletkeni (bakir)

Entegre koruma —_—
kahi e

Resim 3.1: Yiiksek seviyeli atik (YSA) tasima kabi
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3.2. Radyoaktif Madde Kullanimindan Olusan Atiklarin Cevreye
Verilme Sinirlari

Radyoaktif atiklarin yonetimi ve bertarafi her yerde ulusal bir sorumluluk olarak ele
almmustir. Her ne kadar radyoaktif atik yonetimi icin degisik ulusal yaklagimlar olsa da
uluslararasi is birligi ile bir dizi temel ilkeler ve yiikiimliiliikler olusturulmustur.

3.2.1. Sivi Radyoaktif Atiklarin Kanalizasyon Sistemine Verilme Simirlar:

Sivi radyoaktif atiklarin baglica kaynaklari, radyoizotop laboratuarlari, kimyasal
ayirma tesisleri, su ile sogutulan reaktorler, degisme odalar1i ve dekontaminasyon
camagirhaneleridir. Radyoizotop laboratuarlari diginda biitiin bu kaynaklardan gelen sivi
atiklar genellikle radyoaktif kirli su sistemi ile toplama tanklarina gonderilir. Radyoaktif
atiklarin fiziksel yar1 6miirleri ve aktivite seviyelerine gore ayirmak tizere degisik toplama
kaplar1 kullanilir. Radyoaktif bozulmalar1 sirasinda gaz meydana getiren maddeler 6zel
kaplara toplanmalidir. Radyoaktif olmayan atiklarla karistirtlmamali, organik ve inorganik
atiklar bir arada toplanmamalidir.

Sivi atiklar lisans sahibinin sorumlulugunda kurum mevzuatinda belirtilen hitkiimlerin
yerine getirilmesi kosuluyla konsantrasyon degerlerinin uygun goriilmesini takiben yalniz
kanalizasyon sistemine verilebilir.

S1vi radyoaktif atiklarin kanalizasyon sistemine verilme kosullari;

> Bir kurulusun bir defada kanalizasyon sistemine verebilecegi atiklardaki toplam
radyoaktivite miktar1 yonetmelikte belirtilen ALy, degerinin 2.5 katindan fazla
olmamali ve 100 MBq degerini gegmemeli.

> Laboratuarlar i¢in sintilasyon ¢ozeltileri ve benzeri organik ¢ozeltiler ihtiva
eden s1v1 atiklarda alfa radyoaktivitesi bulunmamali.

> Bir kurulusun bir ayda kanalizasyon sistemine verebilecegi atiklardaki
radyoaktivite miktar1 yonetmelikte belirtilen ALI;, degerinin 25 katindan fazla
olmamali.

> Atigin birden fazla radyoizotop igermesi durumunda, her bir radyoizotopun
aktivitesinin kendi AL, degerine orani hesaplandiktan sonra bu oranlarin
toplami alinir. Bu atiklarin kanalizasyon sistemine verilebilmesi igin, bu toplam
her bir verilme icin 2.5’den, bir aylik toplam verilme i¢in 25’den biiyiik
olmamali.

> Hastanede yatirilarak 1-131 tedavisi goren hastalarmn idrar ve digkilarini ihtiva
eden sivi atiklar kanalizasyon sistemine hastane ¢ikisinda tek bir noktadan
baglanir, radyasyon uyar isareti konulur, diizenli olarak ol¢iim yapilir. Bu
noktadaki 1-131 konsantrasyonu mililitrede 10 Bq degerini gegmemelidir.
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3.2.2. Kat1 ve Gaz Halindeki Atiklarin Cevreye Verilme Sinirlar:

Toplama bakimindan kati atiklar aktivite seviyelerine gore ayrilir. Algak seviyeli
atiklar, kagit veya plastik torbalarla kaplanmig kutulara konulur. Bu kutular bir programa
gore belirli zamanlarda toplanir. Atiklar toplandiktan sonra algak aktiviteli kati atiklarin
hacmi, yakma (insinerasyon) veya sikistirma (kopresyon) yoluyla kiigiiltiiliir. Yakma iglemi
yapilacaksa alcak seviyeli atiklar (kagit bez giysi ve benzeri) yakilabilir. Yiiksek aktiviteli
katt atiklar zirhlanmis kaplar igine konulur ve radyasyon siddetleri maksimum miisaade
edilen seviyeleri astig1 zaman toplanir. Bu kaplar genel olarak toplandiktan hemen sonra
gomiiliir veya bozulma yoluyla aktivitelerinin azalmasi i¢in depolanir.

Kat1 radyoaktif maddeler asagidaki sinirlar dahilinde lisans sahibinin sorumlulugunda
cevreye verilir.

> Tibbi atik bertaraf tesislerine gonderilecek kati atik torbalarinin yiizeyindeki
radyasyon doz hiz1 higbir sekilde 1 pSv/saat degerini asmamalidir. Olgiimler,
atilan radyoaktif maddenin yaydig1 radyasyonu olcebilecek uygun dediiksiyon
cihazi ile yapilir.

»  Alfa yayinlayan kati atiklar higbir sekilde g¢evreye verilmemeli, bu tiir atiklar
i¢in ilgili kuruma basvuruda bulunulmalidir.

> Gaz halindeki atiklar lisans sahibi sorumlulugunda tesisin projelendirilmesi ve
lisanslanmasi asamalarinda belirlenmis olan kosullar ¢ercevesinde atmosfere
verilir.

3.3. Radyoaktif Atiklarla ilgili Uyulmas1 Gerekli Hususlar

Radyoaktif atiklar ile uyulmasi gereken hususlar, atigin sivi, kati ve gaz halinde
olmasina gore farklilik gosterir.

> Sivi Radyoaktif Atiklarla Ilgili Uyulmasi Gerekli Hususlar

Lisans sahibi sivi radyoaktif atiklari, atik su sistemine birakmadan 6nce asagidaki
hususlar yerine getirmek zorundadir.

. Sivi radyoaktif atiklar, iinite igerisinde belirlenecek ve altinda (T) dirsek
olmayan bir lavabodan atik su sistemine birakilir. Bu birakma sirasinda
stvi atiklar en az 10 kati kadar su ile seyreltilir. Bu lavabo iizerine
uluslararas1 standart radyoaktif madde isareti takilir. Bu lavaboda
radyoaktif olmayan ¢aligmalar yliriitiilmez.

o Atik su sistemine birakilacak biitiin radyoaktif sivilar su igerisinde
coziilebilir ve dagilabilir 6zellikte olmalidir. Radyoaktif s1v1, ¢dzlinmeyen
kat1 pargacik veya tortu bulunduruyorsa, kanalizasyona birakmadan 6nce
filtre edilir. Filtre isleminde kullanilan malzeme kati atik olarak isleme
tabi tutulur.
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Asidik ¢ozeltiler, atik su sistemine birakilmadan 6nce notralize edilir.
Atik su sistemine birakilan sivi, zehirli maddeleri veya diger kimyasal
maddeleri bulunduruyorsa lisans sahibi tarafindan atik su sistemine
birakilmadan 6nce bolgesel yetkili otoritelerden izin alinir.

> Kati ve Gaz Halindeki Radyoaktif Atiklarla Ilgili Uyulmasi Gerekli
Hususlar

Lisans sahibi kat1 radyoaktif atiklar1 belediyelerin denetimindeki ¢6p imha alanlarina
gondermeden once asagidaki hususlari yerine getirmek zorundadir.

Giinliik ¢aligmalar igin kullanilacak olan kati radyoaktif atik biriktirme
kabmin kapagi, ayak pedali ile acgilir olmahdir, kapagin acilmasi ve
kapanmasi i¢in el kullanilmaz. Kullanilan radyoaktif maddenin yaydigi
radyasyonun tipine ve enerjisine gore atik biriktirme kabinin i¢ kisimlari,
kapag1 ve tabani da dahil olmak {izere kursun ve benzeri uygun malzeme
ile zithlanmalidir. Kabin dis yiizeyinde, uluslararasi standart radyasyon
uyari isareti bulunmalidir. Kabimn biiyiikliigi ve geometrik sekli olusan
radyoaktif atigin miktarina gore lisans sahibi tarafindan belirlenir.

Atik biriktirme kabinin igerisine yeterli biiyiikliikte ve u¢ kisimlar1 kabin
tist kismindan disariya tasacak sekilde bir plastik torba yerlestirilir.
Radyoaktif kat1 atik biriktirme kabimin bulundugu ortamda, radyoaktif
olmayan kati atiklar i¢in ayr1 bir biriktirme kab1 bulundurulur. Radyoaktif
olmayan atiklar hicbir sekilde radyoaktif atik biriktirme kaplarina
atilmazlar. Siiphe edilen atiklar radyoaktif olarak kabul edilir.

Biriktirme kab1 doldugunda plastik torbanin agzi siki bir sekilde
kapatilarak verilen etiket doldurularak yapistirilir. Uzun siireli atik
bekletme yerlerine nakledilir.

Radyoaktif atiklar icerisine tehlikeli kimyasal maddeler veya baska
zehirleyici maddeler karistirilmaz. Ancak kaginilmaz olarak meydana
gelen karigimlar etiketler tizerinde belirtilir.

Torbalar, ilgili kurum tarafindan onaylanmis uzun siireli atik bekletme
yerlerine nakledilerek {izerlerindeki etiketlere gore bekletilir. Uzun siireli
atik bekletme yerleri bina icerisinde bodrum kat1 gibi fazla kullanilmayan
bir oda seklinde olabilecegi gibi bina disinda girisi kontrollii ayr1 bir
baraka veya beton kiimbet seklinde de yapilabilir.  Buharlasma
yapabilecek atiklar i¢cin havalandirma sistemi saglanir.

Kat1 radyoaktif atiklar uzun siireli bekletme depolarinda plastik torbalarin
yiizeylerindeki radyasyon doz siddeti 5 pSv/saat (0.5 mR/saat) degerine
diisiinceye kadar bekletilirler. Lisans sahibi bu degeri 6lgebilmek {izere
gerekli aletleri temin eder.
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. Kati atik torbalari, kirllmaya, delinmeye ve tasinmaya karsi dayanikli 150
mikron kalinliginda kirmizi plastik torbalara konulur. Bu torbalarin
tizerinde goriilebilecek biiyiikliikte ve her iki yliziinde Uluslararasi Klinik
Atiklar amblemi bulunur.

. Bu atiklarin tesis icerisinde tagima islemi sirasinda, atik bacalari ve
yiiriiyen bantlar kullanilmaz ve atik torbalari elde tasinmaz. Atik torbalari
tekerlekli, paslanmaz ¢elikten yapilmis ve bu is i¢in ayrilmig araglar ile
toplanir ve tasinir. Bu atiklar, evsel nitelikli atiklar ile ayni araca
yiiklenmez.

. Biriktirilmis, bekletilmis, torbalanmig ve gerekli radyasyon Olglimleri
yapilmis kati atiklar, gonderici tarafindan, diger tibbi atiklara uygulanan
islemler ¢ergevesinde belediye denetimi altindaki ¢6p imha alanlarina
gonderilir.

. Bu atiklar belediye denetimi altindaki ¢6p imha alanlarinda, ilgili
mevzuata gore isleme tabi tutulur.

. Lisans sahibi, gaz atiklar1 atmosfere salivermek igin ilgili kurumca
onceden onaylanmis olan proje ¢er¢evesinde uygun bir sistem kurmakla
yiikkiimlidiir.

3.4. Radyoaktif Atiklarin Toplanmasi

Radyoaktif atiklar, genellikle radyoaktif elementlerin kullanildig: tip, niikleer sanayi,
niikleer santraller ve niikleer silah denemeleri ile olusur. Radyoaktif elementler
parcalanabilme 6zelliginden dolayi, atildiklar1 ortamda da 1gimaya devam ederek c¢evreye
zarar verir. Bu nedenle radyoaktif atiklarin olusumunu azaltmak ve ortaya ¢ikan atiklarin
cevreye zarar vermeyecek sekilde diizenlenmesini saglayan uygulamalar nem tasimaktadir.

Resim 3.2: Atiklarin toplanmasi ve radyasyon o6l¢iimii
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> Radyoaktif Atik Kaplari

Atik kaplari, laboratuar masasi, tezgahlar, radyokimyasal ¢eker ocaklar ve eldiven
kutular1 ¢alisma alanlarindan en az 2 metre uzaga konulmahdir. Biitiin atik kaplari radyasyon
tehlike sembolii ile isaretlenmeli ve {izerlerine kati veya sivi radyoaktif atik yazisi
yazilmalhidir. Tiim radyoaktif atiklarin kayitlar1 eksiksiz olarak tutulmalidir. Kayitlarda
materyalin cinsi, miktari, aktivite seviyesi, atilma tarihi ve radyoaktif maddeyi depolayan
kisinin ismi belirtilmelidir.

S1v1 atiklarmn toplanildigi kaplar, 20 litre hacminde galvenize sagtan yapilmis, tasima
sap1 ve flangh bir kapagi olan giigiimlerdir. Kabin igine, agzina esnek bir boru tespit edilmis
polietilen bir torba yerlestirilir. Torba doldugu zaman, esnek boru baglanarak kapatilir ve
flangh kapakla oOrtiiliir.

» Radyoaktif Atik Kaplarinin Monitoringi

Radyoaktif atik kaplar1 i¢indeki atiklarin radyasyon siddetlerini tayin etmek iizere
saglik fizigi personeli tarafindan periyodik olarak monitore edilir. Aktif atik kaplarin dig
yiizeylerindeki radyasyon siddeti 2,5 mR /saat ‘i gegiyorsa veya atik kabi ¢aligma alanlarinda
depolaniyorsa zirhlanmalart gereklidir.

Kabin digindaki alfa kontaminasyonu 150 cm’lik bir yiizey tizerinde, dakikada 7500
bozulmay1 gegmemelidir. Bu seviyeler asildig: takdirde, kabin dig yiizii uygun bir ¢oziicli ve
islatilmig bir bez pargasi ile silinerek dekontamine edilir. Kontaminasyon miisaade edilen
seviyenin altina diisiinceye kadar bu igleme devam edilmesi ve islemde kullanilan bezlerin
kap i¢ine atilmasi gereklidir.

3.5. Radyoaktif Atik Yonetimi

Radyoaktif atik yoOnetiminde amag, atiklarin zararsiz duruma gelinceye kadar
biriktirilerek hacimlerini kii¢iiltmek i¢in, miimkiin oldugu kadar konsantre etmektir. Atiklar
baslangicta ¢ok sicak oldugundan ilk yapilacak is bu atiklarin sogutulmasidir. Belirli bir
stireden sonra sicaklik diiger ve atiklar i¢in iglem yapilir.

Radyoaktif atik yonetiminin islevleri asagida ag¢iklanmigtir.

> Radyoaktif Atiklarin Seyreltilmesi ( Diliisyon )

Radyoizotop laboratuarlari, su ile sogutulan reaktorler, degisme odalari,
dekontaminasyon ¢amasirhaneleri ve benzeri yerlerde meydana gelen algak aktiviteli sivi

atiklar gecici depolamadan sonra ve ¢evreye verilmeden once seyreltilir. Daha fazla
seyreltme, dagitmadan (dispersiyon ) sonra yapilir.
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> Radyoaktif Atiklarin Yogunlastirilmasi (Konsantrasyon)

Yogunlastirma, radyoaktif maddeleri daha kiigiik bir hacme indiren veya toplam atik
hacmini azaltan herhangi bir atik isleme metodudur.

Radyoaktif atiklar, seyreltilme ve dagitilmalar1 pratik olmadig1 veya imkansiz oldugu
zaman yogunlastirma metodu ile islem goriir. Yogunlastirmak i¢in kullanilacak metodun
hem tehlikesiz hem de ekonomik olmasi gerekir. Gerek kat1 gerekse yiiksek aktiviteli sivi
atiklarin yogunlastirma yoluyla islenmesi ¢ok kullanilan bir metottur.

Baglica yogunlastirma metotlari:

. Buharlastirma (evaporasyon): Buharlastirma, sulu ve hetorojen sivi
atiklar ig¢in en genis sekilde kullanilan yogunlastirma metodudur. Bu
islem, atik sivilarin uygun bir aktivite konsantrasyonuna erisinceye kadar
kaynatilmasindan ibarettir. Meydana gelen buhar, disar1 ¢ekilerek
yogunlastirilir. Yogunlasan buharin aktivitesi yeteri kadar az ise ¢evreye

verilebilir.
SUBUHARI TASINMI
S r———
vadig 1 W YAGES
BUHARLASMA+TERLEME

Resim 3.3: Buharlastirma

o Iyon degisimi: Radyoaktif atiklarmn konsantrasyonunda iyon degisimi
islemi uygulanir. Bu metotta cogunlukla sentetik iyon degistirici regineler
ve bazi killi topraklar kullanilir. Iyon degisimi metodu, genel olarak
kiiclik hacimde homojen siv1 atiklara uygulanirsa da igindeki ¢oziinmiis
madde konsantrasyonlar1 disiik olan biiyiikk hacimli sivi atiklarda da
uygulanabilir.
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o Sikistirma (kompresyon): Algak aktiviteli kat1 atiklar genel olarak
sikistirma (kompresyon) veya yakma yoluyla yogunlastirilabilir. Tipik bir
niikleer ya da radyolojik tesiste meydana gelen kat1 atiklarin ¢ogunlugu
sikistirilabilir cinstendir. Tesiste balyalama metodu kullaniliyorsa kati
atiklar toplama yerinde sikistirilabilme ozelliklerine goére ayrilir.
Sikigtirilmasi miimkiin olmayan maddeler ise digerlerinden ayrilarak
tahta sandiklara yerlestirilir. Yiiksek aktiviteli esyalar ise ayr1 bir yere
depolanarak bozulma ile aktivitelerinin azalmasi i¢in depolanir. Geri
kalan atiklar ve kaplarin i¢ine konulan plastik astarlar atik balyalanmaya
hazirdir. Balyalama iglemi, balya makinesinin en az 4 saat ¢alismasini
gerektirecek kadar sikistirlabilir.

o Yakma (insinerasyon): Yakma ile kagit, bez, giysiler, hayvan lesleri ve
benzeri yanabilen maddelerin hacimlerinde 6nemli bir azalma saglanir.
Biiylik parca, esya ve teghizat genel olarak yakilmaz, dekontamine edilir.
Radyoaktif atiklarin yakilmasinda meydana gelen yan fiirlinler ( baca
gazlar ve kiiller) radyoaktif oldugundan bunlarin zararsiz hale getirilmesi
son derece 6nemlidir. Bacadan disari, ¢evreye verilen duman ve gazlarin
hava kontaminasyonu i¢in maksimum miisaade edilen konsantrasyonlari
agsmamasi gerekir.

» Radyoaktif Atiklarin Depolanmasi

Depolama, atiklarin gelecekte yeniden igleme amacina gore farklilik gosterir. Boylece
giivenlik i¢in aktif izleme, bakim ve kurumsal kontroller siirdiiriilmelidir. Radyoaktif
atiklarin depolanmasi, ara depolama ve nihai depolama seklinde yapilir.

o Ara depolama (Gegici depolama): Ara depolama o&zellikle, hemen
isleme, ambalajlama ve zararsiz hale getirmek i¢in aktivite seviyesi ¢cok
yiiksek oldugu halde, bir siire gegici depolama ile aktivitesi yeter derece
de kalabilecek atiklar ALy, i¢in uygundur. Bu nedenle gegici depolama
kisa yar1 Omiirlii izotoplar1 igeren atiklara uygulanabilir. Radyoaktif
atiklarin ara depolanmasi, radyasyon ve 1s1 liretiminin azalmasini saglar.
Atiklara uygulanacak bekleme siiresi bir giin ile birkag¢ yil arasinda
degisebilir.
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Resim 3.4: Radyoaktif atik varilleri

° Nihai depolama (Son depolama):Nihai depolama radyoaktif atik
yonetiminin son adimidir. Genellikle bu islem, geri alma amaci
olmaksizin atiklari bertaraf etmek, uzun siire izleme ve gézetmeye gerek
gormeden c¢evreden giivenli bir sekilde izole ederek muhafaza etmek
olarak tanimlanir. Radyoaktif atiklar 6zel olarak hazirlanmis tesislere
gomiiliir ve radyoaktif olmayan atiklarla karigtirilmaz.

Resim 3.5: Camlastirilmis yiiksek seviyeli atik depolama tesisi

Radyoaktif atiklar, kara ve okyanus ortamlarinda depolanir. Yiiksek seviyeli atiklarin
yeraltinda giderimi, derin jeolojik formasyonlarda saglanir. Aktivitesi diisiik ve hizla azalan
atiklar daha az derin formasyonlarda ve yilizeyde bertaraf edilir. Bu durumda genellikle
birkag yiizy1l, halk acisindan hicbir risk tasimaymcaya kadar atigin kontroline ve
izlenmesine devam edilir. Su hareketleri radyoniiklitleri tagiyabilecegi igin 6zellikle yer alti
suyu hareketinin az oldugu veya miimkiinse hi¢ olmadigi derin yer alt1 yapilarinda atik
giderimi yapilmalidir.

41



Radyoaktif atiklarin depolanmasinda aranan jeolojik 6zellikler;

O

O O O O e}

o

Secilen kayanin diisiik permeabiliteli ve az kirikli bir yapida
olmasi,

Segcilen kaya tiirtinlin her tiirlii kimyasal sizintiy1 absorblamada ve
1s1 dagitiminda yeterli 6zellikte olmasi,

Secilen formasyonun degerli mineraller icermemesi, simdi ve
sonrasl i¢in ekonomik bir degeri olmamast,

Bolgesel yer alt1 suyunun akisinin olmadigi veya yasam alanindan
uzaga yonlendirilmis olmasi,

Fazla yagmur almayan bir bélge olmasi,

Havalandirma bolgesinin kalin olmasi,

Erozyon riskinin olmamasi ve ¢ok diistik olmasit,

Deprem olasiligi veya volkanik aktivite ihtimalinin ¢ok diigiik
olmasi,

Gelecekte bolgede olusabilecek iklim degisikliklerinin yeralti suyu
olusumuna etkisi olmamasi.

Okyanus ortaminda depolamada ise dogrudan denize bosaltma, derin okyanus
tabanlarina, kita esiklerindeki kanyonlara ve derin okyanus havzalarina gémiilerek yapilir.
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_CUYGULAMA FAALIYETI

Radyasyon atiklarinin zararsiz hale getirilmesine yonelik gerekli kontrolleri yapiniz.

islem Basamaklar1

» Radyoaktif atiklar ayirt ediniz.

Oneriler
Diisiikk seviyeli atiklarin 6zelliklerini
incelemelisiniz.
Orta seviyeli
incelemelisiniz.
Yiksek seviyeli atiklarin 6zelliklerini
incelemelisiniz.

atiklarin  ozelliklerini

» Radyoaktif madde kullanimindan olusan
atiklarin  ¢evreye verilme sinirlarini
tespit ediniz.

Sivi atiklarin  kanalizasyon sistemine
verilme sinirlarini incelemelisiniz.
Kat1 ve gaz halindeki atiklarin ¢evreye
verilme sinirlarini incelemelisiniz.

» Radyoaktif atiklarin  biriktirme  ve
muhafaza yerlerini kontrol ediniz.

Atik biriktirme kabinin igerisine yeterli
buyiiklikte plastik torba yerlestirilip
yerlestirilmedigini incelemelisiniz.
Biriktirme kabi1 doldugunda plastik
torbanin agz siki bir sekilde kapatilarak
verilen etiket doldurularak yapistirilip
yapistirilmadigini incelemelisiniz.

Uzun siireli atik bekletme yerlerinin bina
igerisinde bodrum kati, bina disinda
girisi kontrollii ayri bir baraka veya
beton kiimbet seklinde de olup
olmadigimi incelemelisiniz.

Radyoaktif atiklar icerisine tehlikeli
kimyasal =~ maddeler veya  bagka
zehirleyici maddeler karistirilip
karistirillmadigini incelemelisiniz.

Kati radyoaktif atiklarin uzun siireli
bekletme depolarinda plastik torbalarin
yiizeylerindeki radyasyon doz siddeti 5
puSv/saat (0.5 mR/saat) degerine
diisiinceye kadar bekletilip
bekletilmedigini incelemelisiniz.
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» Radyoaktif atiklarin uygun ara¢ ve
tasitlarla tasindigini kontrol ediniz.

Tesis igerisinde tasima islemi sirasinda
atik bacalart ve yiirliyen bantlarin
kullanilip kullanilmadigini
incelemelisiniz.

Atik torbalarinin elde taginip
tasinmadigini incelemelisiniz.

Atik torbalarinin tekerlekli, paslanmaz
celikten yapilmig ve bu is igin ayrilmig
araclar ile tasmip  tasinmadigini
incelemelisiniz.

» Radyoaktif atiklarin uygun bir sekilde

izale ve
ediniz.

imha edildiklerini

kontrol

» Radyoaktif atiklarin ara depolanmasini

A\

incelemelisiniz.
Radyoaktif atiklarin nihai depolamasin
incelemelisiniz.
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Asagidaki sorular: dikkatlice okuyarak dogru secenegi isaretleyiniz.

1. Asagidakilerden hangisi, bir radyoaktif maddenin baslangictaki aktivite degerinin
yartya diismesi i¢in gecen siiredir?
A) Yarilanma siiresi
B) Cevreye verilme
C) ALI
D) Lisans sahibi
E) Radyoaktif atik

2. Asagidakilerden hangisi, diisiik seviyeli atiklardan degildir?
A) Isci tulumlar
B) Tasima kaplari
C) Enjektor
D) Yeniden islenilmeyecek olan kullanilmis niikleer yakit
E) Niikleer gii¢ santrallerinin hizmetten ¢ikarilmasi sirasinda olusan atik

3. Asagidakilerden hangisi, sivi radyoaktif atiklarla ilgili uyulmasi1 gerekli hususlardan

degildir?

A) S1v1 radyoaktif atiklar, tinite igerisinde belirlenecek ve altinda (T) dirsek olmayan
bir lavabodan atik su sistemine birakilir.

B) Atk biriktirme kabinin icerisine yeterli biiyiiklikte ve u¢ kisimlar1 kabin st
kismindan digariya tasacak sekilde bir plastik torba yerlestirilir.

C) Atik su sistemine birakilacak biitiin radyoaktif sivilar su icerisinde ¢oziilebilir ve
dagilabilir 6zellikte olmalidir.

D) Asidik ¢6zeltiler atik su sistemine birakilmadan 6nce nétralize edilir.

E) Atik su sistemine birakilan sivi, zehirli maddeleri veya diger kimyasal maddeleri
bulunduruyorsa lisans sahibi tarafindan atik su sistemine birakilmadan Once
bolgesel yetkili otoritelerden izin alinir.

4. Asagidakilerden hangisi, gaz halindeki radyoaktif atiklarla ilgili uyulmas: gerekli

hususlardandir?

A) Giinliik ¢alismalar i¢in kullanilacak olan kati radyoaktif atik biriktirme kabinin
kapag1 ayak pedali ile agilir olmalidir.

B) Atk biriktirme kabinin igerisine yeterli biiyiiklikte ve u¢ kisimlart kabin {ist
kismindan digariya tasacak sekilde bir plastik torba yerlestirilir.

C) Lisans sahibi, gaz atiklar1 atmosfere salivermek igin ilgili kurumca onceden
onaylanmis olan proje gercevesinde uygun bir sistem kurmakla yiikiimliidiir.

D) Radyoaktif atiklar igerisine tehlikeli kimyasal maddeler veya bagka zehirleyici
maddeler karisgtiriimaz.

E) Atiklar1 tesis igerisinde tagima iglemi sirasinda atik bacalar1 ve yliriiyen bantlar
kullanilmaz.
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5. Radyasyon kirliliginin degerlendirmesini yapan kurum, asagidakilerden hangisidir?
A) Tarim Bakanligi
B) Cevre ve Orman Bakanlig1
C) Saglik Bakanlig1
D) Milli Egitim Bakanlig
E) Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu

DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtariyla karsilagtiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlayiniz.
Cevaplarinizin tiimii dogru ise “Modiil Degerlendirme”ye ge¢iniz.
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MODUL DEGERLENDIRME

Asagidaki sorularn dikkatlice okuyarak dogru secenegi isaretleyiniz.

Asagidakilerden hangisi, s1vi atiklarin toplandig1 atik kaplarin 6zelliklerindendir?

A) Calisma alanlarindan en az 1 metre uzaklikta bulunmasi

B) Radyasyon tehlike sembol ve isaretlerinin bulunmamasi

C) Kabin icine bez bir torba yerlestirilmesi

D) 20 litre hacminde galvenize sagtan yapilmis, tasima sap1 ve flansh bir kapagi olan
giigtimler

E) Atilma tarihi ve radyoaktif maddeyi depolayan kisinin ismi belirtilmemesi

Asagidakilerden hangisi, atitk kaplarinin  kayitlarinda  yapilmast  gereken

hususlardandir?

A) Radyoaktif maddeyi depolayan kisinin ismi belirtilmeli

B) Atik kab1 ¢alisma alanlarinda depolaniyorsa zirhlanmalart gereklidir

C) Kabin dig yiizii uygun bir ¢oziicii ve 1slatilmis bir bez pargasi ile silinerek
dekontamine edilmesi lazimdir

D) Seyreltme metodu genel olarak algak aktiviteli siv1 atiklara uygulanir

E) Buharlagtirma, sulu ve hetorojen sivi atiklar igin en genis sekilde kullanilan
yogunlagtirma metodu

Asagidakilerden hangisi, radyoaktif maddeleri daha kiigiik bir hacme indiren veya
toplam atik hacmini azaltan herhangi bir atik isleme metodlarindan degildir?

A) Birlikte Cokelme (kompresipitasyon)

B) Iyon Degisimi

C) Sikigtirma

D) Yogunlagtirma

E) Seyreltme

Asagidakilerden hangisi i¢ radyasyondan korunmak i¢in alinan 6nlemlerden degildir?
A) Ozel solunum cihazlarm kullanilmasi

B) Tam yiiz maske ve filtrelerin kullanilmasi

C) Koruyucu elbise giyilmesi

D) Toprak, beton, ¢elik ve kursun gibi koruyuculugu yiiksek materyal kullanma

E) Bolgedeki gida ve sularin tiiketilmemesi

Cevre kirliligine neden olan en biiyiik radyasyon kaynagi agsagidakilerden hangisidir?
A) Niikleer serpinti

B) Niikleer gii¢ santralleri

C) Tiiketici tiriinleri

D) Geiger-Miiller dedektorleri

E) Sintilasyon dedektérleri
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6. Asagidakilerden hangisi radyasyon birimlerinden degildir?
A) Curie
B) Joule
C) Beguerel
D) Sievert
E) Gray

7. Asagidakilerden hangisi, nihai depolamayi ifade eder?

A) Atiklara uygulanacak bekleme siiresi bir giin ile birkag yil arasinda degisebilir.

B) Geri alma amaci1 olmaksizin atiklar1 bertaraf etmek, uzun siire izleme ve gézetmeye
gerek gdrmeden ¢evreden giivenli bir sekilde izole ederek muhafaza etmektir.

C) Kisa yar1 6miirlii izotoplari igeren atiklara uygulanabilir.

D) Radyasyon ve 1s1 tiretiminin azalmasini saglar.

E) Hemen isleme, ambalajlama ve zararsiz hale getirmek igin aktivite seviyesi ¢ok
yiiksek oldugu halde, depolama ile aktivitesi yeter derece de kalabilecek atiklar i¢in
uygundur.

DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtariyla karsilagtiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlayimiz.
Cevaplarinizin tiimii dogru ise bir sonraki modiile ge¢gmek i¢in 6gretmeninize bagvurunuz.
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CEVAP ANAHTARLARI

OGRENME FAALIYETI 1’IN CEVAP ANAHTARI
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OGRENME FAALIYETI 3°UN CEVAP ANAHTARI
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MODUL DEGERLENDIRME CEVAP ANAHTARI
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