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Radyoaktif Grlnlerle yapilacak iglemler icin alinmasi gereken
bazi spesifik onlemler alinmalidir. Bu tlr Uretim, konuyla ilgili diger ulusal
kurallarin yani sira, kamunun ve calisanlarin iyonize radyasyondan
korunmasina iligkin temel standartlari ortaya koyan TAEK mevzuatina da

uygun olarak yapilmak zorundadir.

Radyofarmasotik treten tesisleride risk degerlendirme yontemlerin
kargilastirmasi calismasinda radyasyonun tanimi hem de radyasyon
alanlarinda daha guvenli galisma uygulama ornekleri hakkinda bilgi veriimeye

calisilacaktir.
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1. GIRIS

Radyofarmasoétik Uretimi 6zel yontemler ve tedbirler gerektiren
calismalardir. Bu ¢alismalarda dikkat edilmesi gereken en dnemli faktérlerden
biri ortaya radyasyon ¢ikmasidir. Bunun igin bu ¢aligmalarda Uretim, depolama
ve olusan atik asamalar gibi her safhada c¢ok dikkatli olunmali ve gerekli

tedbirler alinmalidir.

Radyofarmasotik Uretim yerlerinde tesis ve ekipman yerlesimi,
calisan personellerin egitim, hijyen, saglik kontrolleri ve kalifiye olmalari,

uretim, depolama ve lojistik, vs. sureclere dikkat edilmesi gerekir.

Radyoaktif maddeler ile yapilacak islemlerde uyulmasi gereken
ilgili kurallar, ulusal ve uluslararasi genel kabul gormus temel standartlari

ortaya koyan kurum olan TAEK mevzuatina da uygun olmalidir.

Bu calismada radysyonun tanimi, radyofarmasétik Uretim
tesisilerinde meydana gelebilecek tehlikeler ve bu tehlikelerin riskleri, bu
risklerinden korunma yontemleri ve iyi uygulamalar calisma mevzuat agisindan
farkh risk metodlari ile degerlendiriimis, yapilan risk analizlerinin

karsilastirilmasi yapilip uygun yontem belirlenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Radyasyon Tanimi ve Tiirleri

Kaynaktan elektromanyetik dalgalar veya pargaciklar bigimindeki
enerji salinimi ya da aktarimina radyasyon denir. Yani kendi icinde donisum
geciren atomlar tarafindan enerji yayimlanan, boslukta ve madde igerisinde
hareket edebilen enerji olarak tarif edilir. Yayimlayan enerjinin kaynagin
ozelligine bagl olarak bu enerji pargaciklar veya elektromanyetik dalgalar
aracihgiyla tasinabilir. Radyasyonu (isinim) tanimlarken U¢ ana unsur
kullanilir (Sekil 1).!

e Enerjisi (dusUk ve yuksek enerjili radyasyon)
e Turd (iyonlastirici ve iyonlastirici olmayan radyasyon)

e Kaynagi (dogal ve yapay radyasyon kaynaklarr)

Radyasyon Turleri

4 4

2) iyonlastina Olmayan
Radyasyon

L 1 1

/ a) Dalga Tipi _\\,'

1) iyonlastina Radyasyon

a) Dalga

Tipi b:I.F'I-aFrl;aclII(Tipi * Radyo Dalgalan
* Gamma Alta Isinlan * Mikrodalgalar
*Beta isinlan »  Garindr Isik
Isinlan “Hizl; ar I
* Xasinlan *  Kizilétesi,
elektronlar moritesi
Dalgalar

-

Sekil 1 : Radyasyonun Turleri.



Yuksek enerjiye sahip radyasyon iyonize radyasyon olarak da
tanimlanir. Atomun dis yorungelerinden elektron koparabilen, atomlarinda
yUkll pargaciklar yani iyonlar olusturabilen radyasyon tiridir. ilyonizan
radyasyon elektromanyetik ve pargacik tipi radyasyonlardan olusur. X ve
gama isinlar iyonizan elektromanyetik dalga tipi, Alfa ve beta pargaciklari,
notronlar, protonlar ve elektronlar ise pargacik tipi iyonizan radyasyonlara

ornek olarak verilebilir.

Dusuk enerjiye sahip radyasyon ise etki ettigi materyalin atomlari
yeterli enerjisiye sahip olmadigindan atomlari iyonize edemez ve yalnizca
uyarir. Global pozisyonlama sistemleri, hucresel telefonlar, televizyon
istasyonlari, FM ve AM radyo, kablosuz telefonlar ve garaj kapisi agicilarinda

iyonlastirici olmayan radyasyon kullaniimaktadir.

Elektromanyetik spektrum radyasyonlardan olusmaktadir (Sekil
2)2. Enerjiyi ise fotonlar tasinmakta olup bunlar yiiksliz ve kuitlesizdir.
Cekirdekten radyasyon yayimlayarak gama’yi iyonize ederken, X- 1sini ise

yoriingeden yayimlanir. ?

ELEKTROMANYETIK SPEKTRUM
Dalgaboyu 10t 492 10! 1 10! 107 10t 10t 10% 106 107 10* 10® 10’0 10" 1o
(metre) T T T T T T T T T T T T T

Dalgaboyunun Dzl % (\’» This Partod @ ﬁ ] f ) Kisa
Boyutlan saselut cel SR Proten  Water Melecuie
Dalganin ' G“ Kuvvetli X-Isinl
Kizilbtesi orbtesi uvvetli X-Isinlan
Genel Adi Radyo Dalgalarn X o .
L Mikro Dalgalar E Zayif X-Iginlart Gama Iginlan
AT '
Kaynaklar E | I ¢ b * é 5 ﬁ
rr,:ld u':" M Radeo Mvmm Light Bub o n.mn.n..
Frekans e Y i : i
(Heﬂz) ]06 'ol loﬂ IOY 'olll 'oll 0|) 'loll 0|4 ]ol5 loll) oll '0|R 0|Y olU
Digtik Yiksek
Enerji 1s ! L ! 1 1 1 1 | 1 !
(oY) 10 10t 10?7 et et 10t et 10?10t 1 100 10r 10 10t w0t 108

Sekil 2 : Elektromanyetik radyasyonun enerji spektrumu.



2.2. Radyasyon Kaynaklari

Radyasyon bir enerji olup, uzaydan, soludugumuz havadan,
yedigimiz yiyeceklerden, evlerimizin yapr malzemelerinden radyasyona

maruz kaliriz.

Bu nedenle, radyasyon yasadigimiz ¢evrenin bir parcasidir ve

zamanin baglangicindan itibaren vardir (Tablo 1).2

Radyasyon Kaynaklari

Dogal Yapay (Suni)
Kozmik Isinlar Nukleer Serpintiler
Radon Gazi Tibbi Uygulamalar(X-Isinlar)
Yiyecek - icecek Tlketici UrGnler

Vucuttaki i¢ (Potasyum 40)

Gama Isinlari

Tablo 1: Radyasyon Kaynaklari.

Radyasyon insanoglunun var oldugu ginden bu zamana onun
hayatinda yer almistir. Dogada bulunan uzun émurli radyoaktif elementlerden
dolay! insanlik her zaman gevresinde dogal bir radyasyona maruz kalmistir.
Bu radyasyon duzeyi insanoglunun kendi eliyle yapmis oldugu nukleer bomba
denemeleri gibi unsurlarla bir hayli artmis goéstermistir. Kisinin yasadigi cografi
bdlge ve etmenleri, yasanilan binalarin malzemeleri, mevsimler, kutuplara olan
uzaklik yagmur, kar, basin¢g durumu gibi unsurlari dogal radyasyona maruz
kalma seviyesini etkilemektedir.

Radyasyon kaynaklarini asagidaki gibi iki sinifa ayirabiliriz.®



2.2.1. Dogal Radyasyon Kaynaklari

Dogada mevcut bulunan kararsiz elementler fazla enerijilerini
cekirdeklerinden digari salarak kararli yapiya gegerler. Bu tip elementler dogal
radyoaktif elementlerdir. Genel olarak anlatiimak istenirse, uzaydan gelen
kozmik 1sinlar dogal radyasnonun bir kismini olugturur ve dinya
atmosferinden ge¢meye calisirken bu isinlarin buydk bir kismi tutulurlar. Bu
nedenle yukseklikle kozmik 1sina maruz kalma orantihdir. Ugaktaki bir plotun,
deniz sevyesinde calisan birine oranla 20 kat daha fazla kozmik 1sina maruz
kalir (Sekil 4)3. Normal hayatimizda diinya ortalamasi olarak etkilendigimiz

radyasyon orani 0,39 mSv / yil'dir.

o T ——

1o
6.7 km —P 1 mikrosievert

MHisnalays Tepeberi 5 km —
Lhss, Tibat 3.7 km —
Mexice City 2.5 km
2 km 3 0.1 malkrosievert
Denver 1.6 km
Deniz sevivesl ] o 03 mikrosievert

Sekil 3: Yukseklige bagli olarak bir saate kozmik 1ginlardan alinan radyasyon
orani

Dogada bulunan ve uzun dmre sahip olan radyoaktif elementler
fosil yakitlarda da bulunur. Normalde radyasyon riski olusturmazlar. Fakat fosil

yakitlar yakildiklarinda bu elementler serbest hale gecerek atmosfere daha
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sonrada topraga donerler ve radyasyon seviyesinde artisa neden olurlar.
Dunya ortalamasi olarak 0,46 mSv / yil topraktan maruz kalinan radyasyon

dozudur.3

Radyoaktif elementler bedenimizde de bulunmaktadirlar.
Ornegin Potasyum—40 radyoaktif elementinin belli bir seviyesine viicudumuz

maruz kalmaktadir. 3

Yiyecek, iceceklerden, soludugumuz havadan etkilendigimiz
radyasyonun dinya ortalamasi yaklasik 0,25 mSv / yil’'dir. Ayrica kabuklu
yiyecekler kullanilan suni gubrelerden dolayl daha fazla radyoaktif madde

bulunmaktadir. 3

Yer kabugunda yaygin bir sekilde bulunan radyoaktif radyum

elementinin (Ra?*

) bozunmasi sirasinda salinan radon gazi dogal radyasyon
duzeyini arttiran en dnemli sebeplerden biridir. Bu bozunma sirasinda olusan
radon toprak yuzeyine dogru yukselir. Bu durumun oldugu topraklarda bulunan

binalardaki havalandirma sistemleri ¢ok iyi olmalidir. 3

Dunya ¢apinda maruz kalinan radon gazi orani 1,3 mSv / yil’dir.
Tablo 1'de radyasyon dozlarinin oranlari ve Tablo 1'de degisik yerlerdeki

radyasyon dlzeyleri verilmistir.4



Tablo 2 : Dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiresel radyasyon

dozlarinin oransal degerleri.3

H' 0,
Kozmik; 14,80% Radon; 49,40%

Gama;
17,50%

ic; 8,70% / '

Yiyecek; 9,50%

|

Tablo 3 : Bazi bolgelerdeki dogal radyasyon doz diizeyleri.3

Mersin (Akkuyu) 0,53 mSv/yil
Ankara 0,44 mSvl/yil
Igdir (Alican) 0,88 mSv/yil
Canankkale 1,23 mSv/yll
Kars (Digor) 1,58 mSv/yil
Hindistan (Kerela) 15,8 mSv/yll
iran (Ramsar) 148,92 mSv/yll
Brezilya ( Guarapari kumsallari) 788,40 mSv/yil




2.2.2. Yapay Radyasyon Kaynaklari

Teknolojinin gelismesine parallel olarak iglerin kolay, hizli ve
maliyetinin daha az olmasi amaciyla insanoglu yapay radyasyon kaynaklari

uretmistir. Bu kaynaklar tamamen kontrol altinda bulunmaktadir ve bu durum

maruz kalinacak doz miktari agisindan ¢ok énemlidir.

Tibbi, zirai ve endustriyel uygulamalar basta olmak Uzere ceitli

yapay radyasyon kaynaklari mevcuttur. Bu durumun oransal degerleri detayl

olarak Tablo 4’de verilmistir.®

Tablo 4 : Yapay radyasyon kaynaklarinin yaydigi radyasyonun oransal

degerleri

Nikleer
Santraller;

Mesleki; 0,64%

Radyoaktif
Serpinti; 2,252

Tuketici
Uriinleri; 0,16%

Tibbi
Uygulamalar;
97%

T bbi Uygulamalar
Radyoaktif Serpinti
B Tiketici Uriinleri
W Mesleki

BENukleer Santraller



Tablo 5 : Kuresel radyasyon dozuna dogal ve yapay radyasyon

kaynaklarinin katkilari®

Grafik Baslig

Yapay Radyasyon
12%

= Dogal
| Radyasyon

= Yapay
Radyasyon

Dogal Radyasyon
88%

Diinya geneli maruz kalinan radyasyon dozu 2,7 mSv/yil'dir. Bu dozun, radyasyon
kaynaklarina gore dagilimi ise asagidaki gibidir:

Kozmik 0.39 mSv Serpinti 0.007 mSv
Gama 0.46 mSv Mesleki 0.002 mSv
ic 0.23 mSv Atiklar 0.001 mSv
Radon 1.30 mSv Tiketici Uriinleri 0.0005 mSv
Tibbi 0.30 mSv

2.3. Bozunum Partikiil Turleri

Alfa, beta ve gama olmak Uze i1sinim 6zelligine sahip ¢ekirdekler
uc sekilde bozunuma ugrararlar. Kararsiz olan bir ¢ekirdek daha kararl bir
cekirdek haline gecerken alfa ya da beta pargaciklari yayar, gekirdegin cinsi
degismeden uyariimig bir durumdan taban duruma bozunmasina ise gama

bozunmadir.®



2.3.1. Alfa Bozunumu

Hem proton hem de nétron fazlaligindan dolayr c¢ekirdegin
kararsizlii ileri geliyorsa, gekirdek iki proton ve iki notrondan olusan bir
alfa parcacigi yayimlayarak bozunan g¢ekirdegin atom numarasi 2, kitle
sayisl ise 4 azalarak bozunur. (Sekil 4)¢. Bu bozunumda toplam enerji

korunurken proton ve notron sayilari ayri ayri korunur.

Biiyk Daha Klgik =
Kararsiz Gekirdek # Daha Kararh Gekirdek Alfa Pargacid

Sekil 4 : Alfa bozunumu.

2.3.2 Beta Bozunumu

e "bozunumu: Bir radyonuklidin kararsizligi cekirdekteki noétron
fazlahgindan dolay! ise, cekirdegindeki enerji fazlahdini gidermek igin
notronlardan birini proton ve elektron haline donusturur. Bu esnada elektron
hizla atomdan digari atilirken proton, ¢ekirdekte kalir. Bozunmanin meydana
geldigi radyonuklidte atom numarasi bir artar ve sonraki elementin izobar
atomuna donugir ve yuksek hizli elektrona beta pargacigi (negatron) denir.
(Sekil 5). ©
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Karbon-14 Azot-14

6 Proton 7 Proton
8 Ndtron 7 Nditron

Sekil 5: f bozunumu.

e [ bozunumu: Protonlardan biri nétron ve pozitif yikli elektrone (pozitrona)
donugmesi atomun kararsizhigi nétron azhigindan veya proton fazlaligindan

dolay! kararsiz olur.

Boylece kutle sayisi degismeyen ve pozitron yayimlayan radyonuklidin
(Sekil 6)¢ proton sayisi (atom numarasi) bir eksilerek kendinden bir

onceki elementin (izobar) atomuna donusdar.

Karbon-10 Boron-10

MNétrino Pozitron

+ © 4+ ©

6 Proton 5 Proton
4 Ndatron 5 Ndtron

Sekil 6: 47 bozunumu
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Elektron Yakalama Olayi: Cekirdek proton fazlaligindan dolayi kararsiz ise
atomun c¢ekirdege yakin (K, L) yoéringelerine yakin elektronlarindan Dbiri
cekirdek tarafindan yakalanir. Elektronla bir proton birleserek nétron ve notrino
haline donusur. Bu bozunumda ¢ekirdekten pargacik salinmaz ancak pozitron
bozunmasinda oldugu gibi proton sayisi bir eksilir. Kitle numarasi ise ayni
kalir. Bu olayda bosalan elektron yoringesine Ust yorungelerdeki baska bir
elektron geger ve bremmstrahlung (frenleme) radyasyonu adi verilen x i1sinlari

yayinlanir. (Sekil 7)2

7
Li

- 3

Be

Sekil 7 : Elektron yakalama olayi ( 'Be).
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Bu bozunumunda elektronlarin enerjileri devamli bir spektruma sahiptir
(Sekil9).8

Siddet

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Kinetik Enerji, MeV

Sekil 8: S bozunumu sonrasinda yayimlanan elektronlarin enerij;
spektrumlarina (*°Bi).
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2.3.3. Gama Bozunumu

Cekirdekteki enerji fazlaligi dolayisiyla veya nuklid bozunma olayi
ile radyasyon yayinladiktan sonra ¢ok defa hemen kararli (temel ener;ji
seviyesi) durumuna gegcemez, bozunmada olusan nuklid hala yari kararl
durumdadir. Bu fazla kalan uyariilma enerjisini hemen elektromanyetik 6zellikte
olan bir gama radyasyonu seklinde yayimlar (Sekil 8).2 Bu sekilde bozunan
yari kararli niklidin atom ve kltle sayilarinda bir degisme olmaz, bu nedenle

izomerik bozunma adi verilmistir.

Y
60 60
Co Co
27 27

Sekil 9 : Gama bozunumu.®

Gama yayinlanmasinin  yart  omrua  diger  bozunumlarla

kiyaslandiginda ¢ok kisadir, genellikle 10'9

saniyeden daha kuguktur, ancak
saat, hatta glin mertebesinde yari dGmurli gama yayinlanmasi da vardir.

Enerji spektrumlari ise kesiklidir.

2.4. iyonizasyon Radyasyonun Madde ile Etkilegimi

Elektromanyetik radyasyonlar, X ve gama gibi bircok durumda
parcaciklar gibi davranir ve foton bu radyasyonlarin birim elemanidir.

Radyasyonun belli bir frekansinda fotonlar ayni enerjiye sahiptirler.?
14



Fotonlar, maddenin atomlari icinde gectiklerinde ya ortama
enerji birakirlar yada sacilima ugrarlar. Elektromanyetik radyasyonun

madde ile etkilesiminde:

. Fotoelektrik Olay

. Compton Sagilimi

3 Cift

. Koherent

. Fotobozunma

1.0 I T T YITT'"\’ T Illl'll T llll"l T T VI'IIII T T 11 i

0.8|— Fotoelektrik . Compton Gt ]

L Olay : Sactlirm Olugumu |

0.6 — —
%:, [ Al 1
:>3_ - .

0.4 |— —

0.2 =

O. i L L L L llllll[ "\:Ll_lljlll 1 lllllll L 1 ALIIIJL Reanlanial N

%3 1072 1071 10Y 101 102 103

Enerji (MeV)

Sekil 10 : Gama isininin aliminyum ile etkilesimi.®

2.4.1. Fotoelektrik Olay

Cogunlukla dusuk enerjiye sahip bir foton iginden gectigi
ortamdaki atomlarin K veya L yoringesindeki bir elektrona butin enerijisini
vererek onu pozitif yuklu ¢ekirdegin baglayici kuvvetinden kurtarir. Digariya

electron firlatir ve bunas fotoelektron denir. Bu sirada X isini yayimlanir.
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Elektronlar
'
D)
J 2 J‘

(@) Foton ./ FeslekTan

P 9
©) 9

(d)

Karekteristik
A-1gn

Sekil 11 : Fotoelektrik olay.®

2.4.2. Compton Sacilimi

Dis ydringede olup atoma sikica bagl bulunan bir elektron

kendinden daha fazla enerjiye sahip bir fotonla ¢carpistiginda meydana gelen

saglimaya Compton Sagilmasi denir. Gelen fotonun dalgaboyu ile sagilan

fotonun dalgaboyu arasindaki fark foton ile elektron arasinda olusan agi

fotonun enerjisine baghdir. (Sekil 12).1°
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Elektron
Sagilan /

Elektron
,@ 0,511 MeV

P Foton
'/

Foton Elektron -~ n
”/\¢ ~
V\/VW"'@ o .,
A ‘

0,511 Me¥
Foton

Sagllan

Ay

Sekil 12 : Compton sagiimasi.

2.4.3. Cift Olusumu

Foton atom cekirdeginin ¢ok yakinindan gegerse ve bu fotonun
enerjisi yeteri kadar buyukse, bu foton ¢ekirdek yakininda hem bir elektron

hemde bir pozitron olmak tzere iki pargacik olusturur. (Sekil 13)°

A

©

Atom

Sekil 13 : Cift olusumu.
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2.4.4. Koherent Saciima

DuslUk enerjili fotonlar bir atomla etkilesirlerse olsan saciima ‘koherent
sacilma’ dir (Sekil 14).1°

Atom

Sekil 14: Koherent Sagilma

2.4.5. Fotobozunma

Cok yuksek foton enerjilerinde etkilesme foton ve atom
cekirdegi arasinda olur. Cekirdekte noétronlarin yayimasina neden olur.
Nudkleer reaksiyona ve bir veya birka¢ nukleonun yayilmasina yol acgabilir.
(Sekil 15)*

L N (neutron)

2

Sekil 15: Fotobozunma
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2.5. Radyoaktif Bozunma

Bir cekirdegin enerjisi fazla oldugu zaman elektromanyetik
parcaciklar yayarak degisime ugramasina denir. Kararli duruma gececegi

zaman tam bilinmediginden zamani belli formullerle hesaplanir.t!

2.5.1. Bozunma Sabiti (A)

t zamani suresince N kadar radyoaktif atom bulunan bir 6rnekte
ortalama bozunma hizi —AN’dir.*!
®N / ®t =-AN (1)

A; radyonuklid bozunma sabitidir ve birimi zaman Vdir.
Radyonuklidinlerin bozunma hizi sabit olup kendilerine 6zgudur. Herhangi
bir fiziksel veya kimyasal olaylardan etkilenmez. Birim zaman boyunca
radyoaktif olarak bozunan atomlarin belli bir parcasinin bozunma miktarini

ifade eder. 11

2.5.2. Bozunma Faktori (Decay Factor: DF)

N sayidaki radyoaktif atomlar zaman gegtikge azalmaya devam
eder. Sifira dodru yaklagsmaya devam eder ama sifilanmazlar. Asagidaki

formille hesaplanir:1?

Ni= Noe™

Nt : t zaman sonundaki atom sayisi

No : Baglangictaki atom sayisi

e™: t zamani sonunda kalan radyoaktif atom fraksiyonudur (buna
bozunm faktoru de denir, DF)

e : Dogal logaritma bazi
19



2.5.3. Yari Omiir (t¥?)

Bir drnekteki belirli bir zamanda radyoaktivitenin sabit bir pargasinin
yok olmasi radyoaktif bozunmadir. Radyonuklidin baslangigtaki atom
sayisinin yariya digmesi igin gegen slreye yari omur (tp) denir. Iki kavram
arasindaki iliski asagidaki sekilde gosterilir: 11

tiz =0.693 /A veya

A =0.693/t12

Bozunma faktoru ise

DF = e70-693V tu2 gjarak gosterilir.

2.5.4. Ortalama Yasam Suresi

Bazi radyoaktif atomlar ¢ok hizli bozunurken, bazilari gok uzun
surede bozunurlar. Bu nedenle radyoaktif atomlarin bozunma hizlar
birbirinden farkli olup, yasam suresi (1) kendine 6zgudur ve bozunma sabiti
(A) ile iligkilidir.*

T=1/A veya 1=1,44 Xt @)

2.5.5. Biyolojik Yari Omdir(tp)

Normal yollardan bir maddenin yarisinin vicuttan atiimasi igin
gegen zaman biyolojik yart dmur olarak tanimlanir. Bu, bir maddenin stabil

ve radyoaktif hali igin aynidir, degismez.t

2.5.6. Efektif Yari Omr(te)

Fiziksel ve biyolojik yari démur dikkate alinarak doku tarafindan
tutulan (absorbe edilen) radyasyon miktaridir.*!
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2.5.7. Aktivite

Birim zaman bagina bir radyonuklidin aktivitesi bozulan atom

sayisini beliritir.** Asagidaki formiil ile ifade edilir.
A= A xeM 3
1 saniyede 1 dizentegrasyon gosteren bozunma hizi Becquerel

(Bq) ve radyoaktivie birimidir. Diger bir aktivite birimi de Curie’dir (Ci) olup 1

Ci 1 saniyede 3,7x1010 dizentegrasyon gosteren radyoaktivite miktaridir.1?

2.6. Radyasyon Dozimetresi (izometresi)

Vucutta radyonuklidler cok farkli sekillerde dagilmis olarak
gosterirler. Radyoaktivitenin absorbe ettigi radyasyon miktarini dlgmek
istedigimiz organa hedef organ, radyoaktivitenin bulundugu organa da
kaynak organ adi verilir. ABD’deki MIRD (Medical Internal Radiation Dose)
komitesinin 6ngordugu yontemle hesaplanmaktadir. Bu hesaplamada bazi
faktorler géz 6niinde bulundurulur.? Bunlar:

* Hedef organin agirlig

*  Radyonuklidin yaydigi isinlarin tipleri

*  Radyonukledin vucuttadi dagilim sekli

* Radyonukledin hedef organdaki tutulum orani
*  Enjekte edilen aktivitenin miktari

* Radyonukledin efektif yariomru, gibi fiziksel ve biyolojik faktorleri
2.7. Radyasyonun Biyolojik Etkileri

Canlilar radyasyona maruz kaldiklarinda molekuler ve hicresel
duzeylerde c¢esitli degisiklikler gorulir. Bunlardan bazilari gegici
(onarilabilen) bazilari ise kalici (hasara yol agici) hasarlardir.

lyonize radyasyon isinlar iginden gectikleri hiicrelerde ilk
21



molekuler seviyede degisiklige sebep olmakta ve daha sonra hucre
icerisindeki molekilleri ve atomlari iyonize ederek uyarmaktadirlar. lyonize
radyasyonlarin yol boyunca birim uzaklik basina neden olduklari enerji

salinimlarina lineer enerji transferi (LET) denir.
lyonize radyasyonun yiikiiniin artmasi ve hizinin azalmasi

LET'in arttigini gosterir. Sonugta radyasyonun olduracu (letal) etkilerinin de

artmasi LET’in artmasina baghdir.*3

2.7.1. lyonize Radyasyonun Molekiiler Diizeyde Etkileri

lyonize radyasyon molekiiller diizeyde dogrudan yada dolayli)
yolla etkilenir. Degisiklige ugrayam molekul direkt yolla, dogrudan dogruya
iyonize radyasyona etkilenir ve uyarilir. lyonize radyasyon sonucunda
meydana gelen UrUnlerden bazilari baska kimyasal reaksiyonlara

girerekbaska molekiilleri olustururlar.t’

Molekal tamamiyla radyasyonun reaksiyona  girmesi
rastlantisaldir. Bir nukleik asit karbonhidrat, lipit, protein, enzim veya DNA
ya da RNA olabilir. Karbonhidrat ve lipitlerle doymus ya da doymamis
baglari bozarak, serbest bir hidroksil radikali, polimer yapilarini degistirebilir.
proteinin yapisini ve fonksiyonunu 6zellikle aminoasitlerin yan zincirleri ile
reaksiyona girerek yapisini bozabilir (denatlirasyon). Radyasyon sonucu

mebranda olusacak hasara bagh 6lim meydana gelebilir.3

2.7.2. Radyasyonun Hucresel Diizeyde Efkileri

Hicbir hiicre radyasyonun etkilerine maruz kalmada tamamiyla
direncli degildir. Radyasyon hucre stoplazmasina gore hucredeki ¢ekirdek
ve Ozellikle de bolinme halindeki kromozomlara daha etkilidir. Radyasyonun
hidcre duzeyindeki en belirgin etkileri mitoz sirasinda olmakta ve buyume
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duraklamaktadir. Genelikle mitoz bolinmesi fazla olan hicrelerin

radyasyona duyarliiginin da fazla oldugu tahmin edilmektedir.4

Radyasyonun etkisi ile kromozomlarin kirllmasina, birbirlerine
yapismasina, kenetlenmesine ve kivrilmasina neden olabilir.

Radyasyon etksinden dolayi kiriimis olan kromozom yeniden
iyilesebilir, ayni kalabilir yada bir bagka kromozomla birlesebilir.
Radyasyonun batin bu etkileri mutasyonla sonuglanabilir yada hicrenin

letalitesine neden olabilir.

Radyasyon, dev hicre olusumuna da sebep olabilir (giant cell).
Bolinme baslamadan o6nce radyasyona maruz kalan hacreler artik
bolinmezler, fakat metabolik aktiviteleri bir sire daha devam edebilir ve
bolunemedikleri icin buylUmeye devam ederler. Dev hicreler haline gelip,

sonunda olurler.1®

2.7.3. Biyolojik Sistemler Uzerinde Radyasyonun Etkileri

Radyasyon etkisine gore biyolojik sistemleri olusturan hucreler

ug grupta siniflandirilabilir.

Prekiirsor Hiicreler: Ana hiicre veya immattr hiicre olarak da tanimlanir
ve mitoz aktiftir ve radyasyona ¢cok hassastirlar.

Farklilagmakta Olan Hucreler: Genel 6zelliklerini kaybeden ancak ana
hlcrelerden gelisen ve sonrasinda bazi 6zel nitelikler kazanmaya baglamig
hicreler (Hematopoetik serinin prekirsér hucreleri, endotel hicreleri,
fibroblastlar) ve bunlarda da bdélinme olur ve radyasyona hassastirlar.
Olgun Hucreler: Bolinmeleri oldukg¢a az olan ve rolatif olarak radyasyona

dayanikh belirli bir fonksiyonu olan hiicrelerdir.®
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2.7.3.1. Hematopoetik Sistem

Kemik iligi, dalak, lenf bezleri gibi olan kan hicreleri olugturan
organlar radyasyona fazla duyarlidirlar. Dolagimdaki prektrsér kan hicreleri
olgunlasmis kan hicreleri nazaran rolatif olarak radyasyona daha
duyarlidirlar. Sirasiyla beyaz kan hacreleri, eritrosit ve trombositler
hassasiyetleri takip eder. Radyasyonun etkilerini tespit i¢in gogunlukla

I6kosit sayimi yapilir.t?

2.7.3.2. Lenfatik Sistem

Sistemi olusturan yapilar radyasyona olduk¢ca hassastirlar.
Radyasyonun etkisinde kalan dalakta mitoz durur ve kutlesinde azalma olur.
Lenf bezlerinde ise kug¢llme meydana gelir. Timusun ise boyutlar ve

aktivitesinde azalma olur.’

2.7.3.3. Reprodiiktif Sistem

Radyasyonun etkisi, gonatlar Uzerinde olduk¢a baskindirlar.
Radyasyon, gonatlarda mutasyon neden olarak kalici veya gegici kisirliga

neden olabilmektedir.l’

2.7.3.4. Gastrointestinal Sistem

Bu sistemde mukoza epiteli, gonatlar kadar olmasa da
radyasyona duyarhdir. llk mitoz durur ve bulanti, ve istahsizlik gibi bir ¢ok
belirtiler goralir.t’
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2.7.3.5. Deri

Radyasyonun etkileri, eritem, tirnak ve sacglarda dedgisiklikler,
kendini belli eden rolatif olarak radyosensitif bir organ olan deride killanmada
azalma goruldr. YUksek dozlarda, depigmentasyon, dermatit ve Ulserasyon

meydana gelebilir.t’

Lens, radyasyona en duyarli olan gdziin bélimuddr. lyonize

radyasyon gozde katarakta meydana gelir.'’

2.7.3.7. Merkezi Sinir Sistemi

Radyasyona en direngli sistemdir. Beyin, medulla spinalise

gobre daha hassastir. Ancak bu hassasiyet ¢ok yiksek dozlarda olusur.’

2.7.3.8. Diger Organlar

Cok yuksek dozlarda kalp, bobrek, karaciger, pankreas gibi
organlar da kanama, enfarkt, nekroz ve 6dem gibi degisiklikler olusmasina

ragmen radyasyona direnglidirler. 7

2.8. Doza Bagh Etkiler

Radyasyon miktarina gore maruz kalinan ve gozlenen etkiler iki

grupta arastirabilir:18
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2.8.1. Dusik Doz Radyasyonun Biyolojik Etkileri

Dusuk doz olarak kabul edilen ve radyoloji & nukleer tip
etkilenilen radyasyon c¢ogunlukla birkag rad olup dis dozdur. Insan
Uzerindeki dusuk doz radyasyonun etkilerin analizleri %100 dogdru sonu¢
vermediginden bunu ispatlamak mumkun degildir. Bazi c¢alismalarin
izlenmesiyle bilgiler elde edilmigtir. Radyasyonun dusuk dozlari bile bazi
durumlarda etkilidir. Radyasyonun dusuk dozlarinin biyolojik etkileri Gg

bagslik altinda incelenebilir.18

2.8.1.1. Genetik Etkiler

Canlilarin kalitim materyali GUzerinde radyasyonun olusturdugu
kalici etkilere mutasyon denilmektedir. Radyasyondan somatik hicreler
etkilenirse ya olurler yada fonksiyonlarinda kayiplar yasanir. Fakat somatik
hlcrelerdeki mutasyon sonraki jenerasyona gegmez. Eger radyasyondan
gonat hucreleri etklilenir ve mutasyon bu hucrelerde sonraki jenerasyonlara
da gecebilir ve onlari da etkiler. Kromozonlarda ise yapisal degisiklikler

meydana gelebilir.*®
Radyasyon dozun miktarina bakilmaksizin mutasyona yol

acabilir ve yapilan arastirmalarda egsik dozun etkili olmadigi gostermigtir.

Lakin mutasyon hizi doz hizi oranina baglh olarak azalmaktadir.

2.8.1.2. Kanserojenik Etkiler

Dusik doz radyasyon somatik hlcrelerde kanser
olusturabilmektredir. Kanser gorulme orani maruz kalan dokularin

hassasiyetine, kisinin yas ve cinsiyetine bagli olarak degigiklik
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gostermektedir.  Ornegin 30 yasin altindaki insanlarda postpartum mastit
nedeniyle radyasyon tedavisi uygulanan kimselerde artan oranda
gorulmektedir. Asirnt doza bagli olarak kanserin gorulme oranida
artmaktadir. Arastirmalarda radyumla saat kadrani boyayan kimselerde

kanser riskinin belirgin bir sekilde arttigi tespit edilmistir.1°

Radyasyonun nasil kansere neden oldugu tam olarak
bilinmemektedir. Ancak mutasyon yoluyla ya da latent onkojenik viruslari

aktive ederek kansere neden oldugu gorisler vardir.2°

2.8.1.3 Embriyo ve Fetus Uzerine Etkileri

Radyasyon gebelikte fetusu etkilerse agir zararlara neden olur.
Gelisimin gerilemesi, kanser riski ve 6lum gibi sonuclar ¢ikabilir. Fetusun
radyasyona maruz kaldigi evre de énemli oldugundan asagidaki Tablo 6’de
Gebelik Doneminde Rasyasyona Maruz Kalindiginda Olusacak Etkileri

aciklanmigtir. 13

Tablo 6 : Gebelik doneminde Rasyasyona Maruz Kalindiginda Olusacak
Etkiler

Radyasyona Maruz Kalindiginda Olusacak

Gebelik Donemi Etkiler

Fertilizasyondan

sonraki ilk 7-10 giinde | ZMPryo ya etkilenmez, ya da duguik olur

Gelisimde sorunlar, organ ve dokularda

2-8. hafta araligi anormallik, kanser riski

Baslica sinir sistemi olmak tzere gelisimsel
8-40. hafta aralgi sorunlar, fonksiyonel kayiplar, postnatal
neoplastik egilim gelisebilir.
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Ozetle radyasyon; embriyo ve fetus Uzerinde zararli etkiler
gostersede tek basina kesin risk unsurlarina sahip oldugunu sdylemek

zordur.

2.8.2. Yuksek Doz Radyasyonun Biyolojik Etkileri

2.8.2.1. Akut Somatik Etkiler

Akut Radyasyon Sendromu: Tum vicudun c¢ok kisa bir
zamanda bir seferde ylksek dozda radyasyona maruz kalmasi sonucu
ortaya cikan belirti ve sonuglarin hepsini igeren bir kavram olup asagidaki

evreleri icermektedir. 13

» Baslangig evresi: 0-48 saat arasinda olup istahsizlik, yorgunluk
gibi belirtiler bulunur.

» Latent evre: 48 saat ile 2-3 hafta arasinda olup ilk evredeki
belirtiler devam eder.

» Agir hastalik evresi: 2-3. hafta ile 6-8. hafta arasinda olup, ates,
sa¢ dokulmesi, suur kaybi, gibi belirtiler goralir.

> lyilesme evresi: 6-8 haftadan birkag aya kadar iyilesme evresi

surebilmektedir.

Akut radyasyona maruz kalmada fonksiyonu ilk bozulan sistem
hematopoetik sistemdir (100-500 rad). Hedef organ kemik iligidir. Kemik
iligindeki hucresel yapilar hizli azalirlar ve yagh ilik ile yer degistirirler. Bu
yagh madde kemik iligini tamamen doldurabilir. Belirtiler 2- 3 hafta icinde
ortaya c¢ikar. Anemi, kanamalar, immun sistemde zayiflama sonucu
yorgunluk, ates, I6kopeni, trombositopenik purpura olusabilir. Olim 3-8

haftada meydana gelir.*®
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Dozun ylkselmesi sonucu gastrointestinal etkiler baslar (500-
2000 rad). Anormal hiicreler olusur ve 3-5 gln iginde yorgunluk, ishal, ates
gibi  belirtiler gorulir. Yaklagik olarak 3-14 gun icinde Oolumle

sonuglanabimektedir.3

Cok ylksek dozlarda 2000-3000 rad gibi ise rolatif olarak daha
direngli olan merkezi sinir sisteminde olusan hasar 6lume yol agar. 15 dk-3
saat gibi bir stirede etkiler olusur. Yikilan kan beyin bariyerinden dolayi kafa
ici basincinda artis gorultr. 2 gun gibi bir surede 6lum geligir. Bu dozda
aslinda hematopoetik sistem etkilenmigtir. Beyinde olusan hasar nedeniyle
¢ok kisa bir surede 6lum olustugu igcin hematolojik bozukluklarin ortaya

¢cilkmasina zaman kalmaz.

Genellikle disaridan alinan radyasyon dozu ile bu bulgular
meydana gelir. Benzer Sekilde akut radyasyon sendromu vicut icerisinden
gelen radyasyon sonucu olusabilir. Gergek anlanda genellikle akut
radyasyon sendromu igeriden alinan radyasyonla olmaz, Genellikle dusuk

doza bagli kronik etkiler uzun sirede meydana gelir.

Tablo 7: Akut radyasyon aliminda radyasyonun saglik etkileri:??
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2.8.2.2. Kronik Somatik Etkiler

Ciltte meydana gelen degisiklikler, yaniklar, dermatitler kansere
donlisum, yasam suresinin kisalmasi, fizyolojik manada yaslanma
hizlanmasi, I16semi insidansinda yukselis, selim ve habis timdr insidansinda
artis vb. radyasyonun neden oldugu kronik somatik etkiler arasinda

gosterilebilir.??

Sekil 16: Akut ya da kronik radyasyon maruziyetlerinde gozlenecek etkiler?? :

Yuksek doz, aylar sonra gozlerde
katarak tetikleyebilir.

Hormon bezleri, kansere yatkindir.
Radyoaktif iyot tiroitte birikir.
Cocuklarda yuksek risk olusturur.

Radyoaktif madde solundugunda,
akcigerlerde DNA hasari mumkun olur.

Radyoaktif materyal sindirildiginde
mide hasara acik hale gelir.

Yuksek doz ureme organlarini etkiler
ve kisirliga sebep olabilir.

Yuksek doz deride kizarikliga,
yanmaya ve kansere sebep olabilir.

Kemik iligi kirmizi ve beyaz kan
hdcreleri uretir. Radyasyon I16semiye
ve diger bagisiklik sistemi
hastaliklarina yol agabilir.
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2.9. Radyasyondan Korunma Yontemleri

Hayatimizda dogal ve yapay radyasyon kaynaklari bire bir
bulunmaktadir. Oturdugumuz evlerin yapi malzemelerinde uranyum ve
toryumun parcalanmasi suretiyle meydana gelen radyoaktif nitelikte radon ve
toron gazlari, tarlalar igin kullanilan, igerisinde fosfor bulunan suni gubreler,
gunluk olarak tukettigimiz yiyeceklerin igerisinde bulunan radyoizotoplar,
Isinmak i¢in kullanilan fosil nitelikteki yakitlar, uzaydan gelen isinlar, bazi
hastaliklarin teshisinde kullanilan cihazlarin igerdigi radyasyon, nukleer
tesislerdeki Uretim nedeniyle ortaya c¢ikan radyasyon gibi birgok faktor
hayatimizin her aninda radyasyona ve radyoaktif maddeye maruz kalmamiza

neden olmaktadir. 23

Radyasyon enerjisi transferin kisa bir surede (yaklasik olarak
1017 saniye gibi) oldugundan, gerekli alinmasi gereken tedbirleri 1sinlama

olmadadan 6nce alinmasi gerekmektedir- 2324

Bazi onlemler alarak maruz kalan radyasyon miktarini en az
seviyeye indirmeyi basarabiliriz. Ama yasadigimiz ortami radyasyondan
tamamen arindiriilmamis ve korunmamiz mumkin degildir. Ulusal ve
uluslararasi kanunlarala radyasyon korunmasi duzenlenmektedir. Her Glkenin
gerek radyasyonlu bir ortamda c¢alisanlari ve gerekse de toplumdaki
vatandaglar icin olusturdugu, radyasyondan korunmak igin guvenligi saglayici
birtakim yasa, tuzuk ve yonetmelikleri mevcuttur. Dinya genelini kapsayan
Uluslararasi Radyolojik Korunma Komisyonu (ICRP) adi altinda radyasyon
acisindan korunmayi saglayan bir kurulug bulunmaktadir. Bu kurulug, zaman
zaman kendini guncelleyerek radyasyondan korunma acgisindan birtakim yeni
Oneriler hazirlamaktadir. Hazirlanan bu yeni Oneriler dogrultusunda ulkele

ulusal mevzuatlarini gézden gegiriler.?*

Ulkemizde radyasyondan korunma mevzuatini Turkiye Atom
Enerjisi Kurumu (TAEK) ylratmektedir. TAEK, Uluslararasi Radyolojik

Korunma Komisyonu’ nun énerilerini dikkate alarak radyasyondan korunmaya
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iligkin tuzuk ve yonetmelik hazirlar ve bu hazirladigi tizuk ve yonetmelikleri
hikumete sunar. Daha sonra hukimetin onayindan gecerek yasallagan tuzuk
ve yonetmeliklerin uygulanmasini ve denetimini yapar. Bu dogrultuda TAEK’

in onayl olmadan radyasyon igceren faaliyetlerde bulunamaz. 23

ICRP'nin 3 temel ilkesi, ulkemizde uygulanan Radyasyon Guvenligi Tuzuk ve

Yonetmenlikleri kapsar.?* Bu ilkeler:
a) Radyasyon uygulamalarinin faydasi kesin olmaz ise izin verilemez.

b) Radyasyon faaliyetlerinde doz mimkiin oldugunca diisiik olmali ve bunla

ilgilii tedbirler alinmali

c) Bu faaliyette bulunanlar ve halk igin belirlenen yillik doz sinirlan

asiimamalidir.

2.9.1. Toplum Uyelerinin Radyasyondan Korunmasi

Toplum Uyelerinin radyasyondan korunmasi, onlarin dogal
nedenlerle radyasyon almasi haricindeki diger butin nedenlerden oturu
maruz kalacadi radyasyon ile radyoaktif madde sizintilarini engelleyen
yonetmelikler ile kontrol yapiimaktadir. Normal kosullarda dogal yollardan
alinan doz ile tibbi uygulamalardan alinan dozlar disinda toplum Uyelerinin
sizintilardan oturu alabilecegi doz sinirt yillik 1 mSv seklinde kabul

edilmektedir.26

2.9.2. Calisanlarin Radyasyondan Korunmasi

Gorevlerinden dolayi surekli olarak radyasyon alan kigilerin, radyasyon
dozu Olgen cihazlar ile devamli bir gsekilde kontrole tabi tutulmasi

gerekmektedir.
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Bir ic radyasyon tehlikesi olma olasihgi g6z 6nine alinarak ilgili
personele radyasyondan koruyucu ekipman temin edilmelidir. Koruyucu
olarak ne kullanilacagi, radyoaktif kaynagin turtne, aktivite duzeyine ve

kimyasal formuna baglidir.26

Kisisel dozimetre

N\

N Bone, gozlik,

maske

===

—

Cift-kath
eldiven

M
==

”

Su-gecgirmez ....

== Galos

Sekil 17: Kisisel Koruyucu Donanim??

Gorevlerinden dolayi surekli olarak radyasyonlu ortamda calismak
durumunda kalan kisilerin dis radyasyondan tehlikesinden korunmak igin

dikkate etmesi gereken (g kural vardir.?6

Kaynak Yakininda Harcanan Zaman: Bir c¢alisan, radyasyon sacan
kaynagin ne kadar uzaginda olursa ve orada ne kadar az zaman gegirirse o

kadar az doz alir. 27 Maruz kalinacak doz;

Doz= (Doz Siddeti) x (Zaman) ile hesaplanir.
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KORUYUCU ENGEL

Sekil 18 : Dig radyasyondan Korunma yontemleriZ®

Yani kaynagin yaninda kalinan sure ile maruz kalinacak doz miktari dogru
orantilidir.  Yani, radyasyon kaynaginin yakininda ne kadar ¢ok sulre

gegirilirse, o kadar ¢ok doz alinir.

Kaynaga Olan Mesafe: Eger bir radyasyon kaynagdindan uzaklasilirsa,
radyasyon gevreye yayllma gosterecedi icin yakinina nazaran yaydigi dozun

siddeti azalacak, maruz kalinacak doz miktari da azalacaktir.?”
Uzaklik ve doz arasindaki iligki;
Dr= Do (ro/r)?

ile hesaplanir. Burada, ro=1m, r kaynaga olan herhangi bir uzaklik (metre
cinsinden), Do kaynaktan 1m uzakliktaki ve Dr ise kaynaktan r uzakliktaki

doz miktarlandir.

Yani radyasyona maruz kalinacak dozun miktari, kaynaga olan uzakligin
karesiyle ters orantilidir. Kaynak ile olan mesafe arttikga alinan doz miktari

azalir.
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Sekil 19 : Radyasyona maruz kalma sureleri

Sekil 19 'da gorulebilecegi gibi sol tarafta bulunan radyasyon kaynagindan
uzaklastikca radyasyon siddeti hizla dismekte olup ayni dozu alabilmeleriigin
gerekli surelerde soldan itibaren, 5, 25, 45, 135 dakikadir.?’

Zirhlama: Radyasyon dozunu azaltmak amaciyla kaynak ile kisi arasina bir
malzeme konulur. Konulan bu malzeme ile radyasyonun etkisi azaltilir ve
yapilan bu isleme zirhlama yontemi denir. Zirhlama amaciyla kullanilan

malzemenin yiiksek yogunluklu maddelerden yapilmis olmasi gerekir. 27
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yar-deger
kalinhiklari {cm)

Sekil 20: Ir-192 Kaynaginin Radyasyon Dozunu Yariya Iindirebilmek igin

Gerekli Zirh Malzemeleri?’

Ozellikle X ve gama isinlari igin en etkili zirh malzemesi
Uranyum metalidir. Sekil 20 incelendiginde, tranyum Tungsten den daha gok
etkilidir. Kursun, ¢elikten daha etKkili bir zirh malzemesidir. Beton ise bu
malzemelere gore ¢ok etkili olmamasina ragmen maliyetinini dusuk ve

yapimin kolay olamsindan dolayi tercih edilmektedir.

ALARA Prensibi: Radyasyonun zararlarina veya radyoaktif kirlenme riskine
kargi galisanlarin, halkin ve c¢evrenin korunmasini amaglar. Ancak dusuk
duzeyde radyasyon maruziyetinin ne tur saglik etkilerine yol agtigi bilimsel
olarak henuz belirsizdir. Yine de tum radyasyon maruziyetlerinin ve gevreye
salinacak radyoaktif madde miktarlarinin mimkuin olan en disuk dizeyde
tutulmasi beklenir. Bu yaklasima As Low As Reasonably Achievable-
Mlmkin Oldugunca Dlsiik (ALARA) adi verilir.??

73 N

Doz Siniri

Tol —3— ALARA Duzeyi
olere

edilebilir risk

\

Sekil 21: ALARA Prensibi?

4

36



Gereklilik  (Necessity): Isinlanmanin zararli sonuglari g6z o6nunde
bulundurularak, net bir fayda saglamayan higbir radyasyon uygulamasina izin
verilemez. Alternatif tekniklerle karsilastinldiginda, radyasyonla yapilacak
tani ve tedavinin yararlari radyasyonun hasarlarina gbre daha agirlik
kazandigi durumlarda tibbi 1ginlamalar uygulanir. Toplumun saglk
taramalarinda radyolojik yontemler ekonomik ve sosyal bedelin saglik riskini

karsilamasi halinde ve kisiler igin net bir yarar saglayacak ise uygulanir.?®

2.9.3. Nikleer Santral Kazalari Sonucu Yayilan Radyasyondan Korunma

Nukleer santrallere radyasyon kazalarini 6nlemek igin ikili hatta
ucli guvenlik sistemleri uygularlar. Bu guvenlik sistemleri sayesinde
olagandisi durumlarda otomatik olarak kendiliginden kapatirlar. O kadar
onlem alinmasina ragmen kazalar olmaktadir. Ornegin, operatdr hatasi
sonucu Cernobil kazasi olmus ve gevre Ulkeler uzakliklarina ve meteorolojik

sartlarina gore farkl oranlarda etkilenmistir.

Eger nukleer kaza meydana gelmigse, halkin saglhgini korumak
icin guvenlik tedbiri altinda yapilacak olan ilk sey; ortamin radyasyon seviyesi

ile gida maddelerine bulasan radyoaktif kirlenmenin tespit edilmesidir.

Yapilan bu tespitler neticesinde halka yiyecekleri Urunleri
kirlenmenin derecesine gore nasil tuketmeleri gerektigi hususunda
bilgilendirme yapilmasi gerekmektedir. Bu baglamda ilk olarak ¢ig olarak
tuketilen sebze ile meyvelerin yikanmadan tuketiimemesi gerektiginin
vurgulanmasidir. Daha sonra, insanlara iyot tabletlerinin dagitiimasi, bolgenin
bosaltilarak kapatilmasi, radyasyondan etkilenen gidalarin tiketiminin

yasaklanmasina kadar bir dizi 6nlemler alinmasi gerekli olmaktadir. 27
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2.10. Radyoniiklidlerin Uretimi

2.10.1. Nikleer Reaktorler

2.10.1.1. Nikleer Reaksiyonlar

Nukleer tibbin gesitli uygulamalarinda kullaniimakta olan
radyonuklidlerin hepsi cgesitlilik arz eden tiplerdeki nukleer reaktorler ya da
parcacik hizlandiricilarinda Uretilmektedir. Bu Uretimler asagidaki

faaliyetlerden herhangi birisi araciligiyla olusurulmaktadir. 28

2.10.1.1.1. Fisyon (Bolinme)

Fisyon; agir cekirdege sahip atomun iki ya da daha fazla
parcaya bolunmesi ile meydana gelen daha kiguk pargaya sahip atomlara
bolinmmesidir. Bu atomlara fisyon Grand atomlar denmektedir. Genel
itibariyle bu bélinmede gama i1sini biciminde enerji salinimi ile meydana
gelir ve spoton ya da noétron bombardimani esnasinda olabilir. Uranyum ile
Plutonyum’ un bu sekilde pargalanmasi ve bazi radyonuklidler bu method

kullanilarak elde edilmesi bu duruma 6rnek teskil etmektedir.?®

2.10.1.1.2. Flzyon (Birlesme)

Fusyon yani birlesme ise; nétron ile enerli salimi oldugu zaman
hafif ¢ekirdeklerin birlesmesi suretiyle daha agir bir ¢ekirdek meydana

getirmesidir.

Flzyon nUkleer tip uygulama alanlarinda olmazken, termo
nukleer silah teknolojisinde hidrojen bombasi vb. olarak kullanilir. Flizyon

reaksiyonu doteryum cekirdeklerinin asiri hizlandiriimalari neticesinde ¢ok
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ylksek sicakliklarda olusmaktadir.?®

2.10.1.1.3. Notron Yakalamasi veya Aktivasyonu

Radyonuklidler en ¢ok bu yontemle elde edilip ve iki tipi vardir.

1. Ndukleer reaktorde mevcut duragan durumdaki bir gekirdek igine bir
notron gonderilmesidir. Bu durum neticesinde ise gama isini
salinmasi meydana gelir ve (n, y) biciminde gdsterilir. Netice itibariyle
ortaya ¢ikan Urin ana nuklidin bir izotopu olmaktadir ve yalnizca
katle numarasi 1 degerinde bir artig gosterirken, atom numarasi ise
degismemektedir. Bu reaksiyon, yavas, bir diger adiyla disik enerjiye

sahip notronlar ile meydana gelmektedir.

2. Cekirdege gonderilen bir ndtron sonucunda elde edilen proton ile

atom numarasinin ayri bir elementten olugsmasidir.

A A
7 X(n,p) ~_1Yseklinde olur (farkli yavru element olusur).

Ayrica bu yontem; agir metallerin dokularda arastirilmasi gibi

bir cok adli tip galismasinda da tercih edilmektedir. 27

2.10.1.1.4. Transmutasyon

Genel itibariyle yuksek hiza sahip ndétranlar ile duragan
durumdaki nuklidin degisik kararsiz nitelikteki nuklide nukleer bir reaksiyon

araciligi ile donlismesi, transmutasyon olarak adlandiriimaktadir. 28

%ZS 32 1
16 *ton > 15P +1
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2.10.1.2. Nukleer Reaktorler

Nukleer tipta kullaniimakta olan radyonuklidlerin tamami yapay
olup, duragan durumdaki atomlarin nukleer reaktorlerde notron, proton gibi
parcgaciklar ile bombardiman edilerek olusturulan kararsiz gekirdeklerdir.
Temel ilke: Bir nukleer reactor, bolinmeye maruz kalabilen gesitlendirilmis
Uranyum—- 235 (U-235) ve dogal Uranyum-238 (U-238)den meydana
gelen bir gekirdege sahiptir. U-235 spontan bigciminde ¢ekirdek bolinmesine

tabi olur (ty2: 7 X 108 yil) ve daha sonar iki ayri hafif gekirdege donugur. Bu
arada iki veya ug¢ boélinme nétronu yayar. Bu fisyon nétronlari diger U-235

ile U-238 atomlarini bombardiman ederler.

Asiri bicimde kararsiz yapida olan U-326, hizla, bir ileri dizeyde
bélinmeye daha gitmektedir. Bu sekilde art arda gelen fisyon nétronu ile bu
nétronlarin bombardimani neticesinde yeni fisyon Urinleri olusmaktadir. Bu
sekildeki kontrolli duruma nukleer reaktorde nukleer zincir reaksiyonlari adi
verilmektedir. Bir nikleer reaktor sematik bigimdeki gosterimi Sekil 22 ‘deki
gibidir.2®

Kontrol ¢cubuklari
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Sekil 22: Bir nukleer reaktorin bolimleri
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Reaktorun yakit hucrelerini uranyum olugturur. Bolunme
notronlarini yavaglatmak amaciyla yakit hiucrelerinin gevresine moderator
denilen gubuklar bulunur. Meydana gelen bu yavas noétronlar zincirleme
bolunme olaylarini daha etkili bir sekilde baglatmasina olugan bu yavas
nétronlar sayesinde olur. Déteryum igeren agir su veya grafit en yogun
kullanilan moderatordur. Gerek yakit hucrelerini dogru bir sekilde saptayip
onlari ayirt etmek igin, gerekse de bunlarin arasinda yerlesmek igin konulan
guclu bir ndtron sogurucu materyaller seklinde mevcut kontrol gubuklari
bulunmaktadir. Bu control gcubuklari kadmiyum veya borondan malzemeden
yapilmiglardir. KontrollG bir zincir reaksiyonu olusturmak igin yakit hicreleri
ve kontrol gubuklarini dikkatli bir sekilde yerlestiriimelidirler. Eger ¢ubuklar,
yanlis bir sekilde yerlestirilirse ¢ok ylUksek sayida arzu edilmeyen nukleer
bolunme olusur ve bu durumda da reaktor ¢ekirdeginin erimesi s6z konusu
olabilir. Cubuklarin arttirlmasi sonucunda ise nétron absorbsiyonunu artig
gosterir, zincirleme reaksiyonlar sonlanir ve bu 0zellikten reaktori
kapamada fayda saglayabilmektedir. Her nikleer bélinme sonucunda 200

ila 300 MeV’lik enerji salinimi meydan gelir.?°

2.10.1.3. Yuklu Parcacik Hizlandiricilari

Proton, déteron, triton ve alfa parcaciklari gibi yukli pargaciklar,
yukli parcacik hizlandirici aletler araciligiyla cok yuksek enerjiler ile
hizlandirirlar.  Atom ¢ekirdegi veya yorungelerindeki pargaciklarla
etkilesmemelerin nedeni normal sartlar altinda yukli parcacik yeterli enerijileri
olmadigindan kaynaklanir. Ayni yUkler birbirlerini itmektedirler fakat, bu ayni
yuke sahip parcaciklara ihtiyaci olan yeteri kadar enerji verildigi tekdirde bu
itme ortadan kalkarak ¢ekirdege niufuz edecek ve etkilisimde bulunabilecektir.
Bu enerjiyi meydana getiren aletlere parcacik hizlandiricisi denilmektedir.
Genel itibariyle iki tipten olusmaktadir.3°
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2.10.1.3.1. Lineer Hizlandiricilar

Pargacigi duz bir gizgide hizlandirirlar. Cok ylksek frekansa
sahip ¢ok kisa dalgaboyu olan osilatorler, elektronlari hizlandirmak amaciyla
lineer hizlandiricilarda  kullaniimaktadir.  Yiksek frekansa sahip
elektromanyetik dalgalarin Uzerine bindiriimek suretiyle gu¢ kaynagi
bicimine kullanilan elektronlarin hizlandiriilmasi s6z konusu olmaktadir.
Klystron gibi 6zel nitelikteki tupler vasitasiyla frekansi yaklagik olarak 3000
MHz olan elektromanyetik dalgalar olusturulur ve dalgalar hizlandirici tipun
icine gonderilir. Elektronlar elektron tabancasindan temin edilirek 50 keV’lik
bir enerji aracihgiyla tipe goénderilirler. Elektromanyetik dalganin Ustline
bindirilerek elektronlar enerjl kazanir ve hizlandirnirhr. Elektromanyetik
dalgalarin hizi, elektronlardan yiksek oldugundan hizini azaltmak igin tup
icindeki dairesel diskler ile yapilir. Dalganin hizina goére disklerin hiz
boyutlari ve aralarindaki uzaklik ile belirlenir. Elektromanyetik dalganin tepe
noktasina bindirilerek elektronlara yuksek hiz verilir. Bu yolla elektronlar
birkagc MeV’lik enerji kazanirlar. Elektronlari hedef Uzerine kiguk bir demet
biciminde toparlamak ve gondermek amaciyla hizlandirma esnasinda tup
boyunca manyetik odaklayici alanlar elde edilir. Hizlandirici tapun
sonundaki elektronlar ulasabilecekleri en yuksek enerjilerini elde etmis

olurlar.3°

FHF I H =

Sekil 23: Lineer hizlandiricida sematik 1sin uretimi ve

génderimi.°
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2.10.1.3.2. Siklotron

YuklU parcaciklari ¢ok yuksek suratlara kadar hizlandirabilen bir

makinedir.

Calisma prensibi: Nispeten buyukge bir elektromanyetik alanin
kutuplari arasina konumlandiriimis bir gift ici bos D seklinde bir yarim
dairebiciminde elektrottan meydana gelmektedir. Sekil 22’de gosterildigi gibi
D’ler birbirinden ince bir aralikla ayrilmistir. 2> Araligin orta bolimiine
yerlestirilen bir iyon kaynagindan yukla pargaciklar olusturulur ve islem
esnasinda elektrotlara yuksek frekansa sahip alternatif akim uygulanir.
Uygulanan bu akimdan olusan voltaj dan dolayi kaynaktan ¢ikan pargaciklar
yarim dairelerden birine digru yol alirlar. Meydana gelen bu manyetik alan
sebebiyle yarim daire iginde dairesel hareketler gizip ortadaki ince aralia
gelirler ve buradan kargidaki yarim daireye gecerek dairesel hareketlerini
surdurarler. 200 keV’lik enerji kazanilir ince araliktan her gegiste ve giderek

hizlanirlar.30
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A)

" fyon kaynagi

Cikan 1sin

Devre

Manyetik Alan (Kuzey Kutbu)

Manyetik Alan (Gliney Kutbu)

. | /

Sekil 24 : Bir siklotronun sematik cizimi A) Yukaridan B) Karsidan bakis.

Genel itibariyle yuklu partikullere siklotron aktivasyonlarinda
pozitif yuk eklenmektedir. Bundan dolayi Urtnler elektron yakalamasi ya da
pozitron yayilimi ile bozunurlar. Atom numarasi ¢ekirdege pozitif yik
eklenmesi durumunda degistirir ve bu nedenle siklotron Urlnleri genel
itibariyle carrier-free olmaktadir. Siklotron drtnleri daha pahaliya mal
olmasinin nedeni nikleer reaktorlerde elde edilene nazaran daha kiguk

miktarlarda Uriin elde edilmesidir.
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2.10.2. Radyonuklid Jeneratorler

Yavru nuklid elde etmek i¢cin mevcut ana-yavru nuklid ciftini
ayiran sistem radyonuklid jeneratérleridir. Ana nudklidin - bdlinmesi
araciligiyla yavru urun surekli olarak tazelenip ardi ardina sagilabilir. Mo—

99m / Tc—99m niikleer tipda en 6nemli jenator sistemidir.?

Radyonuklid jeneratorlerde temel nuklid Molibdenin nifuz
edildigi ve karsilikh iyon degisimine firsat saglayan aliminyum bir sutun
mevcut bulunmaktadir. Sutunun tepesinde plastik bir halka ve alt ucunda
delikli cam bir 1zgara, bulunur. Ticari amag¢ olarak hazirlanan sistemlerde
sterilizasyon, zirhlama ve aletin otomatizasyon sartlari yerine getirilmelidir.
Daha uzun émure sahip olan ana nuklid goreceli bir sekilde olarak radyoaktif
bozunma ile devamli bir bigimde yavru nuklidi olusturmaktadir. Ana niklidin,
iyon degistirici sutun Uzerinde yeri sabit olarak kalmaktayken yavru nuklidin
birtakim kimyasal ayristirma metodlari kullanilarak ana naklidden ayristirilir
ve bu islem de sagilma olarak adlandirilir. Serum ise fizyolojik olarak sagilan
yavru nuklid sutunun alt ucuna birikir. Tc—99m aktivitesi, genel itibariyle %
75 ila 85 oraninda tek bir sagimda saglanabilmektedir. Bu islemden hemen
sonra yeniden Tc—99m birikimi baslamakta olup, en erken maksimum

aktivite yirmi dort saat sonra elde edilir.?®

2.11. Radyofarmasotikler

2.11.1. Kisa Tarihcesi

8 Kasim 1895 tarihinde Alman fizikgi W. C. RONTGEN X-isinlari
ile bagka bir konu arastirilirken bir rastlanti sonucu X iginlarini kesfedilmistir.
Fransiz fizik¢gi H. BECQUEREL, 24 Subat 1896'da fotograf filmi yerine
kullanilan 1s1ga duyarl bir cam levhayi i1sik gegirmeyen siyah kagitlara sardi

ve kagidin Ustine de uranyum tuzu yerlestirerek isikla uyarilmasi igin
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gunese biraktl. Uranyum tuzu isikla uyariimis ve kagittan gecip fotograf

kagidini siyahlagtirmigtir.

Polonium ve Radium bir diger radyoaktif maddeler olup, 1898'de
Pierre ve Marie Curie tarafindan kesfedilmistir. Bu bulus daha sonra 26 Ocak
1898'de Paris Bilimler Akademisinde sunulmustur. Uranyumdan c¢ikan alfa
ve beta isinlari ise 1897'de L. RUTHERFORT tarafindan bulunmustur.
Radyumdan kaynakh iginlarin, X-iginlari ile ayri 6zellikte olan foton i1ginlari

oldugu ise 1898 yilinda Villard tarafindan ispat edilmigtir.

1934’ten beri Curie ve Joliot’ un yapay radyasyonu kesfinden
sonra notron bombardimanina tutulan asag! yukari her elementin nukleer
donusume tabi oldugunu kesfetti. Bu arastirma, Hahn ve Strassmann’nin
1939'un baslarinda fission’u kesfetmesine yardimci oldu. ilk reaktorii 1942
yilinda E. FERMI yapmistir. Radyoizotoplardan faydalanma hizli bir sekilde
gelismis olup Nukleer tip gibi yeni bilim dallarinin dogmasina 6nculik

etmistir.

2.11.2. Tanimlama

insan (izerinde tani koyma ve tedavi amaci ile radyoizetop
kullananilan kimyasal faaliyetlere radyofarmasaétik denir. Diger bir ifade ile

radyoaktif ilactir.

Radyoizotoplar daha 6nce kesfedilmesine ragmen, 1960’lardan
sonra tipta insan Uzerinde teshis ve tedavi amaci rutin olarak
uygulanmasindan dolayi ancak bu tarihten itibaren radyofarmasoétik olarak

kullanilmisgtir.3?

Radyofarmasétik tretimi igin Radyoizotop Uretimi,
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Radyofarmasotik Hazirlanmasi ve Kalite Kontrolu t¢ temel safhasi vardir.

2.11.2.1. Radyoizotop Uretimi

Radyofarmasotigin -~ aktivitesi  6nceden  hazirlanan  bu
radyoizotoplardan meydana geldiginden daha dnceden bunlarin Uretilmesi
gerekir. Radyofarmasoétigin  hazirlanmasinda kullanilmasi igin  Uretilen

radyoizotoplarin kimyasal ve fiziksel yapida elde edilmesi gerekmektedir.3?

2.11.2.2. Radyofarmasotiklerin Hazirlanmasi

Bu faaliyetler karigsik kimyasal islemlerdir. Hazirlama, bazi
durumlarda bir sentez yapmak, bazi durumlarda ise biyolojik ya da biyolojik
olmayan bir maddeye bir radyoizotopu etiketleme anlamina gelmektedir. Bu
manada kullanilacak tim bilesik ve maddenin tipta uygulanabilir saflikta,

temizlikte olmasi gbz 6niinde bulundurulmali ve hersey steril olmalidir.3?

2.11.2.3. Kalite Kontrolu

Radyoizotop amaca uygun sekilde uretilerek kendine 6zgu
yapisini korumalidir. Aksi taktirde radyofarmasoétiklerin kalite kontrollerinde
problemler ¢ikabilir. Bundan dolayi son donemlerde uygulama sahalarinda
hazirlama yapilacak tlrden gelistiriimis “kit” ler radyoizotop piyasasinda yer

bulmustur.3?

2.12. Radyofarmasotik Tesisler

2.12.1. Prensip

Radyofarmasoétiklerin - Uretimi ve hazirlanmasi icgin  spesifik

tedbirlerin alinmasi gereken islemlerdir. S6z konusu onllemlerin alinmasinda
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dikkat edilecek parametreler; agiga cikan radyasyonun tiri ve radyoaktif

izotoplarin yariomridur.33

Bu islemler icin alinmasi gereken bazi zgiil tedbirler,” Iyi Uretim
Uygulamari” kilavuzunda yeniden dizenlenerek ya da daha ayrintih bir
vaziyette mevcut bulunmaktadir. Ayrica gegerli standartlari belirleyen TAEK

mevzuatina da uygun olarak yapilmak zorundadir.33

2.12.2. Personel

YUukumlaligu olan butin gorevleri yerine getirmek icin yeterli
miktarda kalifiye elemana ihtiya¢ duyulmaktadir. Gérev tanimlari hazirlanmis
ve bireysel sorumluluklar bireyler tarafindan agik¢a anlasiimis ve kayit altina
alinmis olmalidir. kaydedilmis olmalidir. Butin personeller kendilerini
ilgilendiren iyi galismak kosullarini iceren kurallari bilmeli, ihtiyaglarina donuk,
hijyenik kurallari da kapsayan agiklamalar da dahil olmak tzere strekli olarak

egitimi almalidir. 34

Calisan Personellerin Egitimi:

o Calisanlarin Is Saghg ve Guvenligi Egitimlerinin Usul ve Esaslari
Hakkinda Yonetmenligin Ek 1’deki Egitim Konulari Tablosu’ndaki
egitim basliklari isyerinin ihtiyacina gére duzenli olarak verilmelidir.

o Radyoaktif Granlerin Uretildigi alanlarda ¢alisan tUm personele gerekli
tum egitim verilmelidir.

o ise yeni baslayan personel temel teorik ve pratik egitimin yani sira
verilen goreve uygun egditim verilmelidir. Ayrica surekli egitim de
verilerek egitimin pratik etkinligi periyodik olarak degerlendiriimelidir.
Egitim kayitlari saklanmalidir.®®

o Riskli alanlarda c¢aligan personele 0Ozel ve detayli bir egitim

verilmelidir.
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Egitimli ve gorevli personel harici kigiler riskli alanlara alinmamali veya

gerekli bilgiler verilerek nezaret edilmelidir. 37

Kisisel Hijyen

Detayli hijyen programlan olugturulmali ve saglik, hijyen uygulamalari
ve personelin giyimini kapsamalidir. Tum personel bunlara dikkat
etmelidir.®®

Tam personel ise baslamadan 6nce belirlenen saglik tetkikleri yapiimal
ve hemen sonra tibbi muayeneden gegirilmelidir. ilk tibbi muayeneden
sonra, her yil dizenli olarak saglik taramalari yapilmali tibbi muayenesi
yaptiriimalidir.

Rahatsizligi bulunan personelin riskli alanlarda galismasini Onleyici
tedbirler alinmahdir.

Imalat alanlarina koruyucu kiyafet giymelidir.

Uretim ve depo alanlarinda hertiirlii gida, ilag vb. yasaklanmalidir.
Calisanlarin urtn ve Urine dokunan herhangi bir parga ile dogrudan

temasi engellenmelidir.*°

2.12.3. Tesisler ve Ekipman

Tesis ve ekipmanin yerlesim plani ile tasarimi, hata riskini

minimum indirecek sekilde insa edilmelidir. is Saghg: ile giivenligi acisindan

negative manada etkili olacak unsurlari engellemek icin, yapilmasi gerekli olan

temizlik ve bakim iglerinin etkili bir sekilde yapilmasina olanak verecek bigimde

olmalidir.

a) Cahlisaninlarin korunmasina dair tedbirler ile birlikte ele alindigi zaman

tesisler, materyal ile Urine bulagma ihtimalini minimum seviyeye

indirecek bigimde yerlestiriimelidir. 4°
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b) Tesisler agisindan yapilacak olan bakimlara ultra 6zen goésterilmeli ve
yapilan tamir ve bakim isleri ¢alisanlarin guvenliginde herhangi bir

sekilde zarar tegkil etmemelidir.4°

c) Uretim islemleri icin kullanilan ekipman, sadece radyofarmasétikler igin

ayriimaldir.

d) Uretimlerin gergeklestirildigi alanlarda, radyoaktivite ile kontaminasyon
durumunun engellenmesi igin, ortamin hava basincini ¢evreye gore
daha dusuk olmasi gerekmektedir. Fakat buna ragmen Uranu gevresel

kontaminasyondan koruyucu tedbirlerin alinmasi gereklidir.

e) Steril Urlnler agisindan, Urlndn ya da kabinin ortamla temasinin s6z
konusu oldugu c¢alisma alanlari, steril Uretim agisindan saptanan

Ozelliklere uygun olmalidir.

f) Radyoaktif drlnlerin islem gordugu alanlardan ¢ekilen havanin
tekrardan sirkile edilmesi engellenmelidir. Hava cikislari, radyoaktif
partikuller ile gazlardan 6tura olusabilecek gevresel kontaminasyonu
engelleyecek bicimde tasarlanmalidir. Hava ¢ikis kanallarindan temiz
alanlara hava girigini dnleyecek bir sistem mevcut olmalidir.

g) Yetki sahibi digindaki Kigilerin tesislere girisini onleyecek tedbirler

alinmalidir. 4°

2.12.4. Dokimantasyon

ilgili dékiimanlar sade ve acik bir dille mevzuata uygun olarak

hazirlanmali ve yetkili kisilerce onaylanmali, imzalanmali ve tarih atiimalidir.*°
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2.12.5. Uretim

a) Olasi hatalari engellemek igin ayni ¢alisma istasyonlarinda ve ayni
zamanda farkli radyoaktif Granlerle ¢alisilmamal

b) Uretimi ehliyetli personel yapmali ve nezaret etmelidir.

c) Tdm iglemler yazili prosedurler ve talimatlara gore yapilmali ve gerekli
oldugu takdirde kaydedilmelidir.

d) Uretim tesislerine giris, yetkili kigiler ile sinirlandiriimalidir.°

2.12.6. Kalite Kontrol

Bir Urin serbest birakilmadan once onla ilgili tim kontrollerin
detayh bir sekilde yapilmasina imkan saglayacak yazil bir prosediur mevcut
olmalidir.3! Dagitimdan sonra olusacak sorunlar igin yetkili kisilerce bir eylem
plani hazirlanmalidir. Ayrica aksi belirtimedikge her seriye ait referans

numuneler saklanmalidir.4°

2.12.7. Dagitim ve Geri Cekme

Dagitilan Grdnlerin  dagitim kayitlari saklanmal ve hatali
radyofarmasotikler tespit edildiginde bunlarin kullanimini durdurmaya donuk
eylem planlari olusturulmalidir. Cok kisa bir zamanda geri cekme islemlerinin

gerceklesebildigi gosterilmelidir.#0
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3. GEREG VE YONTEM

Turkiye Is Saghigi ve Glvenligi Yonetmeligi, 25331 nolu Resmi
Gazete’de 22.05.2013 tarihinde ve 4857 sayili Is Kanunu’nun 78’inci
maddesine gore duzenlenmistir. Daha sonra 30.06.2012 tarihinde 28339 nolu
Resmi Gazete’de 6331 Sayil is Saghigr ve Givenligi Kanunu yayimlanarak
yurlrlige girmistir. Bu kanunun yGrirlige girmesiyle 4857 sayili Is Kanunun
78’inci maddesine bagli bazi yénetmenlikler iptal edilmistir. 6331 sayili is
Saghgr ve Gilvenligi Kanunu ve bu kanuna bagh yonetmenliklere goére
dizenlemeler yapilmii, isverene yeni yukumlUlukler getirmektedir. Bu

yUkimliliklerin en basinda ise risk degerlendirmesi gelmektedir. 4

3.1. Risk Degerlendirmesi Nedir?

Risk degerlendirmesi yapilirken kullanilan bazi terimlerin

hakkinda gesitli tanimlamalar asagida verilmistir:#2

Tehlike: isyerinde var olan ya da disaridan gelebilecek insan davraniglari,
maddeler veya makineler, g¢alisma metotlari, is organizasyonunun diger
konular, calisani ve isyerini etkileyebilecek zarar veya hasar verme

potansiyelidir.

Risk: Tehlikeden kaynaklanacak bir olayin olusturdugu hasar derecesi ile, olayin

olusma olasiliginin bilegkesidir.

Olasilik: isyerinde var olan ya da disaridan gelebilecek tehlikenin ortaya

¢ikma potansiyelidir.
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Zaman icinde Maruz Kalma Tekran (Frekans): Rutin faaliyetlerde yil icinde
yapilma sikhgi, rutin olmayan faaliyetlerde isin yapilis siresi boyunca faaliyetin

yapilma sikliinda tehlikeye maruz kalma frekansi.*4

Etkilenme Siddeti: Tehlikenin ortaya ¢ikmasi durumunda meydana gelecek

zararin ya da hasarin buyuklagudur.

Riskin Derecesi: Yapilan analizi sonucunda ortaya c¢ikmasi muhtemel
zararlarin yok edilmesi veya azaltilmasi igin 6nceligi hakkinda karar vermek
veya yapllmasi gerekli faaliyetin buyUklGginu belirlemek igin kullanilan

siniflandirmadir.

isyeri: Belli bir yénetimin altinda dinlenme, ¢ocuk emzirme, yemek, uyku,
yikanma, muayene ve bakim, beden ve mesleki egitim yerleri ve avlu gibi diger
eklentiler ve araclari da iceren mal veya hizmet uretmek i¢cin maddi ve maddi

olmayan unsurlar ile galiganinbirlikte 6rgutledigi yer.

Ramak kala olay: Isyerinde meydana gelen ancak calisan, isyeri ya da is
ekipmanini zarara ugratma potansiyeli oldugu halde zarara veya hasara

ugratmayan olaydir.

Kaza: Calisanin 6lumd, hastaldi, yaralanmasi veya isyerindeki ara¢ ve

ekipmanin hasara veya diger kayiplara sebebiyet veren istenmeyen olaydir.

Onlem: isyerinde calisan veya arac ekipman meydana gelebilecek riskleri

ortadan kaldirmak veya azaltmak i¢in planlanan ve alinan tedbirlerdir.

Kabul edilebilir risk seviyesi: Yasal yukumlulUklere ve igyerinin dnleme

politikasina uygun, kayip veya yaralanma olusturmayacak risk seviyesidir.
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Risk degerlendirmesi: Riski kabul edilebilir seviye indirebilmek amaciyla

yapilan her tirlt eylem ve tehlikeyi degerlendirme yontemidir.

Risk degerlendirme ekibi: isverenin olusturdugu risk degerlendirmesi ekibini

olusturanalar:

a) isveren veya isveren vekili.
b) is glivenligi uzman/uzmanlari ile isyeri hekimleri.
c) isyerindeki calisan temsilcileri.

¢) Iisyerinde tehlikeleri ve olabilecek risklerin belirlenmesini degerlendirmeyi

birlikte yapan ve daha sonrasinda risklerin tekibini yapan destek elemanlari.

Hayatimiz boyunca her zaman ve her yerde tehlikelere maruz
kalinmaktayiz. Yuridugumuoz vyollarda, yedigimiz yiyecek & iceceklerde,
soludugumuz havada, yasadigimiz binalarda, yapilan tehlikeli sporlarda,
dusunebildigimiz meslek veya konumlarda her zaman tehlike bulunmaktadir.
Bu nedenle guvenli bir ortamda yasantimizi surdurebilmek igin, tehlikenin
taninmasi, riskin degerlendirilmesi, riskin kontrol edilmesi ve yeniden gézden
gecirilmesi icin belli bir yontemi uygulamamiz gerekmektedir. Bu uygulanan
yontem, risk degerlendirmesi olarak adlandirihir. Tum igyerleri kendi
guvenlikleri icin risk degerlendirmesi ile ilgili konular i¢cin zamaninin ve

kaynaklarinin bir kismini ayirmahdir.

Risk degerlendirmesi yapilirken sirasiyla asagidaki dort adim

takip edilerek yapihr. 42
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Adim (Arastirma ve gozlem): TUm c¢alisanlarin katilimi saglamak igin

toplantilar duzenlenir. Risk degerlendirme yontemleri hakkinda
calisanlar ve vyoneticiler bilgilendirilir ve uygulanacak yontemler
hakkinda fikirler Uretilir. Daha sonra yoneticiler, is glvenligi uzmani ile
birlikte geriye kalan tehlikelerin saglik Uzerine etkilerini degerlendirirler,
bunlar hakkinda karar vermek icin Oncelikler ve alinmasi gereken

tedbirleri icin planlar yapilir.

Adim (Tehlikelerin tanimlanmasi): Tehlikelerin tanimlanmasina

gegmeden Once ayrintih arastirmalar ve goézlemler yapilir. Unutulan
herhangi bir tehlike unsuru kalmadan tum tehlike ve olumsuz etkenler
gbz onune serilmis olmasi igin tehlikelerin tanimlanmasi sistematik

olmalidir.

Adim (Risklerin tanimlanmasi): Tehlikler tanimlandiktan sonra risk

olusturabilecek tim tehlikelerin belirlenmesidir. Olusak riskleri

tanimlama veya riskleri kontrol altina alinmasidir.

Risk kontrolinde asil yapilmasi gereken proaktif duislnerek
olugabilecek riskin onlemek veya olusan riskin kigilere ulagsmasinin

engellemek.

Adim (Risklerin degerlendirmesi ve yorumlanmasi): Tum

degerlendirmeler onceki adimlarda elde edilen verilere dayanilarak
gerekli dnlemlerin alinmasi yapilabilir. Risklerin tehlike seviyesine gore
oncelik verilerekyapilmasi gereken tedbirler alinir, dizeltme, iyilestirme,

gerekirse ikame yontemlerde uygulanir.

4. adimda olusabilecek riskler degerlendirilir, derecelendirilir ve gerekli

kontrol OlgUmlerinin yapilmasi igin gerekli prosedur ve talimatlar
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hazirlanir.

Tehlikeler belirlendikten sonra risk degerlendirmesi adimina
gecilir. Mevcut kontrol tedbirlerinin etkisi de g6z onunde bulundurularak
tehlikelerin her birini ayri ayri incelenerek bu tehlikelerden kaynaklanabilecek
risk/riskleri hangi siklikla, kimlerin etkilenecedi, nerelerde ve nasil olacagi,
hangi siddette zarar gorecebilecegi belirlenir. Yapilan ¢alisma sonucunda elde
edilen bilgi ve veriler dogrultusunda riskler belirlenir. isletmenin faaliyetine
iliskin ozellikleri, isyerindeki tehlike veya risklerin nitelikleri ve igyerinin kisitlari
gibi faktorler ya da ulusal veya uluslararasi standartlar esas alinarak secilen
yontemlerden biri veya birkagi bir arada kullanilarak analiz edilir. isyerinin ayri
bolumleri varsa her bir bolim igin ayri ayri analiz yapilir ve daha sonra
birlestrirlerek tek analiz olarak sonuglandirilir. Elde edilen risklerin analizleri
icin gerekli kontrol tedbir ve Onlemlerin alinmasi igin en buylk risk

seviyesinden baslanarak sirasi belirlenir.*3

Risk degerlendirme yapilmasinin isyerlerine faydalari

6331 saylli is Saghg ve Giivenligi Kanunu’'n 10.ve 30. maddeleri
geregi isyerinde risk degerlendirmesi yapilmasi zorunludur. isyerlerinde
meydana gelen is kazalari ve meslek hastaliklari sonucunda buyuk oranda
maddi ve manevi kayiplar meydana gelmektedir. Oysaki proaktif hareket
ederek gerek is kazalari gerekse meslek hastaliklari, nedenleri 6nceden
tahmin ederek alinacak tedbirler ile 6nlenebilecek olaylardir. Olay meydana
gelmeden once olusabilecek kaza veya meslek hastaliklari belirlemek ve
gerekli tedbirlerin alinmasi i¢in yapilan igleme risk degerlendirme risk yonetim

sistemi denir. 41
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Risk degerlendirmesinin yapilmasi zorunlu olarak

disundlmemeli isletme ve galisanlar igin katki saglamaktadirlar.4! Bu katkilar:

isin faaliyetinden ve isyerinin konumunda olusabilecek tehlikeleri

tanimlama,
Belirlenen tehlikelerin yaratacaklari riskleri onceden belirleme,
Calisanlar icin saglikli ve guvenli bir gcalisma ortami saglama,

Calisanlan galisma ortamindan kaynaklanan saglik ve guvenlik

risklerine karsi koruma,

Calisanlarin saglik, guvenlik ve refahini saglama ve gelistirme,
Calisan memnuniyetini artirma,

Kaza veya meslek hastaliklarindan olusacak kayiplari azalma,
Uretimin devamliligini saglamak

Verimliligi artirmak

Acil durumlada isyerinin hazir durumda olmasi

Radyasyon gunumuzde endustri de tahribatsiz muayenelerde,

enerji olarak, saglikta tani ve tedavi amacli olarak, vs. bircok alanda yarali

amag olarak kullanilmaktadir. Radyasyonun canli organizmalara zarar verme

Ozelliginden dolayi, kullanimi sirasinda dikkatli olmalidir. Yapilan deneyimler

dogrultusunda radyasyonun etki ve tehlikeleri dogru bilinirse, bu tehlikeleri en

aza indirecek 6nlemler alinirsa radyasyon ile gtivenli bir bicimde calisilabilir.*?

Radyasyonun insan duyu organlarinca gérme, duyma, tat alma,

koklama ve dokunma gibi duyu organlarla belirlenemez. Bundan dolayi, belli

bir caligma alanindaki radyasyon degerini tespit etmek igin radyasyon uyari ve

Olcim cihazlariyla belirlenir ve radyasyondan korunma kurallari mutlaka

alinmali ve uygulanmalidir.#
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3.2. Karsilastirmali Risk Degerlendirme Yontemleri

3.2.1. Fine- Kinney Metodu

Radyofarmastatik Uretimi yapilan tesislerde mevcutta olan veya
digsaridan gelebilecek tehlikelerin tanimlanmasi ve bu tehlikelerden
kaynaklanan riskleri degerlendirilip analizi yaparak derecelendiriimesi ve
gerekli kontrol ve 6nlem tedbirlerinin belirlenmesi ve takibinin yapilmasi

amaciyla gcalismanin belgelendiriimesidir.*

Uygulama

isyerinin risk degerlendirilmesi siire¢ asamalari asagidaki siraya

gore yapilmistir:43

a) Is yerinin tehlike kaynaklarinin belirlenmesi

b) Is yerinin tehlike bélimlerine ayrilmasi

c) Isyeri bolimlerinde tehlike kaynaklarinin her birinden kaynaklanan
tehlikelerin belirlenmesi

d) Secilen tehlikenin risk analizinin yapilmasi

e) Alinacak énlemlerin belirlenmesi

f) Analizi yapilan riskin kabul edilebilir risk duzeyine c¢ekilmesi igin

duzeltici, dnleyici faaliyetlerin gergeklestiriimesi

Tehlike Kaynaklarinin Belirlenemsi

isyerinde isyeri yerlesim plani, is akis semasi, ¢alisma metodlari ile kullanilan
radyoizotop maddeler dikkate alinarak tehlike kaynaklarinin agagidaki sekilde
belirlenmigstir.*3

e Isyerinde yapilan faaliyetler,
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e Radyasyon,

e TUm operasyon ve iglemler,

e Kullanilan maddeler,

e Makine, cihaz ve donanimlar,

e Calisanlar ve yakin ¢evrede bulunanlar,
e Organizasyonlar,

o Cevre,

o Etkilesim

Tehlikelerin Belirlenmesi

Tehlikeler tanimlanmasi, tim ¢alisma alanlarini ve faaliyetlerini
kapsayan bir calisma vyapilarak asagida tanimlanan tehlike ya da
kaynaklarinin olup olmadigi, tehlike var ise bu/bunlardan kimlerin, nasil ve ne

kadar etkilenecegi dikkate alinarak yapilir.4?

e Kayma, takilma ve benzeri nedenlerle diusme, yuksekten disme,
cisimlerin dusmesi,

e Igyerinde gurlilti ve titresim,

¢ Ergonomi (Uygun olmayan durus ve ¢alisma sekilleri),

e Radyasyon ve ultviyole isinlar,

e s kazasi kayitlari,

e Meslek hastaligi kayitlari,

e Calisanlarin deneyimleri,

e Seyyar el aletlerin kulllanimi,

e Sabit makine tezgahlarin kullanimi,

e Hareketli erisim ekipmanlari (merdivenler, platformlar),

e Mekanik kaldirma araclari,

e Urlnler,

e Emisyonlar ve atiklar,
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e Yangin, parlama ve patlama,

e Elle tasima isleri,

o Elektrik ve elektrikli el aletler ile calisma,

e Basingh kaplar,

¢ Aydinlatma,

e Ekranl araclarla calisma,

e Termal konfor kosulllari (sicaklik, nem, havalandirma),

o Kimyasal faktorler (toksit gaz ve buharlar, organic solventler ve tozlar),

e Biyolojik ajanlar (mikroorganizmalar, bakteriler, virusler),

e isyeri yerlesim plani,

e syerinin cografi konumu,

e s stresi,

o Kapali yerlerde ¢alisma,

e Yalniz ¢calisma,

e Motorlu araglarin kullanimi, tagimacilik ve yollar,

e Siddet, hareket ve tacize maruz kalma,

e Istenmeyen davranis hareketleri (dikkatsizlik, yorgunluk, aldirmazlik,
anlama guclugu, 6fke, kavga etmek),

e Rutin veya rutin olmayan sureglerin yaratalmesi,

e Radyasyonun tiim sahalarda etkisinin degerlendiriimesi sonuglari,**

o Radyoaktif caligmalar sirasinda meydana gelen kontaminasyon

olaylari, durumlari,4

Risklerin Derecelendiriimesi

is yerinde belirlenmis olan tiim tehlikelerin risk derecelendirme

yontemi ile yapilan analiz gcaligsmasinda asagidaki adimlar takip edilir:

Olasiliga karar verirken;

e Daha dnce yasanan kazalar,
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e Ortam sartlari,

e Calisanlarin ig faaliyet bilgisi,

¢ Hizmet, makine parcgalari, gtivenlik aletlerinin uygunlugu ve arizalanma
sikhqt,

o Kigisel koruyucu ekipmanin etkinligi,

e Tehlikeli kimyasallarla calisma, radyasyon maruziyet durumu,

e Guvensiz hareketler,

e Mevcut emniyet tedbirleri dikkate alinir.

Tablo 8: Fine- Kinney Olasilik Degeri*?

Olasilik (Zararin gergceklesme olasiligi) Olasilik
Degeri

Beklenir, kesin 10

Yuksek, oldukca mumkin

Olasi

Muamkun, fakat oldukga distk 1

Beklenmez fakat yine de mimkin V2

Beklenmez, 1/5

Etkilenme siddetine karar verirken:

e Yapilan faaliyetlerin dogasi

e Bedenin etkilenebilecek kismi, zarar gorecek kisimlar

e Olasi zarar gorme derecesi ve suresi

e Maruz kalan galisan sayisi

e lgili mevzuat, ydnetmelik referans degerlere uygunluk

e Radyasyon maruziyet durumunda kigi/grup/genel alinmis dozlarin
yorumu, anlik ve uzun sureli maruziyet durumlarinin olasi sonuglari,
kisisel dozimetre dlgum sonuglari ve radyasyonla ilgili diger izleme

sonuglari dikkate alinir.*
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Tablo 9 : Fine — Kinney Etki Siddet/Zarar*

Zarar Siddet

_ ZARAR / SIDDET
Insan /Cevre lizerinde olusturacagi tahmini zarar

Degeri Radyasyona maruziyet durumunda
Genel Tehlikeler (Radyasyon Giivenli Yonetmeligi ve
firma standartlar referans alinacaktir)
Boyle bir senaryo mimkin degil. (Bu
100 Birden fazla 6lumli kaza/ durum ancak 6000 mSv Uzeri anlik doz

Cevresel Felaket

alimlarinda birden fazla kisinin etkilenimi
durumunda mimkiinddir.)

40

Oldiriici veya Kaza/ Ciddi
cevresel zarar

Boyle bir senaryo mimkin degil. (Bu
durum ancak 6000 mSv Uzeri anlik doz
alimlarinda mimkindr.)

15

Kalici hasar yaralanma, is
kaybi/ Cevresel engel
olusturma, yakin gevreden
sikayet

Anlik 100 mSv Uzeri doz alimi
TAEK e bildirim durumu —llgili
Saglik Kurumuna sevk. Doktorun
gerek gérmesi durumunda 60
mSv degderi ve lzerinde
kromozom abrerasyon testine
tabi tutulur.

iyot igin 10000 Bq — ¢ok
Uzerinde ayni personelin veya
yapisal yatkinhgi olan personelin
maruziyet durumunda,
Endokrinolog  kararma
de degerlendilir.

gore

Onemli hasar, yaralanma, dig
ilk yardim ihtiyaci, Arazi
sinirlari disinda gevresel zarar
yaralanma, dig

Anlik 5 mSv doz alimi —TAEK e
bildirim durumu 5 mSv-100 mSv
arasi doz alimi durumunda
alinan doz d&zel
degerlendirilir. RKS ve Is yeri
Hekimi de degerlendirmesine
gOre Kromozon Abrerasyon (>60
mSv durumunda) testine
yOnlendirilebilir veya ¢alisma
sartlarinin diizenlenmesine karar
verilir.

iyot icin> B14100000 Bg-Saglk
kurumuna sevk- Doz hesabi
yapilarak RKS tarafindan TAEK
e bildirim karari verilebilir.

Kiglk Hasar yaralanma, dahili
ilk yardim/Arazi icinde sinirli
cevresel zarar

Haftalik 0.2mSv- 0.5 mSv doz
arasi doz
lyot icin 1480-100000 Bq arasi

Ucuz atlatma/Cevresel zarar
yok

Haftalik 0,2 mSv doz
iyot igin 1 - 1480 Bq arasi
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ilgili mevzuat, yénetmelik referans degerlere uygunlugu dogrultusunda
rutin ve rutin olmayan sureglerin yurutilmesinde radyasyon maruziyet
durumunda kisi/grup/genel alinmig dozlarin yorumu, anlk ve uzun sureli
maruziyet durumlarinin olasi sonuglari, Kisisel dozimetre dlgum sonuglari ve
radyasyonla ilgili diger izleme sonuglarin kayitlari dikkate alinarak zaman
icinde tehlikeye maruz kalma tekrarini belirleyebilmek igin asagidaki tablo

kullanilir:#4

Tablo 10: Fine — Kinney Frekans Degeri**

Zaman iginde tehlikeye maruz kalma tekrari
Frekans
(Frekans) o
: : Degeri
Rutin Olmayan Rutin
Hemen hemen, Bir saatte birkag 10
surekli defa
Gunde bir veya
Sik 6
birka¢ defa
Haftada bir veya
Ara sira 3
birka¢ defa
Ayda bir veya
Sik degil y Y 2
birka¢ defa
Seyrek Yilda birkag defa 1
Yilda bir veya
Cok seyrek A
daha seyrek

Tehlieler belirlendikten sonra her tehlike i¢cin olayin meydana
gelme ihtimali yani olasilik, zaman i¢inde tehlikeye maruz kalma tekrari ve etki
siddeti belirlenerek bunlara bagl olan degerlerin bileskesi alinarak agagidaki
tabloya gore Risk Derecelendirmesi yapllir.

Risk derecelendirmesinde asagidaki formul kullanilir:
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Risk Derecesi = Olayin meydana gelme ihtimali (Olasilik- O) x

Zaman iginde Maruz Kalma Tekran (Frekans- S) x Etkilenme

Siddeti -Z

Tespit edilen Risk derecesine gore Risk degerlendirmesi yapilarak

risklerin dnlem siralari belirlenir.43

Tablo 11 : Fine - Kinney Risk Derecelendirme*3

RiSK DEGERI KARAR EYLEM

Dikkatle izlenmeli
ve yillik eylem
planina alinarak
giderilmeli

70= R<200 Orta Risk

Kisa vadeli eylem
200= R< 400 Yiiksek Risk planina alinarak
giderilmeli

Calismaya ara
verilerek derhal
tedbir alinmali

Cok Yiiksek
Risk

Risk derecesi hangi seviyede olursa olsun yasal gereklilik olan
konularda iyilestirme ihtiyaci varsa duzeltici faaliyetler mutlaka

gerceklestirilir.4?
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Tablo 12 : Fine - Kinney Risk Analiz Mattrisi ve Degerleri**

Zararin Gergeklesme

Olasiligi

S| Olasilik Degeri

Beklenir,

A
(¢
@
=]

6 Yuksek
Oldukga
Muimkin

3 Olasi
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1 MUmkin
fakat diisuk

0,5 Beklenmez
fakat olasi
mumkuin

0,2 Beklenmez
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Tablo 13 : Fine - Kinney Risk Degerlendirme Skalasi4?

DUZEY | RISK DEGERI | KARAR

70<R<200 Orta risk

Cok yuksek
risk

» Kabul Edilebilir Risk

e Kabul edilebilir risklerdir

EYLEM

Dikkatle izlenmeli ve yillik
eylem planina alinarak
giderilmeli.

Calismaya ara verilerek
derhal tedbir
alinmali/veya tesis, bina
ve gevresi kapatiimasi
dusunidlmelidir.

AKSIYON
PLANLAMASI

Duzenleyici
faaliyet baglatilir.
2. Duzeye veye 1.
Dizeye inmesi
hedeflenir.

Kritik kodlu
faaliyet baslatilir
ve calisma
durdurulur.
Guvenlik tedbirleri
yeterli diizeye
gelmeden calisma
baglatiimaz.

e Belirlenen riskleri azaltmak i¢in ilave kontrol proseslerine ihtiyag

olmayabilir.

e Acil tedbir gerektirmeyebilir.

67



Ancak mevcut kontroller sirdirilmeli ve bu kontrollerin

devamhligi saglanmalidir.

» Dusuk Risk

Belirlenen riskleri azaltmak igin ilave kontrol proseslerine ihtiyag
olmayabilir.

Mevcut kontrollerin uygulanip uygulanmadiginin kontrolu
gerekir.

Eylem planlanmalidir.

Orta Risk

Riski azaltmak igin ¢caba sarf edilmeli ve dikkatle izlenmelidir.
Yillik eylem planina alinarak giderilmelidir.

Incelemenin maliyeti dikkatle 6lgiilmeli ve siniflandiriimali.
Risk azaltma onlemleri belirlenmis zaman periyotlarinda
uygulanmalidir.

Ciddiyet derecesinin yuksek oldugu, orta dereceli risklerin

bulundugu yerler icin daha ileri degerlendirmeler gerekli olabilir.

Yiksek Risk

Kisa vadeli eylem planina alinarak giderilmelidir.
Risk kaynaklari daha az riskli yontemler ile degistirilmelidir.
Bu riskle isin acil devam etmesi halinde acil onlem paketleri

devreye sokulmalidir.

Cok Yuksek Risk

Kabul edilemez risklerdir.
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¢ Risk tolore edilebilir duzeye getirilene kadar ig baslatiimamali
eger devam eden bir faaliyet varsa derhal durdurulmalidir.
e Gerceklegtirilen faaliyetlere ragmen riski dusurmek mumkin

olmuyorsa, faaliyet engellenmelidir.

> Riskin Kontrol Tedbirlerinin Belirlenmesi

e Bu adimda risklerin kabul edilebilir dizeye indirilmesi igin
gerekli kontrol tedbirlerine karar verilir.  Olabilirligi azaltic
tedbirler onleyici, siddeti azaltici tedbirler koruyucu tedbirler

olarak adlandirilir.

e Bu adimda ozellikle kabul edilemez duzeyde bulunan risklerin
kabul edilebilir dizeye indirilmesi igin gerekli olan kontrol

tedbirlerine karar verilir.

e Risk degerlendirmesinin en énemli adimlarindan biri olan bu
adimda risk kontrol dnlemlerinin neler olacagi ve bu énlemlerin
belirlenmesinde ne tur bir oncelik tercihinde bulunacagi

belirlenir.

1. Onleyici Tedbirler: ihtimali azaltici tedbirlerdir.

2. Koruyucu Tedbirler: Siddeti azaltici tedbirlerdir.

Bu iki kontrol yonteminde de temel kural; tehlikenin
ortadan kaldirilmasidir. Bunun mumkidn olmadigr durumlarda riske
maruziyeti en aza indirecek tedbirler alinmalidir.

Bu tedbirler su sekilde siralanabilir.
Risk kontrol onlemlerinin hiyerargik duzeni;



1-Tehlikelerin ortadan kaldiriimasi (Riskleri kaynaginda yok etmeye

calismak),

2-Tehlikeli olani daha az tehlikeli olanla degistirmek (ikame),

3-Muhendislik 6nlemlerini uygulamak;
+ Otomasyon,
« Tecrit, (ayirma)
+ Uzaklastirma,
+ Havalandirma,

+ Ergonomik yaklagimlardan yararlanma.

Alinan bu énlemlere ragmen riski kabul edilebilir dizeylere

dusurilemiyorsa;

4-idari dnlemler-Guvenlik ve Saglik isaretleri;
» Calisma sureleri,

« Isyeri dlizeni,

« Egitim ve Ogretim,

* Planli bakim-onarim

» Mental riskler, monotonluk, iletisim

* Denetim-Disiplin

5-Son care olarak;

Kisisel koruyucu donanimlar;

* Temin

» Kullandirma
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> Risk Kontrol Tedbirlerinin Uygulanmasi

Bu adimda belirlenen alternatifler arasindan segilen risk
kontrol tedbirleri igyerinde uygulanarak tamamlanir. Risk kontrol
tedbirlerinin uygulanmasindan sonra iletisim faaliyetleri artiriimall,
egitim faaliyetleri gergeklestiriimeli ve periyodik denetim ve gozetim

caligsmalari yapilmalhdir.

Kontrol tedbirlerinin tamamlanmasi su hususlari igerir;*®

e Calisma yontemlerinin gelistiriimesi
e fletisim

e Egitim ve 6gretimin saglanmasi

e Denetim

e Bakim

» Uygulamanin izlenmesi

Son adim tedbirlerin etkinliginin izlenmesi ve tekrar edilerek
gbzden gecirilmesidir. Bu adimda segilen kontrol tedbirlerinin planlandigi gibi
tamamlanip tamamlanmadigi, secilen kontrol tedbirlerinin uygulanabilirligi,
uygulanan kontrol tedbirlerinin dogru bir sekilde uygulanip uygulanmadigi ve
risklerin kabul edilebilir seviyeye indirilip indiriimedigi hususlari gdézden

gecirilmelidir.

Go6zden gecirmelere gore gerekli revizyonlar yapilmali ve sure¢ en

dogru ¢6ziim bulunana kadar tekrarlanmalidir.4?
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> Risk Degerlendirmenin Yenilenmesi

Yapilmig olan risk degerlendirmesi; tehlike sinifina gore c¢ok
tehlikeli, tehlikeli ve az tehlikeli igyerlerinde sirasiyla en geg iki, dort ve alti

yilda bir yenilenir.4?

Asagida belirtilen durumlarda ortaya gikabilecek yeni risklerin,
isyerinin tamamini veya bir bolumunu etkiliyor olmasi g6z onunde

bulundurularak risk degerlendirmesi tamamen veya kismen yenilenir.

a) Isyerinin taginmasi veya binalarda degisiklik yapiimasi.

b) Isyerinde uygulanan teknoloji, kullanilan madde ve ekipmanlarda
degisiklikler meydana gelmesi.

c) Uretim yénteminde degisiklikler olmasi.

¢) Is kazasi, meslek hastali§i veya ramak kala olay meydana gelmesi.*>

d) Calisma ortamina ait sinir degerlere iligkin bir mevzuat degisikligi olmasi.
e) Calisma ortami 6lgimi ve saglik gozetim sonuclarina goére gerekli
gorulmesi.

f) isyeri disindan kaynaklanan ve isyerini etkileyebilecek yeni bir tehlikenin

ortaya ¢ikmasi.

3.2.2. Matris L — Tipi 5*5 Metodu (MIL-STD-882D)

Risk degerlendirmesi genel olarak dort agsamada yapilir.*6

e Tehlikenin tanimlanmasi,

e Her tehlike icin meydana gelecek zararin giddeti (boyutu) ve olasi
zararin olma olasiliginin (sikhk derecesinin) belirlenmesi,

e Riskin elemine edilmesi i¢in dnleyici islemler igin yapilacak ¢alismalara
karar verilmesi,

e Risklerin kontrol altina alinmasi i¢in alinacak 6nlemlerin tespit

edilmesi ve tehlikenin yok edilmesidir.
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Tablo 14 : Matris L - Tipi 5*5 Tehlike sonucu meydana gelecek zararin /

siddet (A) 4446

Zarar Siddet

Degeri

_ ZARAR / SIDDET
Insan /Gevre lizerinde olusturacagi tahmini zarar

Genel Tehlikeler

Radyasyona maruziyet durumunda
(Radyasyon Giivenli Yonetmeligi ve
firma standartlar referans alinacaktir)

Birden fazla veya olimli
kaza/ Cevresel Felaket

Boyle bir senaryo mimkin degil. (Bu
durum ancak 6000 mSv Uzeri anlik doz
alimlarinda birden fazla kisinin etkilenimi
durumunda mimkiindiir.)

Kalici hasar yaralanma, is
kaybi/ Cevresel engel
olusturma, yakin gevreden
sikayet

Anlik 100 mSv Uzeri doz alimi
TAEK e bildirim durumu —ilgili
Saglik Kurumuna sevk. Doktorun
gerek gérmesi durumunda 60
mSv degeri ve Uzerinde
kromozom abrerasyon testine tabi
tutulur.

iyot icin 10000 Bq — ¢ok lizerinde
ayni personelin veya yapisal
yatkinligi olan personelin
maruziyet durumunda,
Endokrinolog  kararma

de degerlendilir.

gére

Onemli hasar, yaralanma,
dig ilk yardim ihtiyaci, Arazi
sinirlari disinda gevresel
zarar yaralanma, dig

Anlik 5 mSv doz alimi —TAEK e
bildirim durumu 5 mSv-100 mSv
arasi doz alimi durumunda
alinan doz &zel degerlendirilir.
RKS ve Is yeri Hekimi de
degerlendirmesine goére
Kromozon Abrerasyon (>60 mSv
durumunda) testine
yonlendirilebilir veya calisma
sartlarinin diizenlenmesine karar
verilir.

iyot icin> B14100000 Bg-Saglk
kurumuna sevk- Doz hesabi
yapilarak RKS tarafindan TAEK e
bildirim karari verilebilir.

Kiglk Hasar yaralanma,
dahili ilk yardim/Arazi icinde
sinirli gcevresel zarar

Haftalik 0.2mSv- 0.5 mSv doz
arasi doz
lyot icin 1480-100000 Bq arasi

Ucuz atlatma/Cevresel
zarar yok

Haftalik 0,2 mSv doz
iyot igin 1 - 1480 Bq arasi
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b. Zararin meydana gelme siklik olasiliginin belirlenmesi:

Bir tehlikeye bagli olarak meydana gelecek hasar ya da zararin olma olasihgs;
yasalara ne duzeyde uyulduguna, guvensiz kosul ve durumlarin hangi siklikla
var olduguna, kigisel ve makine koruyucularin kullanihp kullaniimadigina,
bakim ve onarim yapilmayan makine ve malzeme hatalarina gore artar ya da
azalir. Bu nedenle, zararin olusma olasiligi arastirilirken tim sayilan faktorler
SSK istatistikleri, béltimiin glinlik poliklinik kayitlari gézden gecirilmelidir.
Bundan sonra, tehlikenin ¢gikma olasiligi ve sikligi basamaklandirilir ve

degerlendirilir.

Tablo 15 : Matris L- Tipi 5*5 tehlike sonucu meydana gelecek zararin olma
olasihgi (B ) 46

Olayin Meydana Gelme ihtimali Olasilik
(Olasilik) De
Beklenir, kesin

Olasi

Muamkun, fakat oldukga distk

eri

Beklenmez fakat yine de mimkin

R N Wl | O] @

Beklenmez,
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Tablo 16 : Matris L- Tipi 5*5*Risk Analiz Matrisi ve Degerleri*44

=
2 2

o}

Q g _

x c X0

— - 0=

(%] c On

= 5 oS

(o] NOO

5 Beklenir, Kesin
4 Olasi
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3 Mimkiin fakat
distk

2 Beklenmez
fakat olasi
mumkuin

1 Beklenmez

Risk seviyenin hesaplanmasi:

RISKIN SEVIYESi= ZARARIN BUYUKLUGU (A) X TEHLIKENIN
ORTAYA GIKMA OLASILIGI (B)

Bu formule goére, tim risklerin belirlenmesi ve ne duzeyde oldugunun

tespitinden sonra bir risk haritasi ortaya ¢ikarttirilir.
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Bu haritada hangi risklerin “Onemsiz”,” Hafif", “Onemli” , “Yiksek” “Cok
Yuksek” duzeyde insan sagligini etkiledigi ya da ne dizeyde muisaade
edilebilir oldugu belirlenir. Risklerin derecelendirmeleri (6nemsiz-dusuk —
onemli — ylksek-gok yuksek), (dnemsiz-hafif — orta — agir-¢cok agir) seklindeki

terimlerle ifade edilebilecegi gibi 1, 2, 3, 4, 5 seklinde de puanlandirilir.

Bir kez risk degerlendirme sonuglari alindiktan sonra bolimun hangi riskleri ne
dlzeyde ve ne zaman azaltacagl veya ortadan kaldiracagina karar vermesi
gerekir. Bu karar yolun basinda risk degerlendirmesi c¢alismasindan
beklenenlere, bir diger ifade ile risk degerlendirmesinin amaclarina, is saghgi
ve guvenliginin yakin ve uzak hedeflerine, bu is igin ayrilan bltgeye ve insan

gucune bagli olarak degisir.

Risk dederlendirme matrisi

Risk buyudkligunin hesaplanmasi igin kullanilan “zararin blayUklGgu” ve
“tehlike olusum olasihgl’” koordinat eksenlerine oturan matris tablosu ve

Tehlike Kontrol Plani agsagida gosterilir.

SIDDET DEGERLENDIRME: SIDDET (A) X ETKILENME MATRISI (B)

Risk kontrol plani (6nlem alma)

Tehlike sonuglarina gore degerlendirilen Tablo.14’de tespit edilen risklerin,
kontrol altina alinip elemine edilebilmesi igin gerekli alinacak onlemler yasal

gereklilikler géz 6niline alinir.**
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Tablo 17 : Matris L- Tipi 5*5 Tehlike Kontrol Plani*®

DUZEY EYLEM AKSIiYON PLANI

Onleyici faaliyet baglatilr. 1.
4-8 Eylem planina alinmali | Dizeye veya 1. Dizeye inmesi
hedeflenir.
Dikkatle izlenmeli ve Duzenleyici faaliyet baglatilir. 2.
9-12 yillik eylem planina Duzeye veye 1. Dlzeye inmesi
alinarak giderilmeli. hedeflenir.
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4. BULGULAR

Radyofarmasotik Uretim tesisinde depo, ofis ve operasyon
alanlarinda calisanlarin maruz kalacaklari tehlike ve riskler baz alinarak
calisma yapilmistir. Yapilan ¢alismada depo alanlarinda bir (1), ofisler de iki
(2) ve operasyon alanlarinda kirk g (43) adet risk olmak Uzere toplam kirk alt

(46) adet risk ve tehlikeler tespit edilmigtir.

Tespit edilen risklerin dizeyini, risk degerini, alinmasi gereken
aksiyon planinin belirlenmesi icin risk degerlendirme analizleri yapilmistir.
Yapilan risk analizlerin radyofarmasotik Uretim tesissleri icin uygun olanini
belirlemek i¢in Fine- Kinney ve Matris L- Tipi 5*5 risk degerlendirme metodlari
ile analiz 6rnek calismasi yapildi. “Radyofarmasétik Ureten tesislerde risk
degerlendirme yontemlerin karsilartirimasi” ¢alismanin ornek risk analizleri

EKLER boélimunde verilmigtir.
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5. TARTISMA

Fine Kinney metodu, G. F. Kinney’in 1976 tarihli Practical Risk
Analysis for Safety Management adli makalesinde yayinlanmistir. Elbette
yontem yayinladidi tarihte farkl bir isimle yani is glvenligi yonetiminde pratik
risk analizi ismiyle yayinlanmis olup daha sonra bilim dunyasi tarafindan

yontemi ilk ortaya atan kisi olan Fine Kinney’in adi ile anilmigtir.*3

Fine Kinney risk analizi yontemi, is saghgr ve guvenligi risk
degerlendirmesinde yaygin olarak kullanilan sistematik yontemlerden biridir.
Bir riskin gerceklesme ihtimali, tehlikeye maruz kalma sikligi ve gergeklesmesi
sonucunda ortaya cikaracagi siddet derecesi gibi U¢ faktor degerlendirilerek

bir risk 6lgim degderi elde edilir.*3

Matris yontemi, en basta da ifade edildigi gibi kullanimi ¢ok
kolay bir yontemdir. Birgok is kolu igin 0zel uzmanlhk veya egitim
gerektirmeyen, sadece matematiksel islemler kullanarak yapilan bir risk analizi
yontemidir. Basit ve kolay yapilabilir olmasi, hizli hazirlanmasini da saglayip

on risk analizi galigmasi olarak kabul gérmesini saglar.*

Bu calismada, olasilik degerleri ve zararin siddet degerleri her iki
yontemin hesaplanmasinda ortak olan paremetrelerdir. Fine- Kinney
yonteminde olasilik degerleri alti parametre ve Matris L- Tipi 5*5 yonteminde
ise bes adet olaslilik deger paremetresi bulunmakta. Her iki yonteminde olasilik

degerleri asagidaki Tablo 18’de karsilastirilmigtir.
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Tablo 18: Fine- Kinney & Matris L- Tipi 5*5 Ydntemlerin Olasilik Degerlerin

Denklestirmesi*346

Fine- Kinney Matris L- Tipi 5*5
O;?s:;::e me(Zararln Olasilik |Olasilik |Olayin Meydana Gelme
gergekles Degeri |Degeri |ihtimali(Olasilik)
olasihgr)

Beklenir, kesin
10 5 Beklenir, kesin
YUksek, oldukca ’
mumkun 6
Olasi 3 4 Olasi
MUmkuin, fakat .. .
oldukga diisiik 1 3 Muamkun, fakat oldukga dusuk
Beklenmez fakat yine Beklenmez fakat yine de
de mumkuln 0,5 mumkin
Beklenmez, 02 1 Beklenmez,

Fine- Kinney ydonteminde zarar siddet de@erleri alti parametre ve
Matris L- Tipi 5*5 yonteminde ise bes adet zarar siddet deder paremetresi
bulunmakta. Her iki ydonteminde zarar siddet degerleri asagdidaki Tablo 19'da

karsilastiriimistir. 43,44,46
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Tablo 19: Fine- Kinney & Matris L- Tipi 5*5 Yontemlerin Zarar Siddet

Degerlerin Denklestiriimesi

ZARAR / SIDDET

Zarar Siddet insan /Cevre iizerinde olusturacagi tahmini zarar $Zi3rda¢;t
Degeri(Fine- Radyasyona maruziyet durumunda Degeri
Kinney) Genel Tehlikeler ;Badyasyon Giivenli Yonetmeligi ve (Mat_ris L-
irma standartlari referans Tipi 5*5)
alinacaktir)
. e e Bdyle bir senaryo mimkin degil. (Bu
100 E;rzdetla/nggilrzso;rmlu durum ancak 6000 mSv Uzeri anlik doz
Felaket alimlarinda birden fazla kisinin
etkilenimi durumunda mimkdindir.) 5
= T Bdyle bir senaryo mimkiin degil. (Bu
40 8:33{223:(;2;? Z}Efrz?/ durum ancak 6000 mSv Uzeri anlik doz
alimlarinda mimkindur.)
- Anlik 100 mSv U{zeri
doz alimi TAEK e bildirim durumu —
ilgili Saghk Kurumuna sevk. Doktorun
Kalici hasar gerek gormesi durumunda 60 mSv
yaralanma, is kayby/ | degeri ve izerinde kromozom
15 Cevresel engel abrerasyon testine tabi tutulur. 4
olusturma, yakin - lyotigin 10000 Bq —
cevreden sikayet cok {izerinde ayni personelin veya
yapisal yatkinligi olan personelin
maruziyet durumunda, Endokrinolog
kararma  gore de degerlendilir.
- Anlik 5 mSv doz alimi
—TAEK e bildirim durumu 5 mSv-100
mSv arasi doz alimi durumunda alinan
Snemli hasar doz Ozel degerlendirilir. RKS ve Is
. yeri Hekimi de degerlendirmesine gdre
yaralanma_l, dis ilk . | Kromozon Abrerasyon (>60 mSv
7 yardim ihtiyaci, Arazi durumunda) testine yénlendirilebilir 3
sinirian |d|§|nda veya galisma sartlarinin
gevr?se zarsr dizenlenmesine karar verilir.
yaralanma, dig - lyotigin> B14100000
Bg-Saglik kurumuna sevk- Doz hesabi
yapilarak RKS tarafindan TAEK e
bildirim karari verilebilir.
Klglk Hasar - Haftalik 0.2mSv- 0.5
3 yaralanma, dahiliilk | mSv doz arasi doz 5
yardim/Arazi igcinde - lyotigin 1480-100000
sinirl cevresel zarar | Bq arasi
Ucuz - Haftalik 0,2 mSv doz
1 atlatma/Cevresel - lyotigin 1 - 1480 Bq 1
zarar yok arasi
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Kolay ve hizli olmasinin yaninda matris yonteminin
hesaplamalara ve gecmis verilere dayanmayan yapisi nedeniyle karmasik
sistemlerde ve ¢ok tehlikeli olarak degerlendirilen islerde kullaniimasi cogu kez
dezavantaj olusturur. Ayrica hesaplamalara ve ge¢cmis verilere dayanmayan
yani subjektif olmasi nedeniyle risk analizi yapan kigilere gore farkli sonuglar
elde edilir. Bu da yontemin tutarlihdina golge dusuren bir durum oldugu

Onerilir.46

Daha 6nce yapilmis olan 5*5 analiz matrisi ve Fine- Kinney yontemlerin
uygulamali bir karsilastirma konu baslikli ¢alisma sonucunda, iki yontemin
benzer dinamikleri barindirmalarina kargin, Fine -Kinney yonteminin daha

hassas sonuglar verildigi saptanmis.*8

Bu ¢aligma igerisinde yapilmig olan ornek risk analizinde bulunan gesitli
ortam ve faaliyetlerin risk degerlendirmeleri, bahsedilen iki ydntemin
karsilastirmasinda ara¢ olarak kullaniimistir. Ek 3 ‘de verilen karsilastirma
sonucunda, iki yontemin benzer dinamikleri barindirmalarina kargin, alanlarin
7/24 dijital monitorlerle takip edilmesi, calisanlarin kullandiklari dozimetlerin
sonuglari ve uretim esnasinda anhk olgcumler dogrultusunda Fine-Kinney
yontemi sadece kaza olma olasiligi ve sikligini degil risk altindaki kigilerin
tehlikeli alanda bulunma yani tehlikeye maruz kalma sikligini da dikkate alir.
Fine Kinney risk analizi yontemi, isletmenin ge¢mis verilerini ve dngoruleri bir
arada kullanma imkéani veren kalitatif bir ydontem oldugundan Matris L- Tipi 5*5

risk analizi ydontemine gore daha guvenilir ve dogru analiz yapma imkani tanir.
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6. SONUCLAR

Radyofarmasoétik treten bir tesiside yapilan 6rnek galisma Fine
— Kinney Risk Degerlendirme yonteminde meydana gelebilecek tehlike ve
risklerin alanlara gore dagilimi ve alinacak aksiyon planlamasi Tablo 17 ‘de

tanimlanmistir.

Tablo 20 : Fine Kinney Risk Degerlendirme Skalasi

FINE - KINNEY RiSK DEGERLENDIRME SKALASI

z= 0 Z x 04

_ < 2} <
o x < — | << 3 w
& o u < u§.| P w2 x o =
N Q o T N < — w> | w a 2]
D 9D w < > ¥ 70 |Log|az w i
(a] (=] X 1] <0< x<un| OO0 a) (o]

Duzenleyic
Dikkatle i faaliyet
izlenmeli ve baslatilir.
3 70=R<20 B sk yilik eylem 2. Dizeye 2 > 0 0
0 planina veye 1.
alinarak Duzeye
giderilmeli. inmesi
hedeflenir.
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Yapilan Fine- Kinney risk degerlendirme metodu degerlendirme

analizi gcalismasinda olusan risklerin degerleri ve derecelerin kabul edilebilir,
dusuk, orta, yuksek ve ¢ok ylksek degerleri belirlenir. Bu sonuglar

dogrultusunda olusan risklerin dereceleri ytzde oranlari verilmistir. (Sekil 25)

85



| . Fine - Kinney Risk Degerlendirme Sonug Analizi

. (;OK YUKSEK;
ORTA:.2: 4% 0: 0%

YUKSE K_\G\O%

&8\

= KABUL EDILEBILIR
= DUSUK
ORTA
= YUKSEK
= COK YUKSEK

Sekil 25: Fine — Kinney Risk Degerlendirme Sonug¢ Analizi

Yapilan Fine- Kinney risk degerlendirme metodu degerlendirme

analizi galismasinda operasyon alan, depolar ve ofislerde olusan risklerin
degerleri ve derecelerin kabul edilebilir, dUsuk, orta, yuksek ve ¢ok yuksek

degerleri adet bazinda olugan risklerin Sekil 26 ‘de verilmistir.

Alanlara Gore Fine-Kinney Risk Sonuglari

32

40 0 0 0 .
O (= (e OK YUKSEK
20 v 2 1 ORTA

0w (=
o 2% o | RS ek
\ e &
F AT S
e?‘ QO Q\%
& K 9
&
&

KABUL EDILEBILIR mDUSUK ORTA mYUKSEK mCOK YUKSEK

Sekil 26 : Alanlara Goére Fine — Kinney Risk Sonugclari
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Yapilan Matris L- Tipi 5 * 5 risk degerlendirme metodu

degerlendirme analizi galismasinda operasyon alan, depolar ve ofislerde

olusan risklerin degerleri ve derecelerin kabul edilebilir, dUsuk, orta, yuksek

ve ¢ok yuksek degerleri adet bazinda olusan risklerin Tablo 19 ‘de verilmigtir.

Tablo 21: Matris L- Tipi 5*5* Risk Degerlendirme Skalasi

MATRIS DEGERLENDIRME SKALASI

DUZEY
RiSK

DEGER
KARAR

EYLEM

AKSIYON
PLANI

RiSK

ADET

SAYISI

OPERASY
ON ALANI

DEPOLAR

OFISLER

Duisiik

Acil tedbir
gerekmemektedir.

Gerek
gorlirse
iyilestirme
yapilabilir,
aksiyon
planlamasi sart
degildir.

Orta

Eylem planina
alinmal

Onleyici faaliyet
baglatilr. 1.
Duzeye veya 1.
Duzeye inmesi
hedeflenir.

34

33

Yiksek
Risk

Dikkatle izlenmeli
ve yillik eylem
planina alinarak
giderilmeli.

Dizenleyici
faaliyet
baslatilir. 2.
Diizeye veye 1.
Duizeye inmesi
hedeflenir.

11
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Yapilan Matris L-Tipi 5*5 risk dederlendirme metodu
degerlendirme analizi gcalismasinda olusan risklerin degerleri ve derecelerin
dusuk, orta, yuksek ve ¢ok yuksek degerleri belirlenir. Bu sonuglar

dogrultusunda olusan risklerin dereceleri ylizde oranlari verilmistir. (Sekil 27)

Matris Risk Degerlendirme Sonug¢ Analizi

COK YUKSEK;

b DUSUK;

0; 0%

YUKSEK ‘

; 11; 24% -
= DUSUK

- ORTA

ORTA; 34; | )
74% YUKSEK

» COK YUKSEK

Sekil 27 : Matris Risk Degerlendirme Sonug¢ Analizi

Yapilan Matris L- Tipi 5*5 risk degerlendirme metodu
degerlendirme analizi calismasinda operasyon alan, depolar ve ofislerde
olugan risklerin degerleri ve derecelerin kabul edilebilir, dusuk, orta, yuksek
ve ¢ok yuksek degerleri adet bazinda olusan risklerin oranlari Sekil 28 ‘de

verilmigtir.
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Alanlara Gore Matris Risk Sonuclari
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Sekil 28 : Alanlara Gore Matris Risk Sonuglari
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Sekil 29 : Risk Degerlendirme Yontemlerin Karsilastirmasi

COK YUKSEK

o
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Tablo 22: Risk Degerlendirme Yontemlerin Karsilastirmasi

MATRIS L-TiPi 5*5 FiINE- KINNEY
GOK KABUL GOK
DUSU |ORT | YUKSE | YUKSE |EDILEBILI |DUSU |ORT |YUKSE | YUKSE
K A K K R K A K K
OPERASYO
N ALANI 0 33 |9 1 32 9 2 0 0
DEPOLAR |0 1 0 0 0 2 0 0 0
OFISLER 0 0 2 0 0 1 0 0 0

Matris L-Tipi 5*5 yonteminde tehlike ve riskler incelendiginde,
baylk yogunlugunun orta seviyede oldugu gorulmektedir. Degerlendirme
skalasinda orta degerinde ise buna gore eylem planina alinmali ve alinacak
aksiyon plani “Onleyici faaliyet baglatilir, 1. Diizeye veya 1. Diizeye inmesi
hedeflenir. Yuksek deger ¢ikan tehlike ve riskler igin de ise dikkatle izlenmeli
ve yillik eylem planina alinarak giderilmelidir. Alinacak aksiyon plani,
“Dlzenleyici faaliyet baslatilir. 2. Dizeye veya 1. Diizeye inmesi hedeflenir.”.
Buna da bazi teknik 6nleyici uygulamarin yapilmasi, Uretim esnasinda gozlem
ve calisanlar guvenlik konusunda bilgilendirme egitimleri yapilarak diger
dusuk veya orta dereceli seviyeye indirilebilir. Cok ylksek deger ¢ikan bir adet
tehlike ve risk bulunmakta ve yapilacak eylem, ¢alismaya ara verilerek derhal
tedbir alinmali/veya tesis, bina ve ¢evresi kapatilmasi disunilmelidir. Alinavak
aksiyon plani ise “Kritik kodlu faaliyet baslatilir ve calisma durdurulur. Glivenlik
tedbirleri yeterli duzeye gelmeden calisma baslatiimaz”. Bu tehlike ve risk ise

teknik dnleyi uygulama ile duguk seviyeye indirilebilir.

Fine -Kinney yonteminde tehlike ve riskler incelendiginde, buyuk
yogunlugunun kabuledilebilir seviyede oldugu gorulmektedir. Degerlendirme
skalasinda risk kabul edilebilir degerinde ise acil tedbir alinmasina gerek yok
ve alinacak aksiyon plani, “Gerek gorullrse iyilestirme yapilabilir, aksiyon
planlamasi sart degildir’. Risk dusuk deger icin ¢ikanlar ise eylem planina

alinmali ve alinacak aksiyon plani ise “Onleyici faaliyet baslatilir. 1. Diizeye
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veya 1. Dlzeye inmesi hedeflenir.” Bu riskler igin bazi teknik onleyici
uygulamarin yapilmasi, uretim esnasinda gozlem ve calisanlari guvenlik
konusunda bilgilendirme yapilarak kabul edilebilir seviyeye indirilebilir. Risk
orta seviyede ise dikkatle izlenmeli ve yillik eylem planina alinarak giderilmesi
saglanmalhdir. Alinacak aksiyon plani ise “Duzenleyici faaliyet baslatilir. 2.
Duzeye veye 1. Duzeye inmesi hedeflenir.” Bu tehlike ve riskler i¢in bazi teknik
onleyici uygulamarin yapilarak kabul edilebilir seviyeye indirirlebilir. Yapilna

calismada yuksek ve ¢ok yuksek risk degerleri olmadigi gérulmustar.

Bu calisma igerisinde yapilimig olan o6rnek risk analizinde
radyasyon kaynakli faaliyetlerin risk degerlendirmeleri, bahsedilen iki ydontemin
karsilastirmasinda arag olarak kullaniimistir. Sekil 29 ve Tablo 22 ‘de verilen
karsilastirma sonucunda, iki yontemin benzer dinamikleri barindirmalarina
kargin, alanlarin 7/24 dijital monitorlerle takip edilmesi, c¢alisanlarin
kullandiklari dozimetlerin sonuglarin ve Uretim esnasinda anlik Olgumler
dogrultusunda Fine-Kinney yontemininde daha hassas sonuglar verdigi
gorulmustur. Gerek alan olgumleri gerekse calisanlarin kigisel dozimetre
Olcimleri mevzuatin belirledigi degerler arasinda oldugundan Fine- Kinney
yontemin de riskler kabul edilebilir seviyede oldugundan bu ydntemin

uygulanmasi dogru sonuglarin verilecegi gorunmektedir

Tesislerimizde meydana gelen tehlike ve riskleri azaltilabilmesi
icin oncelikle kurum genelinde guvenlik politikasinin belilenmesi  ve
sonrasinda is saghg: ve kilturinun -ziyaretgiler dahil tesiste bulunan tim
bireylere kazandiriimasi amaclanarak surekli kontrol ve denetiminde
bulunulmasi gerekmektedir. Tesiside bulunan alan moniterleri ve diger arag ve
ekipmanlarin duzenli olarak kalibrasyonlari, bakimlari ve kontrollerin yapilmasi
gerekmektedir. Radyasyon hari¢ diger kaynakli tehlike ve risklerin de arastirilip

analizi yapilmaldir.
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7. OZET

RADYOFARMASOTIK URETEN TESISLERDE RADYASYON
KAYNAKLI RISKLERIN FARKLI YONTEMLERLE
KARSILASTIRILARAK DEGERLENDIRILMESI

Bu yuksek lisans galismasinda radyasyonun tanimi, turleri,
kaynaklari, iyonizasyon radyasyonun madde ile etkilesimi, radyoaktivitenin
bozunma sabiti, faktérl, yari dmur ve aktivitesi, molekuler, hlicresel, biyolojik
sistemeler Uzerine, disuk ve yluksek dozabagl etkisi, radyofarmasatiklerin
tarihsel gelisimi, radyoizotop Uretimi, radyofarmastatik tesislerin ¢alisan
personelin egitimi, saglik kontrolleri, tesis ve ekipmanin alt yapisi ve teknik
Ozellikleri, Uretimin teknik oOzellikleri, dokimantasyon yapisi, kalite kontrol
standartlari, depolama ve lojistik yapinin 6zelliklerinin nasil olmasi konulari ele
alindiktan sonra, radyofarmastatik Uretim tesislerinde olusabilecek tehlikeler
ve bu tehlikeler dogrultusunda meydana gelebilecek risklerin tespiti,
degerlendirmesi ve oncelik sirasina gore oOnlemlerin alinmasi konusunda
Matris L- Tipi 5*5 ve Fine — Kinney degerlendirme ydntemlerin uygulamali
kargilastirmasinda dogru analizi verecek yontemin belirlenmesi i¢in ¢ozim

Onerileri arastiniimistir.

Anahtar Kelimeler: Radyasyon, Risk, Fine — Kinney, Matris L-
Tipi 5*5, Radyofarmasotik, Radyoaktif, , Radyonuklid,
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8. SUMMARY

THE EVALUATION OF RADIATION-BASED RISKS
WITH DIFFERENT METHODS IN
RADIOPHARMACEUTICAL PRODUCTION
FACILITIES

In this graduate study, the definition, types and sources of
radiation, ionization radiation interaction with matter, radioactivity decay
constant, factor, half-life and activity on molecular, cellular and biological
systems, low and high dose impact, historical development of
radiopharmaceuticals, radioisotope production, the risks that may arise in
radiopharmaceutical production facilities and how to deal with these hazards
after the topics of the training of the personnel working in the facilities, health
checks, infrastructure and technical features of the plant and equipment,
technical specifications of production, documentation structure, quality control
standards, storage and logistics accurate analysis in the practical comparison
of Matrix L- Type and Fine - Kinney methods of assessment for identifying,
assessing and taking precautions according to priorities, The solution proposal
for determining the recek method has been researched.

Keywords: Radiation, Risk, Fine- Kinney, Matrix L- Type 5 * 5,

Radiopharmaceutical, Radioactive, Radionuclide,
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g a3 insan Depo radyasyon givenligi egitimleri
o E iizeri i
- P 3 Q| X uzeL'“d‘?l'((' personeli -Kabul edilen domuzlarin 05 15 1 75
< 20 stokasfi radyasyon detektorii ile
o4 $0 tkisinde art
w zx etkisinde artig. kontrollerinin yapilmasi
c | &%
Genel radyasyon Geri donen domuzlarin mesai
tehlikesi saatleri disinda yetkili bir kisi
— o = tarafindan teslim alinip kayda
<Z( 0] a gegirilmesi.
#: g % Rad_yasyonun
% : =8 insan Deno
Q| £ o2 | x {izerindeki raoi 05 | 15 1 | 75
2 & stokastik P
o oo etkisinde artis.
& |23
o |22
254
26
Z0ou
< o d
s Radyasyon tehlikesi « Sevkiyat elemanlarinin TLD doz
< (Paketlerden dis hiz dlger cihaz ve acil durum
< 1sinlamaya bagh Radyasyonun planina sahip olmalari.
z olarak ) insan « Araglarin zirhli olmasi
I 9 X {izerindeki -Tiim FDG paketlerinin dig 05 | 15 1 | 75
g v stokastik konteyneri ile beraber sevk
od = etkisinde artis. edilmesi, bunun igin konteyner
w 2 temin edilmesi
o (e}
=
z Radyoaktif Sevkiyat elemanlarinin paket
9 = kontaminasyon Radiyrfssg:nun teslimi sirasinda eldiven kullanmasi
] N .
N 2 5 = X Gizerindeki bu amagla'SE odasinda yeterli 0,5 15 1 75
5 < 1% stokastik sayida eldiven bulundurulmasi.
% 8 etkisinde artis
|
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23

OPERASYON ALANI

KALITE KONTROL

o X

Kursun gogis zirhi
arkasi galigmalari
duzenlenmeli,agirhk

viicut ve sirta veriliyor

Sirt, kol ve
bacak agrilari

Kalite
Kontrol
personeli

Personel
donlsimlu
olarak
calisiyor.
Calisma
saatleri
diizenlemesi
yapiliyor.

OLASILIK

24

OPERASYON ALANI

ISIKLOTRON GALISMA ALANI

Bakim islemleri
sirasinda radyasyona
maruziyet ve elektirik
carpma tehlikesi
degerlendirilmeli

Radyasyona
maruziyet ,
Elektirik
garpma
tehlikesi

Siklotron
operatorleri

Radyasyon
Guvenligi
Yoénetmeligi

Bu alanda
calisan
personel 6zel
egitim aliyor.
Ozel proses
kapsaminda
bris yapildigi
icin , personel
donanimina
cok 6nem
veriliyor.

15

Personelin
calisma
kosullari
izlenerek ,
ergonomik
onlemler
alinmasi

Personel
egitimleri yillik
egitim
kapsaminda
tekrarlanacak

KK-RG-
ISYERI
HEKIMI

FAALIYET PLANI
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FAALIYET PLANI

Z_. = i RISK RISK
- N i L ) =
z z|9zZ¢ 2 ® 8‘ DEG(EIS',;E'I‘ED'RME DERECELENDIRILMESI z
< 4 © > w 5
g E‘ < : g sg £ §=' 1 g E 'E g | =z o
= s | a32>-2 < @ <35 g o z S n = = =
o|<|a|9|5|2xg £C E Wy 53 g g 5 a Z 5
z|lg|<|z|0|>2es <= i} =z g ™ 7 > 2 Z E 2
S|Q|E|2z|uw EQ 5 ¥ < > i = @ N = o @
S|E|2|E|x85g 53 z |5 21 |3 2
= | K| = Js 8k w 2 | & 12|38 |a|s
=) =] S © o T o o < < Py
) E|GEe 2 = @ 28| @
= O s o
Kimyasal Alan igﬁnde
malzeme atiklari, n;;mukun
tibbi atiklar ve . oldugunca
radyoaktif atiklar Radyoaktif | uzak mesafeli )
= ayni alanda Atiklarin ayrim. Tibbi Radyoaktif
Z bekletiliyor . Alan Kimyasal Kontroll atiklarin atiklarla
f: = biyukligi ayrim dokiilmesi Yonetmelidi, | diizenli olarak diger atiklar T AMAMLAND!
z| % igin yeterli degil. durumunda RSG Tehlikeli lisansli firmaya ayrilacak 2012/DE- RG-KG- e :
& 9 ?t' X radyoaktif atiklar Personeli atiklarin verilmesi 3 7 6 126 Ayri bir 419 ISLETME KAPATILAGAK
2| x igin kontrolu alanda .
o ’:( kontaminasyon Yonetmeligi, lmyhafa{am
E . riski. Tibbi atiklarin icin ¢6zim
o |E Kontrolii bulunacak
é yonetmeligi
o
>
2
o4
5 Radyofarmasétik »:Iar_‘ndat
| @ satbilite ozimetre var.
I(' <§( calismalaarinin Personel Eu alanin
z |2 apildigr iklim Radyasyon | dozimetreleri enarina 11/DF-
g 192 x Jotabinn yan Radyasyona KK | “Givenligi | ile takip 3 15 | 2 ) kursun 42121 RG-KK | #### | TAMAMLANDI
Q| < yiizeyinede maruziyet Personeli | ynetmeligi | ediliyor. Stirekli zithlama
o4 2(3 kursun zirhlama calisma yok yapilmasi
w 3 K
Q| g yol
[e] 4 _
s | Radyoaaktif Akt_lvne ) Bu alana
< 2] referans deggrlen cok spesifik doz
2(' <§( kaynaklarin dijdsuk. Ortam degerleri
z | 2 bulundugu 6zel bir radyasyon tesnit
S| Z| x| |mnyonam | Faeen | doruve AR re
) 4 icinde duruyor kisilerin ona gére
% Q calisma dozlari iyilestirme
a | 2 doz_lmet_r_elerle yapimasi
o | < takip ediliyor.
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FAALIYET PLANI

NO

ILGILI ALAN

SUREG ADIMLARI

RUTIN OLAN

RUTIN OLMAYAN

Faaliyet Kaynakli,
Calisma Alani Kaynakl
tehlikeler)

TEHLIKE UNSURLARI
(Malzeme Kaynakli,

ETKI

TEHLIKEYE MARUZ
KALAN KISILER

YASAL
GEREKLILIKLER

MEVCUT KONTROLLER

RiSK
DEGERLENDIRME
KINNEY

RiSK DERECELENDIRILMESI

z

n

OLASILIK | O
ZARAR
SIKLIK

28

OPERASYON ALANI

RADYASYONLA YAPILAN ISLER

(RADYASYONLU URETIM ALANLARI)

Kisilerin uzun sure
radyasyona
maruziyeti (Kronik
maruziyet)

Kronik
maruziyete
bagl saglik
problemleri

PET-
SPECT
Uretim
calisanlari

Rasyasyon
Guvenligi
Yonetmeligi

1- Kaynaginda Koruma :
Uretimin kursun zirhli
hicreler igerisinde , iIraksak
masalarla yapiimasi ve
radyoaktif maddeyle
dogrudan temasin olmamasi
2- Alan monitorleri , personel
TL Dozimetreleri , elekronik
dozimettrelerle radyasyon
doz takibi yapiimasi 3- Uretim
calisanlarinin haftalik tiroid
kontrolleri yapiliyor. 4-
Personelin periyodik saglk
kontrolleri diizenli yapiliyor.

29

OPERASYON ALANI

RADYASYONLA YAPILAN ISLER (URETIM ALANI)

Kisilerin akut
radyasyona
maruziyeti
(hammadde ile
temas)

Akut
radyasyon
maruziyetine
baglh saglk
sorunlari

PET-
SPECT
Uretim
calisanlar

Radyasyon
Guvenligi
Yonetmeligi

Hammaddeler B tipi paket
igerisinde geliyor. Bu paket
yliksek giivenlik 6zelligine
sahip , insan gliclyle
acilmasi gok zor. Ozel bir
teknik donamimla ayri bir
hiicre iginde agiluyor ve
tretim hiicresine el
degmeden veriliyor, paketin
acllma iglemi kursun hicre
icinde ve personelin
temasinin olmayacagi bir
sekilde yapihyor.Personel
doz takibi strekli yapiliyor.
ligili yénetmelik geregi izin
verilen dozun 1/10 u
asildiginda inceleme
baslatihyor. SOP.
RG.MON.001 nolu
prosediirde alanda g¢alisma
guvenligi kurallari taniml ve
egitimi veriliyor.

0,2 15 | 05

155

FAALIYET TANIMI
DF/OF NO
SORUMLU

TERMIN

SONUC

IYILESTIRME
DUSUNULECEK.
Personelin aldigi
doz degerleri
strekli takip
edilerek , gerekirse
uretime girme
sikhgr azaltilmal
veya Uretim galisani
sayisi arttirimali.
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FAALIYET PLANI

z . = N & RISK
z z < £=8 S o 3 DEGERLENDIRME RiSK DERECELENDIRILMESi s
= < |z |S|2es%> Zuw u o) KINNEY H 5
S| 2|3|2|355%% - =5 . |E £ 2l2lz|g
) < o O | 5|28t < wy < P4 o z S - w| 2|2
zZ | 5 < z So, 8= = > (2= (] I ol2|lz |2
= |2 EB<Z w bz £ < ¥ > Il A I
| 3|5 |z L8258 == u e i T 2 I L
2 | g |2 |5 |388¢E T3 i 3 7} g 2 | 1| 2|3 ]| 4|5 3
@ | HFEL2 w o > < < % o
k- & g o | N
5: Kisilerin akut Personel doz takipleri strekli
= ] ’E‘ radyasyona yapiliyor. ligili yénetmelik
< % < maruziyeti (Uretim geredi izin verilen dozun 1/10
< >z hiicresine manuel Akut u asildiginda inceleme
% <s mudahale) radyasyon PET-SPECT Rasyasyon | baglatilir. SOP.
I = z E X maruziyetine Uretim Guvenligi RG.MON.001 nolu 0,5 15 1 7
2 Q x bagl saglk calisanlari Yoénetmeligi | prosediirde alanda galisma
x 2@, sorunlari guvenligi kurallari tanimli ve
% E ﬁ egitimi veriliyor.
< —
oo &
5: Kisilerin akut Personel doz takipleri strekli
= i} ’E‘ radyasyona yapiliyor. ligili yénetmelik
j 3( < maruziyeti (Switch geredi izin verilen dozun 1/10
< | >Z box 'a manuel Akut u asildiginda inceleme - )
% <s miidahale) radyasyon PET Uretim Radyasyon | paglatilir. SOP. IYILESTIRME :
b 9 3 E X maruziyetine calisanlar Givenligi RG.MON.001 nolu 0,5 15 1 7,5 ligili personellle
2|8 [4 bagl saglik Yonetmelidi | prosediirde alanda galisma goriistilecek.
|22 sorunlari giivenligi kurallari tanimli ve
o P egitimi veriliyor.
< -
24
Kisilerin akut Personel doz takipleri strekli o i
radyasyona yapiliyor. ligili yénetmelik IYILESTIRME :
maruziyeti (Yeteri geregi izin verilen dozun 1/10 Radyasyonlu
o kadar beklemeden u asildiginda inceleme alanlarda
s |4 siklotrona manuel baslatilir. SOP. calisma
< o mudahale) e RG.MON.001 nolu kurallari ile ilgili
< |z Akut PET dretim prosediirde alanda galisma talimat
g |3 radyasyon calisanlari, Radyasyon | giivenligi kurallari tanimli ve kapsaminda
S > o X maruziyetine Muihendislik Guvenligi egitimi veriliyor. 3 3 2 18 tiim bu
2 § baglh saghk Bakim Yoénetmeligi senaryolar ele
o <= sorunlari Calisanlari alinarak,
w J2Z
o Z< eklenecek.
o oz Konu 2012 yili
>
= FDG
N g calistayinda
9( 4 géristlecek.
=)
o2
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FAALIYET PLANI

NO
ILGILi ALAN
SUREG ADIMLARI
RUTIN OLAN
RUTIN OLMAYAN

Faaliyet Kaynakl,
Calisma Alani Kaynakh
tehlikeler)

TEHLIKE UNSURLARI
(Malzeme Kaynakli,

ETKi

TEHL|KEYE_ MARUZ
KALAN KISILER

'YASAL GEREKLILIKLER|

MEVCUT KONTROLLER

RISK
DEGERLENDIRME
KINNEY)

RISK DERECELENDIRILMESI

z

n

OLASILIK | ©
ZARAR
SIKLIK

33
OPERASYON ALANI

RADYASYON KAZASI

Yangin, deprem
ve dogal afetlerle
birlikte olusan
kaza

Radyasyon
etkisi /
Cevresel
zarar

Tim
calisanlar
ve yakin

cevre

Radyasyon
Guvenligi
Yonetmeligi

Radyasyon tehlike durum
planinda (TLM.RG.GBZ.001)
, bdyle durumlarda nasil
davranilacag! tanimlanmig
ve egitimleri veriliyor.
TLM.RG.GBZ.005 nolu Acil
Durum Talimatinda neler
yapilmasi gerektigi
tanimlanmis ve egitimleri
veriliyor. Acil durum
tatbikatlari yapiliyor. Patlama
tehlikesi bulunan tiiplerle ilgili
kontroller periyodik olarak
yapiliyor.

1,75

34
OPERASYON ALANI

RADYASYONLA YAPILAN ISLER (KK

IALANLARI )

Kisilerin
radyasyona
maruziyeti
(Kronik
maruziyet)

Kronik
maruziyete
bagli saglik
problemleri

Kalite
Kontrol
Personeli

Radyasyon
Gvenligi
Yoénetmeligi

1. Radyoaktif maddelerle
caligmalar , geker ocak
icinde kursun gogus zirhi
arkasinda yapiliyor. 2. Alan
monitérii var. 3. Personel
doz takipleri TL dozimetre,
yuizik dozimetre ile yapiliyor.
4. Tiroit dlguimleri haftalik
olarak yapiliyor. 5. Personel
saglik kontrolleri diizenli
yapilyor. TLM.RG.MON.004
de saglik kontroll periyotlari
tanimli.

14

FAALIYET TANIMI
DF/OF NO
SORUMLU

IYILESTIRME
DUSUNULECEK:
KK personelinin
aldigi dozlerin da
gerektiginde
elektronik dozimetre
ile takibi yapilacak.
Alanda iyilestirme
yapilacak.

TERMIN
SONUC
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FAALIYET PLANI

= E = RiSK
z z | < 55 = g o o - DEGERLENDIRME RiSK DERECELENDIRILMESI H
| =
z | S|z|S|28%5. Zu il e} (KINNE 2 5
S| E|3|2|355%5 =3 LK £ S 2l2|z|e
ol T |8 |0|2|2<&cT 2 wyg <3 z 0 z S 5 dl 2|2
zZ |5 < | z|83|5ctsx 5 e 2 g o w ol [ 2
5| g |5|z|¢gss¢ 3 4|2 2 e | x = 5|k |@
4 |z |2 |5 |385¢8 23 i 2 2| & 2| 1| 2]|3]|34]s 3
» ¥ | EsSu= w o S < < X o
(= = w = 2]
o S ¢}
X Kisilerin 1- TL dozimetreleri var. 2- IYILESTIRME
5 radyasyona Lojistik personelinde DUSUNULECEK.
8 maruziyeti elketronik dozimetre var. Paketlemede
= (Kronik 3- Araglarda doz hizi dlger bulunan lojistik
— o maruziyet) var. 4- Araglarda kursun personelin degisim
<Z( w zirhlama var. 5. Bu alanda sikhgi gézden
j( .‘Q.E yapilan caliismalarla ilgili gegcirilmeli,tiroit
z | 20 Kronik Lojistik ve Radyasyon | TLM.RG.MON.002 nolu 6lgtim periyodu
g 9|2 5 maruziyete bagli sevkiyat Giiveniigi | talimat var. 6- Tiroit 1 15 2 siklastiriimali.
2 1 z2 saglik problemleri personeli Yonetmeligi | SleUmleri aylik olarak
X > yapihyor.
2|3t
o % <
>_.Z
n X
g
5o
§ w
Kisilerin 1- TL dozimetreleri var. 2- IYILESTIRME
radyasyona Radyasyonlu alanlarda DUSUNULECEK:
ﬁ maruziyeti galisma yapilirken doz hizi RG personelinin
> (7'),6 (Kronik Olger bulunduruluyor. 3. aldigi dozlerinda
< |z 8 maruziyet) Tiroid élglimleri dlizenli elektronik dozimetre
< < ’< I olarak yapiliyor. ile takibi yapilabilir.
% ﬁ' €N Kronik Ra(g’:,shl ?:'1 ls Radyasyon
gl 9 ;-3 maruziyete bagli GUVZ nﬂgi Giivenligi 1 15 2
§ < S saglk problemleri Calisanlar Yoénetmeligi
w [ Z %
o ox
[®] 5 2
<>
Ao
52
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E_. = ~ RISK ) - ]
[ z 5 == Sy "4 DEGERLENDIRME RISK DERECELENDIRILMESI s
>l <|=z|g % = S 4} [} o KINNEY) =
] > | w8 < d w Z ol =2
S =3 < 25 SX% = X 55 ﬁ 22|z o
o| X |B8|0| 2|28 4 wg <d 00 o z S i w| 2= 2
2|5 | <|z|2 |58z m iz a3 = = SIZ|E |8
S|l o|E|z|uEs<=s L uz s e X = Il I T
O | Ww|5|Z2|xe2cC = w sz i 14 N 5 ) =
= |5 |2|5|3s58" 23 i g a2 | & 21| 2|3|a]s 3 ’
3 B EELS w © Sl 8|8 =
= O o
x Kisilerin 1- TL dozimetreleri IYILESTIRME
w_ radyasyona var. 2- Radyasyonlu DUSUNULECEK:
— .‘ﬁ"% maruziyeti (Kronik alanlarda galisma RG personelinin
<Z( E 0] maruziyet) yapilirken doz hizi aldigi dozlerinda
j( 4 % . olger bulunduruluyor. elektronik dozimetre
z Z o Kronik maruziyete RadSV:_Sl)I’E)In'|$ Radyasyon | 3. Tiroid dlgtimleri ile takibi yapilabilir.
8| 2 |2y x bagh sagiik G Guvenligi | duzenli olarak 1 15 2
2132 problemleri 9 Yénetmeligi | yapihyor.
= % 5 Calisanlar
ol =
o |2«
$>
Ao
<<
x &
o Kisilerin 1- PET -SPECT
% radyasyona maruz Uretim personeli
%) kalma tehlikesi icerisinde bayan
5 calisan yok. 2-
o Zl Radyasyon Radyasyonlu
14 Z Guvenligi . alanlarda galisan
<<
~ % (_D' 2‘ X Yonetmeliginde ralga?s"in Rég\’/’::?ils)in bayan personelin 3 7 1
° 12|38 verilen yillik 1 mSy | AVEYAR | SHERA | hamilelik durumunda
] =3 doz sinirinin cals 9 calisma sartlari
@ 6 aslimasi dlizenleniyor,
Dw radyasyonlu alanlarda
2 = calistiriimiyor, ofis
H ;il alavnlarlnda calismasi
OL saglaniyor.
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_ . = ~ RISK _
[4 z | <=8 = "4 DEGERLENDIRME RiSK DERECELENDIRILMESI H
< | dwx 4 w @ =
z |3 |z|S|zes3~ Su o i KINNEY H 5
S| E|3|2|3255%5 _ =5 UE 54 S 2|2z o
o|T|a|0|5 2283 < wg <2 o0 o z s i L2552
Z| 5| <|z|0|S5ecs8= 5 iz 2 S [ Slz|&|3
= o|E wESI: S = X = T ]
O |w|5|Z|xg2ce =5 o 23 S = X = &8 |F
= | E|2|5|358E I w < ) & = 1 2 3 | 4| s g
I [T) < X
3 AL u S84 z
= O (©)
Radyokatif madde 1- PET -SPECT iretim IYILESTIRME :1-
ile bulasma personeli igerisinde Kalite Kontrol
(kontaminasyon) bayan galisan yok. 2- laboratuvari ortam
o tehlikesi Kalite Kontrol de radyasyonunu
% calisan bayan azaltici 6nlemler
wn personelin emzirme alinacak. 2- Kirli
li i | k. 2- Kirli
o 5 | dénemlerinde galisma hava atig
w o E Kontaminasyonun Radyasyon | sartlari dizenlenir. ekipmanlarinin
3 n Z 3 - 4 Bebek Guvenligi 3 7 1 otomasyonlari
T | S= bebege ulagmasi Y6 ligi Klestirilecek
S ° % Onetmeligi gerceklestirilecek.
59
S g
E O
Z|
S
oy
1N
NG
O <
= Radyoaktif Tatbikat 6ncesi
% kontaminasyon ; personele egitim
| r . Isci Saghgr | veriliyor. Tatbikat
> z i
o | 22 O Radyasyona Tatbikata vels sirasinda yapilmasi
S| < = : katilan . L 1 3 2 6
r o maruziyet personel Gvenligi gerekeneler ve
a § Thzagu senaryolar konusunda
o <D( yazili dokiiman var (
o TLM.RG.GBZ.001)
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- & = RISK ) -
z z | <S=¢ g x E' - DEGERLENDIRME RISK DERECELENDIRILMESI s
= < |z |S|28%% 4] = 5 KINNE Z
< < |z |55¢c8% g2 3 & z 2|2
| s | 4 D=0 — =% g E g z| 22| v
o < =) o E zx¥ 3¢ E < we ﬁ z o Z S ": o S = =
Z|l 3| & |=z|° |25 ] oz x g m Sl 2| 2|3
) o E |z |wEe<s X3 w v = 9 z & 8
2 |z 2|5 |S85¢E° 32 5 5 3| g | ¥ 2 S|lo|"
3 2 |FEce i g 0 2 e | g|1]|2]3]|4]|s )
FES = 2 it 2| 8| @ w
> =
Radyasyonun 1- Aktif siklotron atiklarinin
& cevreye yayllmasi bulundugu kaplar kursun
b kapli 2- Alana girigler
& k] kontrolllti , giren personel
_ g tanimli. 3- Alani kullanan ivi i .
<Z( ; @ personele ig bag! ISY”I(II_(I)EUSO'I;:RME .
3 Z3 Akut egitimlerinde gerekli
&3 J bilgilendirme yapiliyor. 4- kullanimindan
z | <2 radyasyon K Radyasyon g yapiliyor. 4- olusan atiklarin
2| Q@ |Z% X maruziyetine azay Guvenligi | Alanda calisna personelin TL | 55 | 15 | g5 | 375 taniml
= < lar - lektronik dozimetreleri g E i animlamasi
0 0 x bagl Ik yasayan Yénetmel ve elektronik dozimetreleri !
Z < gl sagl 6netmeligdi . yaplilarak bir
= N £ sorunlari var. 5- Alanda alan monitérii limatl
w g: var ve takip ediliyor talimatla
o X3 : dokimante
(o] ZzZx . .
5% edilmeli.
>
w0 c
<8
53
=4
g
g F18 radyasyonuna 1- Sistemin kurulumu ,
2 noktasal olarak tamamen profesyonel bir
Lo maruziyet ekip tarafindan ve gerekli tim
s % mihendislik énlemleri
£ 3 alinarak yapiliyor. 2- kurulum
= N asamasinda kullanilan
s (2= malzemeler spesifikasyonlara
g @ % uygun olarak segiliyor .3- IYILESTIRME :
= % S Akut Tim tesiste personelin Delivery
. z z: radyasyon Kazay1 Radyasyon | bulundugu alanlarda alan hattinin degisim
b=y = 5 X maruziyetine asayanlar Guvenligi monitérleri ile takip sistemi 0,5 15 05 | 3,75 kosullarini
9 | &% bagh saghk | Y252V Yénetmeligi | var. 4- Sistem bakimi anlatan bir
= = < sorunlar kapsaminda hatlarin diizenli talimat
o <® olarak dagigimi olusturulabilir.
O E ﬁ gerceklestiriliyor. Bu degisim
©
gz
» 8
g
o5
w2

periyodu siklotron verimleri
takip edilerek belirleniyor.
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T . = N RiSK
x zZ | <=8 = © DEGERLENDIRME RiSK DERECELENDIRILMESi s
z|3|z|S$ 28383 Zu y & (KINNE H
e T = < o 2
I E|3|2|as5%s - =5 . |53 = 2 S lz| e
ol x| 8|0 |5|zx8c3 < wg g2 00 o z S - i = s =
zZ |5 < |z |0 |De.8= IS E = 2 EI > w o a [ g
5|9 |E|z|wEeIs X< > il g5 X = T o = 73
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Alana, sevk igin Alandaki galismalar Sevkiyat igin
bekleyen radyasyon bekleyen
% % jeneratorler Geri dozunun disuk jeneratorler
S| @& konmasi Dénlstim olacagi glinlere icin ayri bir _
g 8 ’% X nedeniyle , R;iﬁ;);(;r:a depoda gore ayarlaniyior. 1 15 3 alap veya SgiZIDF RG -TZ EDIDEI\\/(/é)hlg
w |0 radyasyon dozu calisan geri donusum
o o o yukseliyor. personel/ depo iginde
x & 6zel bir alan
[ONa) yapilmasi
FDG ve jenerator Tasimalar
numunelerinin sirasinda araba
_ Gretim alanindan kullaniliyor (banko
<Z( kalite kontrol kisimlari harig). 1-AL1
f: laboratuarina Tasima sirasinda alanina kalite
tasinmasi Kalite eldiven kullanihyor. kontrol
™ % § X esnasinda Radyasyon Kontrol/ R(‘?S\)/I::l)ilsjin 3 3 6 numuneleri
= % N personelin maruz tehlikesi Uretim - 9 igin
< ) kaldig aktivitenin Personeli Yonetmeligi rad n
o U} 9 adyasyol
w T tehlike arz etmesi glvenligi
% E ( Talyum 201, lyot agisindan
= 131 de bu uygun bir
& kapsamda dolap 2012/0OF- | KK-RG-
x distnaldi) yapilmasi ( 002 ™
FDG ve jenerator Tasgimalar tagima isi
_ numunelerinin sirasinda mimkiin azalacak) 2-
<Z( Uretim alanindan oldugunca araba Tasima isinin
i} ~ kalite kontrol kullanihyor. Tagsima kalite kontrol
<Z( s laboratuarina Kalite Ell sirasinda eldiven personeli
2 e Tasima
< [e] N % tasinmasi El, kol , bel Kontrol/ isleri kullaniliyor. 3 3 6 lt_ar?flndan
N & g esnasinda rahatsizliklari Uretim Yénetmeligi guinliik olarak
é T personelin Personeli 9 yapilmasi
w E tasidigr agirhgin saglanacak.
% = tehlike arz
o etmesiapsamda
4 distinildi)
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= = RISK
[4 e N f RiSK
= ] =
- “5‘ .| Z é = f -~ DEGFS'&E’EE'RME DERECELENDIRILMESI =
I ]
S|2|3|%|855%s - 23 | .2 |52 £ ol 2 |z| ¢
o|2]2|2|3|5%85 E w 53|82 A i 5| 3|2 2
] QL ==
Zlo|E|2|utsss t Uz A x = 2B i 3
Olw |5 |2 |xg2c® =5 |23 S x X | sl 3 |F @
2121 % |5 |3s85 3 g2 o | & |2 |1 |2]3]a 3 ’
> E(HFsC2 ] o < < % o
= o 3 N
Uretim 1- Personel
islemleri RSG egitimleri
= sirasinda almis. 2-
= radyasyona Personel
s | S maruziyet alaniyla ilgili IYILESTIRME :Paketleme
| = teknik egitimler ve dretim alani
2| 5 f'm'?bVT_ girislerindeki radyasyonlu
z ®© ecrubeli. alan tanimlama etiketleri
w | Q| £ X Rfi‘;{ﬁ?’%’:a Uretim personeli 1 3 6 | 18 kontrol edilmeli ve TAMAMLANDI
2 4 eksikler tamamlanmali.
5 O] DEKONTAMINASYON
a | 2 KITI eksilk.
o < TAMAMLANMALI.
=
©
>
c
O
>
Personelin 1- Domuz
_ domuz kapagini
@ kapagini domuza
% kapatirken hizalamaya
g % olusacak yarayan kiirek
= g radyasyon aparatinin
£ 4g tehlikesi. altina zirhlama
c g yapilacaktir. 2-
€9 Kurek 1- Mevcut sollisyon kirek
ol leadi aparatinin aparatinin zirhlanmasi. 2- 1-
5« r'?lﬁi'gsﬁ’”a ggfggrﬁ?"m Gstiine yayve | 10 1 3 Benzer sekilde kapsil Akin
% g Vet mentese domuzlari igin de kirek Eren
_ |z ~ mekanizmali tasarimi yapilmasi.
Z | 25 ikincil zirhlama
R fé kapag!
= % s yaplla_l_caktlr. 3-
o8 i Kapsiil
o | 84 domuzlari igin
é < 9 yeni bir kiirek
w | g
2| 5g aparatinin
g C|.>§ tasarlanmasi.
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EK 2 : MATRIS 5*5 RiSK DEGERLENDIRME ANALiZi

MATRIS L- TiPi 5*5 RiSK ANALIZi FAALIYET PLANI
= = T o RiSK .
Z_. N & w ; RISK
= = - - o . =
Z z | <Es¢ 2 g = DEGERLENDIRME | pegecr| ENDIRILMESI H
F4 j z S |zZ8w %,-\ < E = o (MATRIX) = 5
S| E|3|2|355%s - =5 2 £ 2 el 2|zl e
o| 2| 2|2 |3|3%525¢ z wy W 5 2 & 5 | 5|38 2
2| = | @ gs<= w wz = < = Ol |&| O
9 8 '5 =z ugl g = € X j (U] = X x a LQL 8 = @
= 4 |5 |S2FE" Bl 4 2 = <
=] ] I
2 z |ZsEeL e s Q 2 : 1 2 3 | 4 E
-8 = < u = N
o > = (]
Siklotron cihazinin * Kapi interlocklari.
% calismasi sirasinda Radyasyon + Acil Durdurma Butonu
>= | > olusabilecek dig yaralanmasi ve . Radyasyon | ° Siklotron operatér odasina kartli
- 2 <Z( o < 1sinlamaya bagl . fad)’§5y0_ﬂun ) Slklot_ron ] Givenligi giris sistemi 2 4 8
& | E yiksek radyasyon insan lizerindeki | operatorleri Yénetmeligi | * 20 uSv doz hizinin Ustiinde
a o7 tehlikesi. stokastik etkide kapinin agiimasini engelleyen
o 25 artis. guvenlik sistemi
O
7] Siklotron cihazinin + Operatorlerin radyasyon
z 5 calismasindan hemen glvenligi egitimi almis olmasi
9 _ €] sonra siklotrona Radyasyonun Radyasyon | Elektronik dozimetre kullanimi
N 2 <Z( % x miidahale edilmesi ile insan tzerindeki Siklotron GU\X//enISi/“i * Koruyucu gozlik kullanimi 2 4 8
o <—(' 4 olusacak dig stokastik operatorleri Yénetme?i'i - Alan monitorleri ile takip
o 5 isinlamaya bagl etkisinde artis 91| _ Natron dedektorii
o < radyasyon tehlikesi.
(%]
_ Siklotron cihazi ile « Siklotron ilgili galigmalar
<Z( yapilan galigmalar sirasinda 6nlik, eldiven ve
:(l @ sirasinda kisinin g6zllk kullaniimasi
> E radyoaktif madde ile Radyasyonun Radyasyon | ° Elektronik dozimetre ve TLD
w | O ° | kontamine olmas. insan iizerindeki |  Siklotron Gieniel | kullanimasi ) 4 .
5 Z stokastik operatorleri - g . Kontaminasyonu belirlemek
2 o - Yoénetmeligi . iy
= 'n_: etkisinde artis amaci ile Survey Meter cihaz
w o kullaniimasi
% < » Dekontaminasyon dus ve
% lavabosunun bulunmasi
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© - .
- E% x ox RISK
_ o2 N w (i} i RISK 5 _
(4 zZ (<S58 S g ] DEGERLEN-DIRME DERECELENDIRILMESI =
=z S z | £ |gE0E Zw = o) (MATRIX) E
3 5 | 3|2 |z2z2¢ =5 2 = & Sl 2|z e
= s | o8xt = w < = = z =
o < =} O |5 |ZxXw3 4 we i z o z — w 2= | E| 2
2| 3| £ | z|0|5ess & Gz = 2 = Sz |E|3
T | |5z |¢885 x5 8 e ¥ . 5 £ o |F| @
= [4 g | E |58 = o = =
= =) s DX = 0 5 < 3
Z] g | H=2E w < & s @ & 1| 2| 3 |4 2
= & ) < s = N
i > [e]
Elektrik tehlikesi.
z Siklotron cihazi ile » Kagak akim rolesi
o - .
- yapilan iglemler Elektrik * Yillik topraklama kontrolleri.
nz z I ektrik Carpmasi )
» &( 5 8 x swasmda kisilerin sonucu yaralanma osél?:tt'orﬁgri 2 4 8
&= E_ elektrik akimina maruz ve dlim. 3
o 9 2 kalmasi.
© X0
[Ne]
z Seyyar el aletlerinin * Koruyucu gézliik kullanimi.
9 — % kullanimi
0wz | x Siklotron
< > R
” % 2 63 Yaralanma operatorleri 2 4 8
a<
Py sl
° % O
g _ o Operatér Odasinda -
0z X = Gurdlti (75 dB) !
<< =9 = Siklotron
@ @ z ] g Kulakta rahatsizlik operatorleri 2 4 8
az e
o @Bz
- | o Istenmeyen insan -
nZ X = davranislari :
<< =9 ) _~ Siklotron
~ E z 9 g X | (Dikkatsizlik yorgunluk) Yaralanma operatérleri 2 4 8
az e
o @Bz
s = Aktif sentez hicresinin + FDG Uretim elemanlarinin
< E hazirlanmasi sirasinda radyasyon giivenligi egitimi almig
P4 L olugabilecek dig . olmasi
% :% 1sinlamaya bagh yiiksek Radyuazseyrfi):;:klinsan Uretim « Elektronik dozimetre ve TLD
= X radyasyon tehlikesi. . . . kullanimi
@ 5 O yasy Stokastik etkisinde personeli 2 4 g
< fon arti
o4 a $
] @
o [
° &
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© — "
z ES E & & RISK
= = I N =1 q —
= Z | 3=s £ 2 g 3 13 f,ﬁf%)n(;RME DERECELENDIRILMESI H
2 S O= w = o) =
2|2 |2 |z |%55-% Eg= 3 2 z o | 3|2
- = = = naox* — o < = - Z = (8]
< o O | 5 |[ZXwZ 4 we o} z (o} z - w = || 2
NO = c X = > o) =) F4
= < Z | 0 |2¢e5® i u=z x M o (] z | E| S
S 8 S = E °E’ Q E‘ X j g = X 2 5 % 8 = 7]
2| & |® |5 J58x g E 3 = < 3
[} ¥ | E=>c w g s ) o 1 2 3 |4 P
FSss = < g 5 g
&< > = 0
Sentez hiicresinin « FDG Uretim elemanlarinin radyasyon
hazirlanmasi ya da diger guvenligi egitimi almis olmasi
= sebeplerle midahale « personelin eldiven tulum bone ve
< edilmesi esnasinda maske kullanmasi.
:(’ — olusabilecek radyoaktif « Radyoaktif kontaminasyon
z E kontaminasyon tehlikesi ~Radyasyonun . durumunda uygun dekontaminasyon
9 9 i x insan lizerindeki Uretim lavabosunun ve dusunun bulunmasi. 2 4 8
0 :nD: Stokastik etkisinde personeli « Elektronik dozimetre ve TLD
< artis
E — kullanimi
& | o
[e] o
@
il
w
o
Uzun siireli radyasyon « FDG Uretim elemanlarinin radyasyon
alaninda ¢alismaya guvenligi egitimi almisg olmasi
Z bagli olarak olugacak | Radgasycl)n « Galisanin maruz kaldigi radyasyon
3 = radyasyon tehlikesi. alaninda galisan dozunun elektronik dozimetre ve TLD
< = personelin yillik : : - :
= X A ile takip edilmesi.
% [ doz degerlerinde Uretim
10 > [r4 X artisa bagli olarak . 2 4 8
o o) - personeli
< s radyasyonun insan
E &} tzerindeki
[ E stokastik etkisinde
o ] artig
il
w
o
z Genel radyasyon « Ziyaretgilerin Uretim alanlarini ziyareti
Q _ '5 tehlikesi. Radyasyonun sirasinda maruz kalacaklari radyasyon
nz W= insan tizerindeki X . dozlarinin belirlenmesi ve 6nlem
1n g é g E x stokastik etkisinde | Zvaretsiler alinmasi igin her bir ziyaretgiye 2 4 8
& =W artis elektronik kisisel dozimetre temin
o E :n:’: edilmesi
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© "
= EF5 +4 [+ RISK f
— Z .02 N w w i RISK . _
[4 zZ | <S5 $ =N g 3 DEGERLEN-DIRME DERECELENDIRILMESI =
z < |z | S |g80F Z i = a (MATRIX) g
< s |S| < (Z22=¢ =5 3 E < 2 | 2|z| o
= = | 08x < g < E > 4 = |2
< Q o S ZX T g 4 wg w Z (o] z - w = 2
NO | — < zZ| 0 |>5eSs 5 bz [4 9 w o |z |Z| 3
3| g |5|z|Ek8s iz | 8 - . 3 [5|8|F|°
2 | g |2 |E|X858 e =) > e ?
= S |dwBX I = o 5 <
2 ¥ |G=2E w g P = 2 z 1| 2|3 |4 3
F ©8 < u 4 ﬁ
S > = le)
% = Genel Radyasyon « Kontrollii radyasyon alanlarina
>3 8 _ Tehlikesi - X _ . giriglerin karth sistem ile kontrol
12 2z as x Stokastik etkide Diger edilmesi. P 4 8
04 j( nE= artis calisanlar
2| 52
(0] aD
% - Ekranli araclarla ¢calisma « Uygun koltuk, masa ve bilgisayar
> = O (Bilgisayar) Ergonomik N donaniminin kullaniimasi
nz | Wg Uretim
13 é < % = > rahatsizliklar (Bel , ersoneli 2 4 8
w< [ L o boyun sirt agrist) p
o W
o o>
% - Istenmeyen insan -
>s | Q= davranislari (Dikkatsizlik ) —
14 2 zZ as = yorgunluk) Yaralanma, is Uretim 2 2 8
rg | 9+ kazasi personeli
§° | g
o oD
5 5 Agir cisimlerin taginmasi -
= — Ayak yaralanmasi, R
0n w
15| 23| 2| x el -kol oretim. 2 4 8
w < i o rahatsizliklar p
o o
o aD
Kalite kontrol calismalari « Kalite kontrol galismalarini yapan
= esnasinda olusabilecek personelin eldiven ve gézlik
< radyoaktif kullanmasi.
< _ kontaminasyon - « Radyoaktif kontaminasyon
z [®] . Radygsygnun . Kalite durumunda kullaniimak lizere uygun
o o insan Uzerindeki "
16 > = x N o Kontrol dekontaminasyon lavabosunun ve 2 4 8
7 z stokastik etkisinde P i
2 fe) artis ersoneli dusunun bulunmasi.
% X « Calisanin maruz kalacagi radyasyon
a = dozunun elektronik dozimetre ve TLD
o -2 ile takip edilmesi
4
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[ .
- ET% +4 o RISK
_ Z_ a2 N w w 0 RISK 5 _
x R S g 2 DEGERLENDIRME | 1cpp cg| ENDIRILMES =
= j = ; C-E' SO n<: w =i o (MATRIX) H
g E | 3| 2|2355¢ =3 = g - 2| 2|z o
E g o | 5 |22%: i~ 2 = z o) z s = S |S| 3
3 ZX T X wg w [ TR 3 =
NONE = < | z| 0 |5ecs E %z o S o o | 2|2 3
© g |5|=z|¥ss B X< ) = X - Z £ 13 |l @
— (4 x = B - R = 4 2 ] =
= 2 |F22: S - Q @ & 1| 2| 3 |a E
- ©8 = < u i} ﬁ
S< > = ¢}
Uzun siireli « Kalite kontrol elemanlarinin
_ radyasyon alaninda radyasyon givenligi egitimi almis
<Z( calismaya bagh Radyasyon olmasi ve egitimlerin belirli periyotlarla
<_(| olarak olusacak alaninda galisan tekrarlanmasi
> _ radyasyon tehlikesi. personelin yillik doz Kalite « Calisanin maruz kaldi§i radyasyon
o Q degerlerinde artisa dozunun elektronik dozimetre ve TLD
17 pe ['4 N Kontrol ! N y . 2 4 8
7 [ bagl olarak pPersoneli ile takip edilmesi.
§ % radyasyonun insan
w ~ lizerindeki stokastik
% E etkisinde artig
g
Genel radyasyon « Ziyaretgilerin kalite kontrol
o tehlikesi. laboratuarlarini ziyareti sirasinda
5 = - Radyasyonun insan maruz kalacaklari radyasyon
18 é j [e) lizerindeki stokastik | Ziyaretgiler dozlarinin belirlenmesi ve 6nlem 2 4 8
w < E E etkisinde artis. alinmasi igin her bir ziyaretgiye
% 0 % elektronik kisisel dozimetre temin
§ M edilmesi
> Genel radyasyon « TLD kullanimi
< oo tehlikesi « Eldiven kullanimi
< g = . - Temel ve paketlemeyle ilgili
% a2 Radyasyonun insan Depo radyasyon giivenligi egitimleri
19 5 28 Uzerindeki stokastik | o Jonap -Kabul edilen domuzlarin radyasyon 2 4 8
2 0 etkisinde artis. detektdrii ile kontrollerinin yapiimasi
o
w = 8
[ =
o ¢
Genel radyasyon Geri dénen domuzlarin mesai saatleri
s tehlikesi disinda yetkili bir kisi tarafindan teslim
= oD alinip kayda gegirilmesi.
<z( OB p kayaa gegl
3 gg
< ;
% ' '8 Radyasyonun insan Deno
20| € |9z dzerindeld stokastik | 2 . 2 4 8
2 W W etkisinde artis. P
0o
i |2z
<D
o
%)
° |39
Z 2q
=0
]
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z S & & s RISK
= - = N i NI A =
z z|S558 P s - DEG:EMR}\'F';‘DD(;RME DERECELENDIRILMESI S
z | S |z|S|zgoes <4 = Q2 z 5
S| E(3|2|35s¢ - =5 g £ < 2l 2 |z o
no| = 8 |9|5|zxss 2 Wy ] g o z - w = H =
2| $|z|2|3esE & Gz = < > el & | & 2
5| g |E|z|¥5ss 3 6 £ < . 3 |8] 8 |F ’
= E x| 5 |S58x = = 2 =
2 2l lz2Lz T g < 9 7) g 1 2 3 |4 E
ESss = < f 3 3
£ > = o
> Radyasyon tehlikesi « Sevkiyat elemanlarinin TLD
5 (Paketlerden dis doz hiz dlger cihaz ve acil
< 1sinlamaya bagli olarak Radyasyonun durum planina sahip olmalari.
4 ; e - « Araglarin zirhli olmasi
insan tizerindeki ¢!
21 9 x - -Tiim FDG paketlerinin dis 2 4 8
0 ~ stokastik 2 |
a:( = etkisinde artis. kopteyn_en ile be_rgber sevk
] 2 edilmesi, bunun igin konteyner
o temin edilmesi
G | S
o _ Radyoakiif Sevkiyat elemanlarinin paket
5 <Z( x kontaminasyon inzggyuazsgr(i):ggki teslimi sirasinda eldiven
2535 | % stk kullanmasi bu amagla SE 2 4 8
o ; g etksi;?ngeSt;rt|§ odasinda yeterli sayida eldiven
[e] ] bulundurulmasi.
= Kursun gégis zirhi Personel doniistimlii olarak _
5 5‘ arkasi caligmalari calisiyor. Calisma saatleri Personelin
< xx dizenlenmeli,agirlik diizenlemesi yapiliyor. calisma KK-
g |k g viicut ve sirta veriliyor Sirt . kol ve Kalite kosullari RG-
23 = o2 X D Kontrol 4 2 8 izlenerek , i i TAMAMLANDI
0 M bacak agrilan : . ISYERI
% < personeli ergonomik HEKIMI
S w e 6nleml
I=%s] Snlemler
i}
o =2 g alinmasi
S |€5
= Bakim islemleri Bu alanda caligan personel
8 sirasinda radyasyona ozel egitim aliyor. Ozel proses
_ > maruziyet ve elektirik kapsaminda br is yapildidi igin ,
z j 9 carpma tehlikesi personel donanimina gok 6nem
é < (% degerlendirilmeli veriliyor. personel
<%
24 > =5 < = ruziyet , .o | Guvenligi 3 4 12 yillik egitim TAMAMLANDI
7 <4 Elektirik carpma | operatorleri Yénetmelici Kkapsaminda MUH
< | 00 tehlikesi 9 P
& zx tekrarlanacak
i}
o [eke]
x =
o |k <
O uw
—
o
%2
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4 E <=3 £ S g o DEGERLEN-DIRME DERECELENDIRILMESI =
z | 3|z|S|gE0% gy = 2 (WATRB) z ol >
S| E(3|2|33:¢8 - =5 g £ £ 2 2 |z o
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NO| = | < |z|B|5ess 5 o= © ¢} i o = o =
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Kimyasal malzeme Alan iginde miimkin
atiklari, tibbi atiklar Radyoakif oldugunca uzak
= - ve radyoaktif atiklar :t Iilloa I mesafeli ayrim. Tibbi
< E ayni alanda Kimyasal K ! tar:r} atiklarin duzenli olarak Radvoakiif
< ;(' bekletiliyor . Alan dokilmesi Y6 or; mll.",. lisansli firmaya taklyola d'w
z v biyikligl ayrim igin durumunda onetmeligl, verilmesi atitaria diger TAMAMLANDI.
25 9 = yeterli degil. radyoakiif RSG ' Tehlikeli . 4 3 12 atlklar_ ayrilacak _RG-KG- OF
2 E atiklar icin Personeli atlYkI"ann kolr)t“rlolu Ayrrl1 bfll' alan(qu ISLETME KAPATILACAK.
o E kontaminasyon Gnetmeligi, muhatazasi igin
w X riski Tibbi atiklarin G6ziim bulunacak
5|3 : Kontrolii
é yonetmeligi
o
Radyofarmasotik Alanda dozimetre var.
z satbilite Personel dozimetreleri
g s (;allsmejlalarllnln g Radyasyon ilentakip ediliyor. Eu alanlnk
Z @ yapildigi iklim Radyasyona KK M i Siirekli calisma yok enarina kursun |
26 é < . é dolabinin yan maruziyet Personeli Y('g:(\el?n:gﬁl'i 4 4 zirhlama RG-KK VALY
E 2 o yuizeyinede kursun 9 yapilmasi
o ;‘ 3 zirhlama yok
X O
Radyoaaktif referans Aktivite degerleri cok Bu alana spesifik
% kaynaklarin diisiik. Ortam doz degerleri
> = — bulundugu 6zel bir radyasyon dozu ve tespit edilerek ,
zZ
27| 22 2 kap yok. Dolap Radyasyon KK kisilerin galisma 3 3 9 ona gére RG
o2 5 tehlikesi Personeli
w < 2:3 % icinde duruyor dozlari dozimetrelerle iyilestirme
% a3 takip ediliyor. yapilmasi
g3
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Z z | <3358 S g = DEGERLENDIRME | ;¢ pe ey ENDIRILMES s
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~ Kisilerin uzun siire 1- Kaynaginda Koruma : Uretimin IYILESTIRME
o radyasyona ursun zirhli hiicreler igerisinde , .
d ki hli hiicreler icerisind DUSUNULECEK
3 maruziyeti (Kronik iraksak masalarla yapilmasi ve Personelin aldigi
_ % E maruziyet) radyoaktif maddeyle dogrudan doz degerleri
<Z( (—,')‘ 3:' temasin olmamasi 2- Alan monitérleri surekli takip
) E s , personel TL Dozimetreleri , elekronik edilerek ,
<Z( <E Kronik ivet PET- R dozimettrelerle radyasyon doz takibi gerekirse Uretime
28 (¢} E & < rolr)u ,lmaru,flﬁ(/e € SPECT Ga§yas|¥9n yapilmasi 3- Uretim galisanlarinin 3 2 12 girme sikhgi
5 ; S agbll saglg X Uretim Y6 uvten '?.[. haftalik tiroid kontrolleri yapiliyor. 4- azaltilmali veya
é <> problemieri calisanlari onetmeligl | personelin periyodik saglik kontrolleri Uretim calisani
w 2‘ 2‘ dizenli yapiliyor. sayis! arttiriimali.
5 |88
>
22
<
s>
a0
<
x ™
Kisilerin akut Hammaddeler B tipi paket igerisinde
radyasyona geliyor. Bu paket yiiksek guvenlik
o maruziyeti ézelligine sahip , insan guciyle
_ w (hammadde ile agilmasi gok zor. Ozel bir teknik
<Z( (7‘), temas) donamimla ayri bir hiicre iginde
3 = acilnyor ve tretim hiicresine el
< Akut radyasyon PET- degmeden veriliyor, paketin agilma
z
29 (e} ﬁ' < maruziyetine SPECT Rgg\)/,:ﬁl)?in islemi kursun hiicre iginde ve 1 4
5 § bagli saglik Uretim Ybnetme?i“i personelin temasinin olmayacag! bir
é <= sorunlari calisanlari 9 sekilde yapiliyor.Personel doz takibi
w 3 <Z( surekli yapiliyor. llgili yénetmelik
% ] ;(' geregi izin verilen dozun 1/10 u
5 s asildiginda inceleme baslatiliyor.
§ = SOP. RG.MON.001 nolu prosediirde
oy alanda c¢alisma glivenligi kurallari
X
2 tanimli ve egitimi veriliyor.
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= 0
_ 2> o @ RISK i
= XE S~ N = w j RISK " —
Et‘ E j E <3 E © g = DEGF;A‘F%')J(;RME DERECELENDIRILMESI H
= 3 Z | > |- c¢8 <4 = o Z
< s Sz |2 wé s % = = i g 2 = o
2 g |o|=2 2825 < wg = z o z c S |S |2
NO | =S < |z|3|558¢ E > X o e] o 5135|2| 2
= = =
3| @ |E|z|u2=% '” £3 W £ Z £ 6| K|S
3 o 2| E |Xe2E 5 5‘ g 5 < x 3’ c | o
= =] > |fES> I o = <
Z |[TsS® ] g U] 04 1 2 4
2] i £ X e a o < & 3 w
S X > = o) N
> Kisilerin akut Personel doz takipleri strekli
> 5 ~ radyasyona yapiliyor. ligili yonetmelik geregi
< T E maruziyeti (Uretim izin verilen dozun 1/10 u
< <3 hiicresine manuel asildiginda inceleme baslatilir.
> .
z |22 midahale) AKuLradvasyon | peT.SPECT | Rasyasyon | SOP.RG.MON.0OL nolu
30 > S+= x uziyet Uretim Guvenligi prosedirde alanda calisma 2 4 8
Z = bagl saglik
2 9 & sorunlar calisanlari Yonetmeligi | glvenligi kurallari tanimh ve egitimi
% =) veriliyor.
[ N
[e] nuw
< -
o
= Kisilerin akut Personel doz takipleri surekli
= <= radyasyona yapihyor. ligili ydnetmelik geregi
< T 3 maruziyeti (Switch izin verilen dozun 1/10 u
< <3 box ‘a manuel asildiginda inceleme baglatilir. ivi i
> p
z < ; miidahale) Akut radyasyon PET Ureti Radyasyon | SOP. RG.MON.001 nolu !YIL_ESTIRME
3| 9 | 22 x maruziyetine retim | Gaveniigi rosediirde alanda galism 2 4 8 - lgili
o zH= bagh saglik calisanlari > gl | prosecur galisma personellle
2 g & sorunlar Yoénetmeligi | glivenligi kurallari tanimli ve egitimi Srisilecek
& a2 veriliyor. gériisiilecek.
[N § x
o ow
< -
o P
Kisilerin akut Personel doz takipleri stirekli IYILESTIRME
radyasyona yapiliyor. ligili ydnetmelik geregi :
o maruziyeti (Yeteri izin verilen dozun 1/10 u Radyasyonlu
_ w kadar beklemeden asildiginda inceleme baslatilr. alanlarda
<Z( & siklotrona manuel SOP. RG.MON.001 nolu calisma
31 = mudahale) PET retim prosedirde alanda ¢alisma kurallari ile
> < Akut radyasyon glivenligi kurallari tanimli ve egitimi ilgili talimat
o g maruziyetine caliganlar, Radyasyon veriliyor. kapsaminda
32 > % X bagl saglik Muhendislik Guvenligi : 4 2 8 tam b ’
2 > g1l sag Bakim Yoénetmeligi um ou
= <z sorunlari Caliganlari senaryolar
o % ele alinarak,
o og eklenecek.
0= Konu 2012
§ E yili FDG
Oy calistayinda
=) géristilecek.
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= Ey % N g E DEGERTgﬁDiRME oK =
z Z|3=s¢ e 4 o A DERECELENDIRILMESI =
= z ZSw w 5 ) (MATRIX) =
2| 2 | <% SE&o <i = o) : ol 5
3 = 3|2 |355%s = =% g E - z| 2|2 |©
< a 0|5 |2xZcg 4 wg i z o z - L|Z2|E |2
NO | — < z| 0 |Dei8x = > [ o w clz| 2|3
] o | E |z |wESLs “ £z = < x = S| W
9 E E = %‘ E 38 = o '5 = x - a %) =
= = 4 = <
2 LR $s 2 0 2 | & |1]2]|53|a 3
(=R = < o = N
&3 N = [®)
Yangin, deprem ve Radyasyon tehlike durum planinda
=4 5 dogal afetlerle birlikte (TLM.RG.GBZ.001) , bdyle durumlarda
3 < olusan kaza nasil davranilacagdi tanimlanmis ve
<Z( 2 Tim egitimleri veriliyor. TLM.RG.GBZ.005
o z < F_ea_ujyasyon calisanlar Rg_‘_’yasy_?_” nolu Acil Durum Talimatinda neler
3 & o etkisi / Cevresel | o yakin Guvenligi | yapiimasi gerektigi tanimlanmis ve 2 3 6
g P zarar gevre Yonetmeligi egitimleri veriliyor. Acil durum
i g tatbikatlari yapiliyor. Patlama tehlikesi
% ) bulunan tiplerle ilgili kontroller
= periyodik olarak yapiliyor.
x Kisilerin radyasyona 1. Radyoaktif maddelerle calismalar ,
u maruziyeti (Kronik ceker ocak iginde kursun gogus zirhi o .
- |2 maruziyet) arkasinda yapiliyor. 2. Alan monitérii IYILESTIRME
z z var. 3. Personel doz takipleri TL DUSUNULECEK:
3|2 " dozimetre, yiiziik dozimetre ile Kllé Pe:jSOflle“””;
o Kroni " iroit lcl i aldigi dozlerin da
=z _ . Kalite Radyasyon | yapiliyor. 4. Tiroit Slgtimleri haftalik do
34 o £ < marUZ'Y?Iti bagh Kontrol GU\)/,enI)i,gi olarak yapiliyor. 5. Personel saglik 3 3 9 Q?’Ektlg!zde
n | S sadlik Personeli | Yénetmeligi | kontrolleri diizenli yapiliyor. elektronik
] Z z problemleri 9| TLM.RG.MON.004 de sagiik kontrolii dozimetre ile
G| x4 periyotlari tanimli. takibi yapilacak.
) 2 Z Alanda iyilestirme
> < yapilacak.
g5
Kisilerin radyasyona 1- TL dozimetreleri var. 2- Lojistik IYILESTIRME
_ = maruziyeti (Kronik personelinde elketronik dozimetre var. DUSUNULECEK.
3 < 1 maruziyet) 3- Araglarda doz hizi dlger var. 4- Paketlemede
<_(| T m Araglarda kursun zirhlama var. 5. Bu bulunan lojistik
<S4 Kronik P alanda yapilan ¢aligmalarla ilgili personelin
[«
. 8 | Zx9q . maruziyete bagl "O"\fli'ik ve Ré‘f’g’a:?i’f’i” TLM.RG.MON.002 nolu talimat var. 6- s . » degisim sikiigi
5 2‘ '5 E saglik S:rsoﬁli Yé'):efme?i“i Tiroit 6lgtmleri aylik olarak yapiliyor. gozden
§ oS E problemleri P 9 gegirilmeli tiroit
w 5 9 q Olglim periyodu
% g g-g siklagtiriimali.
< A
e 27
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© — N
- EF x x RISK f
_ Z_ a2 N w i : RISK . _
[ z (<=8 S g 3 DEGERLENDIRME | e pe et ENDIRILMES s
z | 3 |z|S|geok Zu 3 3 (MATRIX) E ol s
< s < | 2>=g s= 3 [ < o | =z
- = ] = — » = > =z Z2| o
< g |0 2|22%z 2 w - z o) z = TI121S|2
NO | — < Z | 0 |DeSw & Nz © o i o|l2| & g
® o |E|z|wEFS X < o = > = L|o|lF|o
Y w2 | E|xX8%8 S o = = x g S| o
= L | 2|5 |2ssX TS 2 0 5 < 3
7 3 Is>z w 7 S 2 04 1 2 3 4 h
eSS = 2 w 5 <
S< > = o N
Kisilerin radyasyona 1- TL dozimetreleri var. 2- IYILESTIRME
@ maruziyeti (Kronik Radyasyonlu alanlarda ¢alisma DUSUNULECEK:
5 _ maruziyet) yapilirken doz hizi élger RG personelinin
@0 bulunduruluyor. 3. Tiroid élgtimleri aldigr dozlerinda
<Z( {9' g duizenli olarak yapihyor. elektronik
<9 dozimetre ile
@ | . -
w o @ 3 Kronik maruziyete R.adyagyc“)n Radyasyon takibi yapilabilir.
par} (2 Is Saghgi yap
36 @D ;( nd % bagh saglk Giivenligi Guvenligi 3 4 12
L u - . o
S < ; P problemleri Calisanlari Yonetmeligi
z59
9>
e
nZ3
<32
> &4
a3
e
Kisilerin radyasyona 1- PET -SPECT dretim personeli
maruz kalma tehlikesi icerisinde bayan galisan yok. 2-
Radyasyonlu alanlarda galisan
<Z( w Radyasyon bayan personelin hamilelik
14 2= Guvenligi . durumunda calisma sartlari
u © E deetmelig?nde Hamile Ragyasy?n dﬂzenleniyorgragyasjonlu
87 2 g L4 x verilen yillik 1 mSv radyasyon Govenlig alanlarda galistinimiyor, ofs 4 3 12
w S =9 calisanlari Yonetmeligi calls yor, 0
(] o3 doz sinirinin alanlarinda ¢alismasi saglaniyor.
>=z2 asiimasi
004
99
N i 2
LONN
Radyokatif madde ile 1- PET -SPECT Uretim personeli i " .
bulagma icerisinde bayan calisan yok. 2- IYI:TESTIRMIIE -
4 (kontaminasyon) Kalite Kontrol de galisan bayan Kalite Kontro
3 zg tehlikesi personelin emzirme dénemlerinde laboratuvari
< 3 o calisma sartlari diizenlenir. ortam
% oN Kontaminasyonun Radyasyon radyasyonunu
38 > o= x - Y Bebek Guvenligi 4 3 12 azaltici 6nlemler
0 | 244 bebege ulagmas! Yénetmeligi alinacak. 2- Kirl
< D 4 g .
[r4 .l hava atis
w D2=z12 .
o ad4 ekipmanlarinin
o @Y otomasyonlari
w o ] -
N W < gerceklestirilecek.
O
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z .55 & i REK RISK
= =25 N i NI . =
(4 zZ | S258 S g o DEGEMR)\‘E%D('RME DERECELENDIRILMESI s
z | S |z|S|zeges Zu = o) ( ) H
< < | g | 25=9 = = x < o| 2
3 = i TS = =0 = = > | =z o
x S |0 |22%z b Wy = z o z S| S|2
NO | — < = 5' % ® gﬁ = >'§ E o i Lol' @ [ g
= = ] w ~ = w
& | §|5|z|¥s8s x< & £ x o = Elg|F|@
= g |z 2| 2s g% =3 - 2 = < ) ) 3
7] =2c w S o e 4 w
HeSE = 2 o 5 g
S< > = o
= Radyoaktif Tatbikat 6ncesi personele egitim
z § kontaminasyon veriliyor. Tatbikat sirasinda
9 = | zm@ Tatbikat Isci Saghigi | yapilmasi gerekeneler ve senaryolar
nZ|ok Radyasyona atbikata ve s konusunda yazil dokiiman var (
39| <5 | =L x 2 katilan . o 3 2 6
x| v = maruziyet 1 Guvenligi TLM.RG.GBZ.001)
E § 7] personel TUZUQU
o 2 g
g
Radyasyonun gevreye 1- Aktif siklotron atiklarinin
S yayillmasi bulundugu kaplar kursun kapli 2-
© Alana girisler kontrolllii , giren
— § personel tanimli. 3- Alani kullanan o )
_ 2% personele is bas! egitimlerinde IYILESTIRME
§ = gerekli bilgilendirme yapihyor. 4- : Siklotron
j: E % Alanda caligna personelin TL ve kullanimindan
(D= Akut radyasyon elektronik dozimetreleri var. 5- olusan
z <23 2 Radyasyon e .
40 g >c < maruziyetine Kazay! Gliveniigi Alanda alan monitori var ve takip Py 4 8 atiklarin
n % L | bagh saghk yasayanlar Yénetmelidi ediliyor. tanimlamasi
IR sorunlari 9 yapilarak bir
w gE talimatla
S | z= dokiimante
9 ® edilmeli.
25
SE
E |
x L4
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3 = .
>= < [+4 x RISK i
_ - < & & ; RiSK _ _
z (.23 333 g . 3 DEG:EMR}\'F';‘DD(;RME DERECELENDIRILMESi s
4 3 > x _-.s2 N = F4 S
3|23 :|3552 2E g g 2] 2 (&g
< a o= =g < <4 z o z s S| 3
NO < I Zcs 8 = = w o) [ L S =
= Z |0 |236: & =% [ & - o x |%|5
3| g|5|=2|¥2:3 ws 8 S | 3 (5] 8 |77
= o | E|Se¥c i o =) =
=) =) EEX X e 8] % < 3
@ - ,"I_J 832 3 a = 2 % 1| 2| 3 |4 g
|
Sx i > = o
=3 =
> F18 radyasyonuna 1- Sistemin kurulumu , tamamen
9 noktasal olarak profesyonel bir ekip tarafindan ve
D ° maruziyet gerekli tim miihendislik 6nlemleri
g b} alinarak yapiliyor. 2- kurulum
£ % asamasinda kullanilan malzemeler
s spesifikasyonlara uygun olarak
x N . o h .
»3 segiliyor .3- Tlm tesiste personelin o i
=9 bulundugu alanlarda alan monitérleri IYILESTIRME
2 ‘g ile takip sistemi var. 4- Sistem bakimi : Delivery
x = Akut radyasyon Radyasyon | kapsaminda hatlarin diizenli olarak hattinin
41 5’ < E x ma[unye_tme Kazay! Giveniigi dagisimi gerceklestiriliyor. Bu 2 4 8 degisim
g |22 bagh saghk vasayaniar |y cimeiigi | dedisim periyodu siklotron verimleri kosullarini
a > 2 sorunlari takip edilerek belirleniyor. anlatan bir
%z talimat
§ < olusturulabili.
=44
5
§ 87
Sl
053
o 83
Alana, sevkigin Alandaki ¢aligmalar radyasyon
_ bekleyen jeneratérler dozunun diislik olacagi giinlere gore Sevkivat icin
<z( o konmasi nedeniyle , ayarlaniyior. b:kley:n ¢
?(' & radyasyon dozu Geri 'eneraytbrler
a yukseliyor. e Jer N
% = Radyasyona Déniigiim igin ayr bir
42 = 35 x yasy depoda 3 4 12 alan veya
n 73 maruziyet Jlisa i donisii
2 24 calisan geri doniisim
5 P4 personel/ depo iginde
o 9 ézel bir alan
o 7 yapilmasi
W
(0]
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[ .
_ E£% x o RISK ;
_ Z_ .02 N w i f RISK X -
z z | <558 S g 3 DEGERLENDIRME | (¢ pp | ENDIRILMES 5
2 < z | S| 2882 z = o) (MATRIX) = 5
3|2 (3|3 |35:5¢8 < =3 2 £ 2] 2 |28
vol| g |05 |2253 < wg i z o z . w = s |2
3 | < |z|0|5es5% & Gz z ° i ol 2 |E|3
5 o |E |z |WESS ¥< u x z T o} | o
9 w S| £ |xgxz3 =3 o 5 = x P a 7]
4 | g |2|5|38%¢ 3 = 3 B = 1| 2| 3 |4 3
®» ¥ | fS2>c w @ > < z w
o &8 = < = 4 N
S < > = (9]
FDG ve jenerator Tasimalar sirasinda araba
= numunelerinin Uretim kullaniliyor (banko kisimlari harig).
g S alanindan kalite kontrol Tagima sirasinda eldiven
< Q laboratuarina taginmasi Kalite kullanihyor. 1-ALL
z N "
o @ « esnasinda personelin Radyasyon Kontrol/ Ré.(.jyas?./?n 4 2 3 alanina
8= © maruz kaldigi aktivitenin tehlikesi iiretim suvenligi kalite
< = tehlike arz etmesi ( Personeli | Yonetmeligi kontrol
& S Talyum 201, lyot 131 de numuneleri
% o bu kapsamda igin
o diisiinilddi) radyasyon
FDG ve jenerator Tasimalar sirasinda mimkin gul\slfnn(;g
numunelerinin Uretim oldugunca araba kullaniliyor. ug un bir
alanindan kalite kontrol Tasima sirasinda eldiven yc?ola
laboratuarina taginmasi kullaniliyor. a |ImapS|( KK-RG-
esnasinda personelin ytaplmai i ™
S tasidigr agirhgin tehlike s S
z ? azalacak)
< arz etmesi ( Talyum 2- Tagima
< 201, lyot 131 de bu Kalite isinin kalit
Z kapsamda diigtinuldii) ! Elle Tasima Isinin kalite
m o = p $ El, kol , bel Kontrol/ isleri 4 2 8 kontrol
5 rahatsizliklari Gretim Yéngtmeli'i personeli
P gy Personeli 9 tarafindan
w S gunlik
o o olarak
g yapilmasi
E saglanacak.
N
-
o
w
o
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= 2. % y ﬁ @ DEGERTgnDiRME RS =
[ Z| | S==¢ K 4 2 i DERECELENDIRILMESI =
z | S|z|S|28s3. Zu i e} (MATRIX) H 5
I E|3|2|855%5% - =5 2 £ = 2l 2 |z o
NO < g|0|5|zx8 £ E EE T % (e} Z = w % = g
e B - B e i iz x v/ i ol z | & o
o | E wEoL:e X< w v = iy
S| g |2|E|x82e 33 ° 5 = x 2 618 |F @
= (4 g ® = = <
? Z|TSte i = 9 2 z 1| 2| 3 |4 E
=S 8 = < w = N
(& N = o
Uretim islemleri 1- Personel RSG
- sirasinda egitimleri almisg. 2-
° radyasyona Personel alaniyla ilgili o X
£ maruziyet teknik egitimler almis ve IYILESTIRME
2 tecriibeli. :Paketleme ve Uretim
c alani giriglerindeki
3 radyasyonlu alan
£ Radyasyona . tanimlama etiketleri
s |3 yasy Uretim personeli 3 2 6 kontrol edilmeli ve TAMAMLANDI
Z |5 maruziyet eksikler
:(' 8 tamamlanmali.
z w D_EI_(ONTAMiNASYON
9 S KITI eksilk.
9] a TAMAMLANMALI.
< [
-
518
S Personelin 1- Domuz kapagini
X domuz kapagini domuza hizalamaya
T= kapatirken yarayan kiirek aparatinin
>3 olusacak altina zirhlama
] radyasyon yapilacaktir. 2- Kiirek
55 tehlikesi. aparatinin Ustline yay ve 1- Mevcut sollisyon
E % fngn@ese mekanizma!n kirek aparatinin
T | §E& Rad Spect Ureti ikincil zirhlama kapagi zirhlanmasi. 2- Benzer 1-
46 | < |82 adyasyona pect Uretim yapilacaktir. 3- Kapsil 5 1 5 sekilde kapsiil Akin
zZ |88 maruziyet. Personeli domuzlart igin yeni bir domuzlari igin de Eren
< o3 kirek aparatinin kirek tasarimi
<Z( 2 £ tasarlanmasi. yapilmasi.
c |38
G |33
< 28
X | o<
w | 332
G158
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FINE- KINNEY VE MATRIS L- TiPi 5*5 YONTEMLERIN KARSILASTIRMASI

e NEY] MATRIS L- TiPi 5*5
Z RISK RISK
x = RiSK RiSK
T 5 DEGERLENDIRME o ;|| DEGERLENDIRME o :
=L
se (KINNEY) DERECELENDIRILMESI (MATRIX) DERECELENDIRILMESI
e | |z| %:ii
4 °e © x
z < |z| £ Z2z = x |2 ¥
< S < = >8w m| 5 |[x|w|K i
= = = (2R w 2 D || x ¥ X 7]
9| = 2 |%| 3 ey 2|z |2|Z|@ AR ERE;
o °§° DEx o |z |s Q| X |<|m|gf o z ||z | g3
2 g 2| 2 XEE 2| 2 |E|2|2 a|° |2 |x
= 3 8 =} D .
2 2 283 8|8 |°|2| % 3
©
"EE § o
o2
N T 7] < X 9] <
SO X[ Zef 2 |1| 2 |[3]|4|5| % | Zx | 12| 2|34
= 0 N @ [®) N
Siklotron cihazinin
calismasi sirasinda
. olugabilecek dis
OPERAS | SIKLOT 1sinlamaya bagl
1 YON | RON X yiiksek radyasyon 05 | 15 | 1 [75 2 4 8
ALANI | ODASI tehlikesi.
Siklotron cihazinin
calismasindan
hemen sonra
siklotrona miidahale
OPERAS | SIKLOT edilmesi ile olugsacak
2| YON |RON x | disiginlamayabagh | o5 | 15 | 1 |75 2 4 8
ALANI ODASI radyasyon tehlikesi.
Siklotron cihazi ile
yapilan caligmalar
OPERAS | SIKLOT sirasinda kisinin
3 YON RON X radyoaktif madde ile 0,5 15 1 |75 2 4 8
ALANI ODASI kontamine olmasi.
Elektrik tehlikesi.
Siklotron cihazi ile
yapilan iglemler
sirasinda kisilerin
OPERAS | SIKLOT elektrik akimina
4| YON |RON X maruz kalmasi. 05 | 15 | 1 |75 2 4 8
ALANI ODASI
Seyyar el aletlerinin
. kullanimi
OPERAS | SIKLOT
5 YON RON X 0,5 15 1 75 2 4 8
ALANI ODASI
OPERAS | SIKLOT Operatér Odasinda
6 YON RON X Gurdlta (75 dB) 05 | 15 | 1 |75 2 4 8
ALANI | ODASI
SIKLOT Istenmeyen insan
OPERAS | RON davraniglari
7 YON ODASI X (Dikkatsizlik 0,5 15 1 7,5 2 4 8
ALANI yorgunluk)
Aktif sentez
hiicresinin
PET- hazirlanmasi
OPERAS SPECT sirasinda
8 YON ORET | X olugabilecek dis 05 | 15 1 |75 2 4 8
ALANI Mi 1sinlamaya bagh
yiksek radyasyon
tehlikesi.
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FINE- KINNEY MATRIS L- TiPi 5*5
E RiSK
& RISK DEGERL
g DEGERLENDIRM RISK  eai || END'RM [ Risk DERECELENDIRILMESI
U_' E (KINNEY) DERECELENDIRILMESI E
%: (MATRIX
Zgcl )
z z <3
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Sentez hiicresinin
hazirlanmasi ya da
diger sebeplerle
midahale edilmesi
OPERASYO | PET-SPECT esnasinda 7,
9 NALANI | URETIMI X olusabilecek 05 1151 1 |5 2 |4 &
radyoaktif
kontaminasyon
tehlikesi
Uzun siireli
radyasyon alaninda
OPERASYO | PET-SPECT < 7,
10 N ALANI URETIMI X calismaya bagh 0,5 15 1 5 2 4 8
olarak olusacak
radyasyon tehlikesi.
PET-SPECT Genel radyasyon
OPERASYO | yj i leac 7
RETIMI tehlikesi. 9
11 N ALANI u X enlikesl 0,5 15 1 5 2 4 8
PET-SPECT Genel Radyasyon
OPERASYO | 3 iMi ikasi 7
URETIMI Tehlikesi - g
12 N ALANI X 0,5 15 1 5 2 4 8
PET-SPECT Ekranli araclarla
URETIMI calisma
OPERASYO 3 7,
13 N ALANI X (Bilgisayar) 0,5 15 1 5 2 4 8
PET-SPECT Istenmeyen insan
URETIMI davraniglari
OPERASYO " A 8
14 N ALANI X (Dikkatsizlik 0,5 15 1 5 2 4 8
yorgunluk)
PET-SPECT Agir cisimlerin
OPERASYO | yj iMi 7
URETIMI t: f
15 N ALANI X aginmasi 0,5 15 1 5 2 4 8
Kalite kontrol
caligsmalar
OPERASYO | KALITE esnasinda 7,
16 | “NALANI | KONTROL X olusabilecek 05 115 | 1 g 2 |4 &
radyoaktif
kontaminasyon -
Uzun siireli
; radyasyon alaninda
OPERASYO | KALITE < 7,
17 N ALANI KONTROL X calismaya bagh 0,5 15 1 5 2 4 8
olarak olusacak
radyasyon tehlikesi.
) Genel radyasyon
OPERASYO | KALITE tehlikesi. 7,
18 | "NALANI | KONTROL X 05 1151 1 |5 2 |4 g
KIMYASAL Genel radyasyon
19 | OPERASYO | pbepo KARGO | x tehlikesi 05 | 15| 1 | D 2 |a 3
N ALANI BOLUMU 5]
KIMYASAL Genel radyasyon
DEPO -KARGO tehlikesi
OPERASYO | BOLUMU ( 7,
20 N ALANI GERI X 0,5 15 1 5 2 4 8
DONUSUM
DEPO)
Radyasyon
tehlikesi(Paketlerde
OPERASYO - n dis 1sinlamaya 7,
21 N ALANI | LOJISTIK X bagh olarak ) 05 | 15 | 1 | 2 |4 8
LOJISTIK Radyoaktif
OPERASYO i 7,
22 N ALANI X kontaminasyon 0,5 15 1 5 2 4 8
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KALITE Kursun gégus zirhi
KONTRO arkasi galismalari
OPERAS | L dizenlenmeli,agirhk
23 YON LABORA X vicut ve sirta 3 3 6 4 2 8
ALANI TUVAR veriliyor
SIKLOTR Bakim islemleri
ON sirasinda
CALISMA radyasyona
ALANI maruziyet ve elektirik
OPERAS | (OPERAT carpma tehlikesi
24 YON OR X | degerlendiriimeli 1 15 3 3 4 12
ALANI ODASI)-
SIKLOTR
ON
ALANI
Kimyasal malzeme
atiklari, tibbi atiklar
ve radyoaktif atiklar
OPERAS | RADTOA ayni alanda
25 YON ATIK X bekletiliyor . Alan 3 7 6 126 4 3 12
ALANI ALANI blylkligu ayrim igin
yeterli degil.
Radyofarmasotik
satbilite
caligmalaarinin
OPERAS | KK LAB. yapildigr iklim
26 YON CALISMA X dolabinin yan 3 15 2 90 4 4
ALANI Sl yuizeyinede kursun
zirhlama yok
Radyoaaktif referans
kaynaklarin
OPERAS | KK LAB. bulundugu &zel bir
27 YON CALISMA X kap yok. Dolap 1 7 6 3 3 o
ALANI Sl icinde duruyor
RADYAS Kisilerin uzun sire
YONLA radyasyona
YAPILAN maruziyeti (Kronik
OPERAS | ISLER maruziyet)
28 YON (RADYAS X 1 15 2 3 4 12
ALANI YONLU
URETIM
ALANLAR
)]
RADYAS Kisilerin akut
YONLA radyasyona
OPERAS R
YAPILAN maruziyeti 1,
29| YON, | IsLEr: X | (hammadde ile 02 | 15 1 05 |75 S
(URETIM temas)
ALANI)
RADYAS Kisilerin akut
YONLA radyasyona
OPERAS | YAPILAN maruziyeti (Uretim
30 YON ISLER X | hiicresine manuel 0,5 15 1 7, 2 4 8
ALANI | (URETIM miidahale) 5
ALANI)
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RADYAS Kisilerin akut
YONLA radyasyona
OPERAS L .
31 YON YAPILAN X marlIJZ|yet| (Switch 05 15 1 7, 2 2 8
ALANI ISLER box ‘a manuel 5
(URETIM miidahale)
ALANI)
RADYAS Kisilerin akut
YONLA radyasyona
OPERAS | YAPILAN maruziyeti (Yeteri
32 YON ISLER X | kadar beklemeden 3 3 2 18 4 2 8
ALANI (URETIM siklotrona manuel
ALANI) miidahale)
Yangin, deprem ve
OPERAS | RADYAS dogal afetlerle birlikte
33 YON YON X | olusan kaza 05 7 05 71é 2 3 6
ALANI KAZASI
RADYAS Kisilerin radyasyona
YONLA maruziyeti (Kronik
OPERAS | YAPILAN maruziyet)
34 YON ISLER X 1 7 2 14 3 3 9
ALANI (KK
ALANLAR
1)
RADYAS Kisilerin radyasyona
YONLA maruziyeti (Kronik
YAPILAN maruziyet)
ovems | B
35 YON X 1 15 2 3 4 12
ALANI KVE
SEVKIYA
T
PERSON
ELi)
RADYAS Kisilerin radyasyona
YONLA maruziyeti (Kronik
YAPILAN maruziyet)
ISLER
OPERAS S(ROA’\?\YIES
36 YON i X 1 15 2 3 4 12
ALANE | SacLIGI
GUVENLI
Gl
CALISAN
LARI)
OZEL Kisilerin radyasyona
DURUMU maruz kalma
OLAN tehlikesi
37 | OFisLER | PFRSON X 3 7 1 4 |3 12
(HAMILE
CALISAN
LAR)
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OZEL Radyokatif
DURUMU madde ile
OLAN bulagsma
38 OFISLER PERSONEL X | (kontaminasyon) 3 7 1 4 3 12
(EMZIREN tehlikesi
CALISANLAR)
RADYASYON Radyoaktif
39 | OPERASYON | KAZASI x | kontaminasyon 1 3 2 6 3| 2 6
ALANI TATBIKATI
RADYASYON Radyasyonun
KAZASI cevreye
YASANMASI yayilmasi
(Siklotron
atiklarinin
a0 | OPERASYON | kontriisiiz X 05 | 15 | 05 | 375 2| a 8
sekilde alan
disina
cikarilmasi
veya atilmasi)
RADYASYON F18
KAZASI radyasyonuna
YASANMASI noktasal olarak
(Siklotron maruziyet
delivery
OPERASYON | hattinin
41 ALANI patlayarak . X 05 | 15 | 05 |3875 2| 4 8
aktivitenin
kontroliisz
sekilde
dokilmesi )
Alana, sevk
icin bekleyen
GERI jeneratorler
42 DEPOLAR | DONUSUM X konmasi 1 15 3 3| 4 12
DEPO nedeniyle ,
radyasyon dozu
yiikseliyor.
FDG ve
jenerator
numunelerinin
Gretim
alanindan kalite
kontrol
laboratuarina
. tasinmasi
a3 | PN | Bhcezo0n | X esnasinda 3| 3|6 4|2 8
personelin
maruz kaldigi
aktivitenin
tehlike arz
etmesi ( Talyum
201, lyot 131 de
bu kapsamda
diislintldi)
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FDG ve
jenerator
numunelerinin
Uretim
alanindan
kalite kontrol
laboratuarina
tasinmasi
OPERASYON | REF: esnasinda
ALANI 12TH.GBZ.002 | X personelin 3 s 6 4 2 g
tasidig
agirhgin
tehlike arz
etmesi (
Talyum 201,
lyot 131 de
bu kapsamda
diistindildi)
Yeni yapilan Uretim
FDG uretim islemleri
OPERASYON | alani kontroli x | sirasinda 13| & |18 3 2 6
radyasyona
maruziyet
Iyot 2 Personelin
hiicresinde iyot domuz
domuzlarinin kapagini
vial konulmasi kapatirken
sonrasi Ust olusacak
kapaklari radyasyon
ngE,\iASYON kapatilirken X tehlikesi. 0|1 3 5 1 5
personelin
radyasyon
dozuna maruz
kalmasi.

136




11. OZGECMIS

Adi Soyadi Sunay ERSEVER

Dogum Yeri ve Tarihi

Egitimi

Yeni Yizyil Universitesi/is Sagligi ve Glivenligi
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Tarkiye/Adiyaman— 15.01.1983
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