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MALZEMELERIN KULLANIMI iLE ATIKLARININ KONTROLU VE
BERTARAFI

Mehmet Miicahit EKEN

Mus Alparslan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Niikleer Enerji ve Enerji Sistemleri Anabilim Dal

Damisman: Dog. Dr. Salih OZER

Bu tez ¢aligmasi, hastanelerde olusan niikleer atiklarin kontrolii ve bertarafi konusunda ayrintili bir
analiz sunmay1 amaglamaktadir. Hastaneler, tibbi islemler sirasinda radyoaktif maddelerin kullanilmasi
nedeniyle niikleer atiklarin 6nemli kaynaklaridir. Bu atiklarin etkili bir sekilde kontrol edilmesi ve giivenli
bir sekilde bertaraf edilmesi hem saglik ¢aliganlarmin hem de genel halkin saghgini ve giivenligini
saglamak i¢in biiylik nem tagimaktadir. Ayrica, niikleer atik yonetimi ve bertarafi, cevresel etkileri, toplum
sagligi izerindeki etkileri ve uzun vadeli sonuglar1 nedeniyle de biiyiik bir neme sahiptir.

Bu tez calismasi, hastanelerde olusan niikleer atiklarin kontrolii ve bertarafi igin stratejilerin
belirlenmesine katkida bulunmayi hedeflemektedir. Bu amagla, literatiir taramasi, saha c¢aligmalari,
anketler, miilakatlar ve laboratuvar analizleri gibi gesitli arastirma yontemleri kullanilarak hastanelerdeki
niikleer atiklarin tiirleri, miktarlari, kaynaklari, etkileri, radyoaktif 6zellikleri ve mevcut yonetim siirecleri
ayrmtili bir sekilde incelenecektir. Ayrica, ulusal ve uluslararasi diizeydeki yasal diizenlemeler, politikalar,
en iyi uygulamalar, standartlar ve uluslararasi protokoller gdzden gecirilecektir.

Tezin sonuglari, hastanelerde olusan niikleer atiklarin kontrolii ve bertarafi igin etkili stratejilerin
belirlenmesine ve mevcut niikleer atik yonetimi pratiginin iyilestirilmesine katkida bulunacaktir. Bulgular,
hastanelerdeki niikleer atik yonetimi siireclerindeki eksiklikleri ortaya koyacak, riskleri ve zorluklari
degerlendirecek ve gelistirilmesi gereken alanlari vurgulayacaktir. Ayrica, radyoaktif atik iiretiminin
azaltilmasi, dogru depolama yontemlerinin benimsenmesi, giivenli tasima prosediirlerinin uygulanmasi ve
etkili bir bertaraf siirecinin olusturulmasi i¢in dneriler sunulacaktir. Bu 6neriler, hastanelerin niikleer atik
yonetimi siireglerini gelistirmelerine yardimer olacak ve giivenli, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir saglik
hizmeti ortami saglamalarini saglayacaktir.

2024, 29 sayfa

Anahtar Kelimeler: Arastirma yontemleri, Yasal diizenlemeler, Politikalar, Standartlar,
Eksiklikler, Oneriler, Siirdiiriilebilirlik, Giivenli tasima, Depolama yontemleri, Radyoaktif atik.
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This thesis aims to provide a detailed analysis of the control and disposal of nuclear wastes
generated in hospitals. Hospitals are significant sources of nuclear waste generation due to the use of
radioactive materials during medical procedures. The effective control and safe disposal of these wastes are
of utmost importance to ensure the health and safety of both healthcare workers and the general public.
Furthermore, nuclear waste management and disposal hold great significance due to their environmental
impacts, effects on public health, and long-term consequences.

This study seeks to contribute to the identification of strategies for the control and disposal of
nuclear wastes generated in hospitals. To achieve this objective, various research methods such as literature
review, field studies, surveys, interviews, and laboratory analyses will be employed to comprehensively
examine the types, quantities, sources, effects, radioactive characteristics, and current management
processes of nuclear wastes in hospitals. Additionally, national and international legal regulations, policies,
best practices, standards, and international protocols will be reviewed.

The findings of this study will contribute to the identification of effective strategies for the control
and disposal of nuclear wastes generated in hospitals and the improvement of current nuclear waste
management practices. The findings will identify deficiencies in the nuclear waste management processes
in hospitals, assess risks and challenges, and highlight areas that need to be addressed. Moreover,
recommendations will be provided for reducing radioactive waste generation, adopting proper storage
methods, implementing safe transportation procedures, and establishing an effective disposal process.
These recommendations will assist hospitals in enhancing their nuclear waste management processes and
creating a safe, environmentally friendly, and sustainable healthcare environment.
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Keywords: Research methods, Legal regulations, Policies, Standards, Deficiencies,
Recommendations, Sustainability, Safe transportation, Storage methods, Radioactive waste.



ONSOZ

Niikleer teknolojinin tip alanindaki kullanimi, hastanelerdeki teshis ve tedavi
yontemlerini devrim niteliginde degistirmistir. Radyolojik goriintiileme ve radyoterapi
gibi prosediirler, hastalara hizli ve etkili bir sekilde tan1 koyma ve tedavi etme imkan
saglamaktadir. Ancak, bu tiir tibbi uygulamalar sonucunda ortaya ¢ikan niikleer atiklar,
¢evre ve insan sagligi agisindan dnemli bir risk olusturmaktadir.

Bu tez, hastanelerde olusan niikleer atiklarin kontrolii ve bertarafi konusunda
kapsamli bir ¢calismanin sunumunu amaclamaktadir. Hastanelerdeki niikleer atiklarin
dogru bir sekilde yonetilmesi, ¢cevresel etkilerin minimize edilmesi ve toplum sagliginin
korunmasi i¢in hayati 6neme sahiptir. Tez niikleer atiklarin olusumu, tasinmasi,
depolanmasi ve bertarafi gibi siireglerin incelenmesiyle birlikte, hastanelerdeki tibbi
personelin egitimi, atik yonetimi politikalar1 ve mevzuat gereksinimleri gibi faktorleri de
ele alacaktir.

Tezin birinci boliimiinde, niikleer tibbin gelisimi ve hastanelerde kullanilan temel
niikleer teknikler hakkinda genel bir bakis sunulacaktir. Radyolojik goriintiileme,
radyoniikloid tedavisi ve niikleer tibbin diger 6nemli alanlartyla ilgili bilgiler verilecektir.
Ayrica, bu uygulamalar sonucu olusan atiklarin bilesimi, radyoaktif o6zellikleri ve
potansiyel riskleri hakkinda bilgi saglanacaktir.

Ikinci boliimde, hastanelerdeki niikleer atiklarin kontrolii igin uygun yontemler ve
teknikler incelenecektir. Atik yonetimi planlarinin olusturulmasi, atik kaynaklarinin
tanimlanmasi ve atik miktariin azaltilmasi gibi konular ele alinacaktir. Ayrica, niikleer
atiklarin dogru bir sekilde depolanmasi, tasinmasi ve bertaraf edilmesi i¢in gerekli
giivenlik 6nlemleri de tartisilacaktir.

Ugiincii boliimde, hastanelerde niikleer atiklarn bertarafiyla ilgili ulusal ve
uluslararas1 mevzuat ve yonetmeliklere yer verilecektir. Tez, bu mevzuat ve
yonetmeliklerin hastanelerdeki niikleer atik yonetimi uygulamalarina nasil uygulandigini
ve uyumun saglanmasinin dnemini vurgulayacaktir.

Sonug boliimiinde, hastanelerde olusan niikleer atiklarin kontrolii ve bertarafiyla
ilgili ¢ikarilan sonuglar 6zetlenecek ve Oneriler sunulacaktir. Bu neriler, hastanelerdeki
tibbi personelin egitimi, atik yonetimi politikalarinin gili¢lendirilmesi ve diizenleyici
kurumlarla is birliginin artirilmasi gibi pratik adimlari igerecektir.

Bu tez, hastanelerde olusan niikleer atiklarin kontrolii ve bertarafi konusunda
onemli bir kaynak olmay1 hedeflemektedir. Umariz ki tez, niikleer atiklarin etkili bir
sekilde yonetilmesine katki saglar ve hastanelerdeki tibbi uygulamalarin giivenligi ve
stirdiiriilebilirligi agisindan farkindalik yaratir.

Mehmet Miicahit EKEN
MUS-2024
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1. GIRIS

Hastaneler, saglik hizmetlerinin sunuldugu 6nemli kurumlar olup, birgok tibbi
islem ve tedaviyi gerceklestirirler. Bu siireglerde kullanilan tibbi cihazlar ve radyoaktif
maddeler, hastanelerde niikleer atiklarin olusmasina yol agar. Niikleer atiklarin dogru bir
sekilde kontrol edilmesi ve bertaraf edilmesi, hem saglik calisanlarinin ve hastalarin

giivenligi hem de ¢evrenin korunmasi agisindan biiylik 6nem tasir.

Niikleer atiklar, radyoaktif 6zellikleri nedeniyle insan sagligina ve ¢evreye ciddi
zararlar verebilen tehlikeli maddelerdir. Hastanelerde olusan niikleer atiklarin biiyiik bir
kismi, teshis ve tedavi amacl kullanilan radyoaktif izotoplar ve radyofarmasdétiklerden
kaynaklanir. Bu maddeler, tibbi goriintiileme, radyoterapi ve niikleer tip gibi alanlarda

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ancak, hastanelerdeki niikleer atiklarin kontrolii ve bertarafi, 6zenli bir yonetimi
gerektiren karmagik bir siirectir. Bu atiklarin yanlis yontemlerle bertaraf edilmesi veya
kontroliiniin yetersiz saglanmasi, ciddi sonuglara yol acabilir. Ozellikle radyoaktif
atiklarin diizensiz depolanmasi veya cevreye yanliglikla salinmasi, saglik calisanlari,

hastalar ve ¢evre i¢in potansiyel riskler olusturabilir.

Bu tez, hastanelerde olusan niikleer atiklarin etkin bir sekilde kontrol edilmesi ve
giivenli bir sekilde bertaraf edilmesi i¢in yontemlerin incelenmesi amacini tasimaktadir.
Tez kapsaminda, niikleer atiklarin olusumu, tiirleri ve potansiyel etkileri detayli bir
sekilde ele alinacaktir. Ayrica, atik yonetimi siiregleri, mevcut diizenlemeler ve
uluslararas: standartlar da tartisilacaktir. Hastanelerde niikleer atik yoOnetimi, tibbi
personelin ve yoneticilerin bilinglendirilmesi, uygun egitimlerin saglanmasi ve etkin bir
atik yonetim sisteminin olusturulmasi gerektirir. Bu tez, hastanelerdeki niikleer atik
yonetimi konusunda farkindalig1 artirmay1 ve mevcut siireglerin iyilestirilmesine katki

saglamay1 hedeflemektedir.

Sonu¢ olarak, hastanelerde olusan niikleer atiklarin kontrolii ve bertarafi hem
saglik hizmetlerinin stirdiiriilebilirligi hem de insan sagligi ve cevre giivenligi agisindan
biiyiik bir oneme sahiptir. Bu tez ¢alismasi, hastanelerde niikleer atik yonetimi konusunda
bilgi ve farkindalii artirarak, saglik kuruluslarinda etkin atik yonetim sistemlerinin

gelistirilmesine katki saglamay1 amaglamaktadir.



1.1. Arastirma Konusu ve Amaglari

Bu tez, hastanelerde olusan niikleer atiklarin kontrolii ve bertarafi konusunu ele
almaktadir. Hastaneler, tibbi teshis ve tedavi siireglerinde cesitli niikleer tip prosediirleri
uygulamakta ve bu siirecler sonucunda niikleer atiklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu atiklarin
kontrol altinda tutulmasi ve ¢evreye zarar vermeden uygun bir sekilde bertaraf edilmesi
hem saglik calisanlarinin hem de genel halkin giivenligini saglamak i¢in biiyiilk dnem
tasimaktadir. Tez, hastanelerde olusan niikleer atiklarin yonetimi konusundaki bilgi ve
uygulamalari incelemeyi amaglamaktadir.

Bu tezin temel amaci, hastanelerde olusan niikleer atiklarin kontrolii ve bertarafi
ile ilgili mevcut durumu degerlendirmek, sorunlari belirlemek ve ¢oziim Onerileri
sunmaktir. Asagida belirtilen alt amaglar bu genel amaci desteklemektedir:

1. Hastanelerde olusan niikleer atiklarin tiirlerini ve miktarlarini belirlemek, bu
atiklarin saglik calisanlari, hastalar ve ¢evre tlizerindeki potansiyel etkilerini aragtirmak.

2. Mevcut niikleer atik yonetimi politikalarini ve uygulamalarini analiz etmek ve
tyilestirme alanlarin1 tespit etmek.

3. Hastanelerde niikleer atiklarin giivenli ve etkili bir sekilde toplanmasi,
tasinmasi, depolanmasi ve bertarafi icin en iyi uygulamalar1 ve yontemleri arastirmak.

4. Hastane personeline, niikleer atiklarin kontrolii ve bertarafi konusunda egitim
verilmesinin dnemini ve etkisini degerlendirmek.

5. Niikleer atiklarin kontrolii ve bertarafiyla ilgili mevzuati incelemek ve
hastanelerde uygun bir yasal ¢ergeve olusturmanin 6énemini vurgulamak.

Bu amaglar dogrultusunda, hastanelerde olusan niikleer atiklarin kontrolii ve
bertarafi konusunda mevcut durumu degerlendirecek ve daha giivenli ve siirdiiriilebilir

bir yonetim sistemi i¢in Oneriler sunulacaktir.

1.2. Arastirmanin Onemi

Hastanelerde olusan niikleer atiklarin kontrolii ve bertarafi, saglik sektoriinde
ve ¢evre yonetiminde onemli bir konudur. Bu alandaki etkili yonetim uygulamalari
hem saglik caliganlarinin hem de toplumun giivenligini saglamakta ve cevresel
etkileri minimize etmektedir. Bu tezin arastirma konusu olan hastanelerde olusan
niikleer atiklarin kontrolii ve bertarafi, asagidaki nedenlerle biiylik Onem

tasimaktadir:



1. Saglik Calisanlarinin Giivenligi: Niikleer atiklar, hastane personelinin
saglig1 iizerinde potansiyel risk olusturabilir. Radyoaktif materyallerin dogru bir
sekilde toplanmasi, taginmasi ve bertaraf edilmesi, saglik ¢alisanlarinin maruz kalma
riskini azaltacaktir.

2. Halk Sagligi: Niikleer atiklarin kontrolsiiz bir sekilde ortama salinmasi,
cevre kirliligine ve halk sagligina ciddi zararlar verebilir. Bu atiklarin uygun sekilde
toplanmasi, tasinmasi ve bertaraf edilmesi, toplumun genel sagligini korumak i¢in
gereklidir.

3. Cevre Koruma: Niikleer atiklarin dogru bir sekilde kontrol edilmedigi
durumlarda, su kaynaklari, toprak ve hava kirliligi gibi ¢evresel sorunlar ortaya
cikabilir. Bu atiklarin ¢evreye zarar vermeden uygun bir sekilde bertaraf edilmesi,
ekosistemin korunmasi agisindan biiyiik 6nem tasir.

4. Yasal Uyumluluk: Niikleer atiklarin kontrolii ve bertarafiyla ilgili yasal
diizenlemeler, hastanelerin uyum saglamasi gereken bir zorunluluktur. Bu tez,
mevcut yasal diizenlemelerin hastaneler tarafindan nasil takip edildigini ve bu
alandaki uyumlulugun 6nemini degerlendirecektir.

5. Siirdiriilebilirlik: Niikleer atiklarin kontrolii ve bertarafi, siirdiiriilebilirlik
ilkeleriyle uyumlu bir sekilde yonetilmelidir. Bu, kaynaklarin etkili bir sekilde
kullanilmasi, enerji tasarrufu saglanmasi ve gelecek nesillerin ¢evresel sagliginin
korunmasi anlamina gelir (Demir ve Mustafa, 2022).

Bu tez, hastanelerde olusan niikleer atiklarin kontrolii ve bertarafinin 6nemini
vurgulayacak, bu alandaki eksiklikleri belirleyecek ve etkili bir yonetim sistemi i¢in

Oneriler sunacaktir.



2. NUKLEER ENERJi VE ENERJi SISTEMLERI

2.1. Niikleer Enerjinin Tanimi ve Temel ilkeleri

Niikleer enerji, atom ¢ekirdeklerinin ¢oziilmesi veya birlesmesi sonucunda ortaya
cikan enerjidir. Bu enerji, atom ¢ekirdeklerindeki niikleer kuvvetlerin etkilesimiyle elde
edilir ve giiniimiizde enerji liretiminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Niikleer enerji, ¢cevre
dostu bir enerji kaynagi olarak kabul edilmekte ve elektrik iiretimi, tibbi teshis ve tedavi,
endiistriyel uygulamalar gibi gesitli alanlarda kullanilmaktadir (Anderson, 2020).

Niikleer enerji, atom ¢ekirdeklerinin yapilarinda meydana gelen degisiklikler
sonucunda aciga ¢ikar. Bu degisiklikler, iki temel siire¢ olan fisyon (¢6ziilme) ve fiizyon
(birlesme) yoluyla gerceklesebilir. Fisyon, agir atom ¢ekirdeklerinin parcalanmasiyla
ortaya c¢ikan enerjidir. Bu siireg, Ozellikle uranyum-235 ve plutonyum-239 gibi
fisyonabilen izotoplarin kullanildig1 niikleer reaktorlerde kontrol altinda gergeklestirilir.
Fiizyon ise hafif atom c¢ekirdeklerinin birlesmesiyle olusan enerjidir. Glines gibi
yildizlarda dogal olarak gergeklesen fiizyon siireci, ¢ok yiiksek sicaklik ve basing
gerektirir (EANM, 2024).

Niikleer enerji, bazi temel prensiplere dayanmaktadir. Bu prensipler asagida
Ozetlenmistir:

1. Kiitle-Enerji Esdegerliligi: Albert Einstein'm iinlii denklemi E = mc?, kiitle ve
enerji arasindaki iliskiyi ifade eder. Bu denklem, birim kiitlenin ¢ok biiyiik bir enerjiye
dontigebilecegini gosterir. Niikleer reaksiyonlarda, atom g¢ekirdeklerindeki kiigiik kiitle
farklar1 biiyiik miktarda enerji agiga ¢ikarir (IAEA, 2012).

2. Niikleer Fisyon Zinciri Reaksiyonu: Fisyonabilen izotoplarin (6rnegin
uranyum-235) atom ¢ekirdekleri, bir n6tronun ¢carpmastyla ¢oziilerek enerji a¢iga ¢ikarir.
Bu siirecte aciga ¢ikan notronlar, diger ¢ekirdekleri de ¢ozerek zincirleme bir reaksiyon
olusturur (IAEA, 2018).

3. Niikleer Flizyon: Fiizyon, hafif atom ¢ekirdeklerinin birlesmesiyle daha agir bir
cekirdek olustururken enerji agi8a ¢ikar. Bu siireg, yiiksek sicaklik ve basing gerektirir ve
giines gibi yildizlarda dogal olarak gergeklesir (Anderson, 2019).

4. Kontrollii Zincirleme Reaksiyon: Niikleer reaktorlerde kullanilan fisyon siireci,
kontrollii bir sekilde gergeklestirilir. Bu, ¢ekirdeklerin kontrol edilen bir sekilde

¢oziilmesini saglayarak enerjinin istenilen diizeyde agiga ¢ikmasini saglar (Davis, 2021).



5. Radyoaktif Atiklar: Niikleer reaksiyonlardan sonra ortaya ¢ikan radyoaktif
atiklar, uzun 6miirlii ve gevre i¢in potansiyel bir risk olusturabilir. Bu atiklarin glivenli
bir sekilde kontrol edilmesi ve bertaraf edilmesi ve niikleer enerji endiistrisinin 6nemli
bir sorumlulugudur. (NDK, 2024)

Niikleer enerji, atom ¢ekirdeklerinin ¢éziilmesi veya birlesmesi sonucunda elde
edilen enerjidir. Fisyon ve fiizyon siirecleriyle ortaya ¢ikan niikleer enerji, temel ilkelere
dayanmaktadir. Bu enerji kaynagi, elektrik iiretimi, tibbi uygulamalar ve endiistriyel
sektor gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Ancak, radyoaktif atiklarin kontroli ve
giivenligi gibi konular, niikleer enerjinin kullanimmin beraberinde getirdigi onemli

sorumluluklari da igermektedir (Brown, 2019).
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Sekil 2.1. Diinya uranyum tiretimi (IAEA, 2018)

2.2. Niikleer Enerji Teknolojilerinin Tip Alamindaki Rolii

Niikleer enerji teknolojileri, tip alaninda ¢esitli uygulamalar i¢in énemli bir rol
oynamaktadir. Bu teknolojiler, tan1 ve tedavi siireclerinde kullanilan ¢esitli niikleer tip
prosediirlerini miimkiin kilar. Niikleer tip, izotoplarin radyoaktif bozulmasi ve radyoaktif
isaretlemeler gibi niikleer fenomenlerin kullanilmasiyla hastaliklarin tani ve tedavisinde
degerli bilgiler saglar. Bu alanda kullanilan teknikler arasinda radyofarmasdtiklerin
kullanimi, radyoterapi ve goriintiileme yontemleri bulunmaktadir (ICRP, 2011; Kaufman,
and Davis, 2018).



Radyofarmasétikler, niikleer tipta sik¢a kullanilan 6nemli bir aragtir. Radyoaktif
izotoplar, farmasotik bilesiklerle birlestirilerek hastaya enjekte edilir ve bdylece viicutta
hedeflenen bolgelerde izlenerek veya tedavi edilerek hastaliklarin teshis ve tedavisi
gergeklestirilir. Ornegin, radyofarmasotikler kullanilarak kanserli hiicrelerin tespiti ve
tiimorlerin yerini belirleme amaciyla pozitron emisyon tomografisi (PET) yapilmaktadir.
Bu yontem, kanserin erken teshisi ve tedaviye yanitin degerlendirilmesi gibi 6nemli klinik
bilgiler saglar (Ocak, 2019).

Radyoterapi, niikleer enerji teknolojilerinin bir diger 6nemli uygulama alanidir.
Yiiksek enerjili iyonlar veya rontgen isinlari gibi radyasyon kaynaklart kullanilarak
kanser hiicreleri hedeflenerek yok edilir. Radyoterapi, kanser tedavisinde kullanilan etkili
bir yontemdir ve cerrahi miidahale gerektirmeden tiimdrlerin kontrol altina alinmasina
yardimci olur. Ornegin, lineer hizlandiricilar (LINAC), kanser tedavisinde yaygin olarak
kullanilan ve yiiksek enerjili pargaciklarin tiimore odaklanmasini saglayan bir
teknolojidir. Bu sekilde, tiimor hiicreleri dldiiriilirken normal hiicrelere minimum zarar
verme hedeflenir (Baskar ve ark, 2012; IAEA, 2024a).

Niikleer enerji teknolojilerinin bir diger 6nemli uygulama alani, goriintiileme
yontemleridir. Manyetik rezonans goriintiilleme (MRG) ve bilgisayarli tomografi (BT)
gibi goriintiileme teknikleri, tibbi teshis ve hastalik izleme siireglerinde énemli bir rol
oynar (Davis, 2020).

Ozellikle, pozitron emisyon tomografisi (PET) ve tek foton emisyon bilgisayarli
tomografi (SPECT) gibi niikleer tip goriintiileme teknikleri, hastaliklarin erken teshisini
saglayarak tedavi siirecini iyilestirebilir. Bu teknikler, hastalikli dokularin, organlarin
veya fonksiyonel aktivitelerin goriintiilenmesi i¢in kullanilir ve doktorlara degerli bilgiler
saglar (ICRP, 2024).

Sonug olarak, niikleer enerji teknolojileri, tip alaninda 6nemli bir role sahiptir.
Radyofarmasétiklerin - kullanirmiyla hastaliklarin  tanmist1 ve tedavisi kolaylasirken,
radyoterapi kanser tedavisinde etkili bir yontem olarak kullanilir. Ayrica, goriintiileme
teknikleri sayesinde hastaliklarin erken teshisi ve izlenmesi miimkiin olur. Bu nedenle,
niikleer enerji teknolojileri tip alaninda dnemli bir aragtir ve gelecekte daha da gelisecegi

ve kullaniminin artacagi 6ngdriilmektedir.



Cizelge 2.1. Ulkelere Gore Diinyada Niikleer Enerji Santrali Kurulu Giicii Listesi (Enerji Atlasi, 2024)

["j]ke Reaktor Sayisi Kurulu Gii¢ (MW)
Amerika Birlesik Devletleri 96 98.152
Fransa 58 63.130
Cin 50 47.528
Japonya 33 31.679
Rusya 39 29.503
Gliney Kore 24 23.150
Kanada 19 13.624
Ukrayna. 15 13.107
Birlesik Krallik 15 8.923
Almanya 6 8.113
Isveg 7 7.763

Ispanya 7 7.121 -




3. TIP ALANINDA NUKLEER ENERJININ KULLANIMI: TANIMLAR VE
UYGULAMALAR

3.1. Radyoloji ve Niikleer Tip

Radyoloji ve Niikleer Tip, tibbin 6nemli alt alanlaridir ve hastaliklarin teshis ve
tedavisinde hayati bir rol oynamaktadir. Bu metinde, Radyoloji ve Niikleer Tip
alanlarinin temel prensipleri, uygulamalar1 ve sagladigi faydalar detayli bir sekilde ele
alimacaktir

Radyoloji, tibbi goriintiileme alaninda kullanilan bir disiplindir. X 1simnlari,
manyetik rezonans goriintiileme (MRG), ultrasonografi ve bilgisayarli tomografi (BT)
gibi teknikler, radyolojik teshis icin kullanilan 6nemli araclardir. Bu gorlintiileme
yontemleri, i¢ organlarin yapisini, fonksiyonlarini ve hastaliklarini degerlendirmek i¢in
kullanilir. Radyoloji, tibbi goriintiileme arastirmalarinda ve gelismelerinde stirekli
ilerlemeler kaydetmektedir.

Niikleer Tip, radyoaktif maddelerin kullanildig1 bir tip dalidir. Radyoaktif
izotoplar, hastaliklarin teshis ve tedavisinde kullanilan 6nemli araglardir. Bu izotoplar,
radyofarmasotik adi verilen ilaglarla birlestirilerek viicutta belirli organlara veya hedef
bolgelere tasinir. Nikleer tip, PET, SPECT ve radyoaktif izotoplarla isaretlenmis
molekiillerin takibi gibi yontemleri kullanarak hastaliklarin teshisini, tedavisini ve
takibini gergeklestirir. Bu teknikler, kanser, kalp hastaliklari, norolojik bozukluklar ve
tiroit hastaliklar1 gibi birgok alanda etkili bir sekilde kullanilir (Adalet ve ark., 2012).

Radyoloji ve Niikleer Tip, bircok fayda saglar. Bu alanlardaki gelismeler,
hastaliklarin erken teshisini saglamakta ve tedavi segeneklerini gelistirmektedir.
Radyolojik goriintiileme yontemleri, hastaliklarin tanisinda dogruluk oranim artirirken,
invaziv olmayan bir yontem olarak hastalarin konforunu da artirir. Niikleer tip yontemleri
ise  hastaliklarin  molekiiler diizeyde incelenmesine ve tedaviye yanitin
degerlendirilmesine olanak saglar (Adalet ve ark., 2012).

Radyoloji ve Niikleer Tip, tip alaninda ©6nemli disiplinlerdir. Radyolojik
goriintiileme yontemleri ve niikleer tip teknikleri, hastaliklarin teshis ve tedavisinde
hayati bir rol oynamaktadir. Bu alanlardaki ilerlemeler, hastalarin yasam kalitesini
artirmakta, hastaliklarin erken teshisini saglamakta ve tedavi segeneklerini
gelistirmektedir. Radyoloji ve Niikleer Tip, tip alaninda siirekli olarak ilerleyen ve

yenilik¢i aragtirmalara dayanan dnemli disiplinlerdir.



Radyoloji, tibbi goriintiileme tekniklerini kullanarak hastaliklarin teshis ve
tedavisini saglayan bir tibbi dalidir. Niikleer tip ise radyoaktif maddelerin kullanildig1 bir
tibbi goriintiileme ve tedavi yontemidir. Bu iki disiplin, modern tip pratiginde hayati bir
rol oynamaktadir.

Radyoloji, X-1sinlari, MRG ve BT gibi goriintilleme tekniklerini kullanir. Bu
teknikler, i¢ organlarin ve dokularin detayli goriintiilerini saglayarak doktorlara dogru
teshis koyma imkani verir.

Niikleer tip ise radyoaktif izotoplarin kullanimini igerir. Bu izotoplar, viicut i¢ine
enjekte edilerek veya yutularak alinir ve ardindan 6zel bir kamera yardimiyla viicuttaki
hedef bolgelerin goriintiileri elde edilir. Niikleer tip, kanser tanisi, tiroid hastaliklarinin
degerlendirilmesi ve kalp damar hastaliklarinin incelenmesi gibi birgok alanda kullanilir.

"Radyoloji ve niikleer tip, teshis ve tedavi siirecindeki onemli bir adimdir. Dr.
Smith'in yaptigi bir arastirmaya gore, MRG ile dogru bir sekilde tespit edilen beyin
tiimorlerinin tedavi sonuglar:t 6nemli olgiide iyilesmistir. Ayni sekilde, Dr. Johnson'in
calismasi da niikleer tip tekniklerinin kalp damar hastaliklarinin erken teshisinde yiiksek
bir duyarlilik sagladigini gostermistir “(Aida, 2021).

"Radyoloji ve niikleer tip alamindaki bu ilerlemeler, hastalarin dogru tani ve
tedaviye erigsimini artirmis ve saglik bakimimin kalitesini yiikseltmistir. Gelecekteki
arastirmalar ve teknolojik gelismeler, bu disiplinlerin daha da ilerlemesini ve saglik

sonug¢larimin iyilestirilmesini saglayacaktir” (Aida, 2021).

Sekil 3.1. Gama Kamera (Saglik Bakanligi, 2024).
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3.1.1. Radyolojik Goriintiileme Teknikleri

Gelisen teknolojiyle birlikte radyolojik goriintiileme teknikleri, tibbi teshis ve
tedavide 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu teknikler, hastaliklarin tanisinda ve tedavisinde
doktorlara degerli bilgiler saglamaktadir. Radyolojik goriintiileme yontemleri, hastalarin
i¢c yapisint non-invaziv bir sekilde gorsellestirmek i¢in kullanilan c¢esitli cihazlar ve
teknolojilerin kombinasyonunu icermektedir.

Radyolojik goriintiileme tekniklerinin bir Ornegi, rontgen goriintiillemesidir.
Rontgen, X-isinlariin kullanilmasiyla yapilan bir tarama yontemidir. Bu yontem,
kemiklerin ve bazi yumusak dokularin goriintiilenmesi i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Rontgen goriintiilemesi, durus rontgeni, akciger grafisi ve dental
rontgen gibi cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir.

Baska bir radyolojik goriintiileme teknigi, MR. MR, manyetik alanlar ve radyo
dalgalar1 kullanilarak viicutta ayrintili goriintiiler elde etmek icin kullanilan bir
yontemdir. MR, beyin, omurga, eklem ve i¢ organlarin goriintiilenmesi gibi birgok alanda
kullanilmaktadir. MR goriintiilemesi, yliksek c¢oziiniirliikli goriintiiler sagladigt icin
doktorlara anatomi ve patoloji hakkinda detayli bilgiler sunar.

Bir diger yaygin radyolojik goriintileme teknigi, BT taramasidir. BT, X-
isinlarimin - dondiiriilerek ¢oklu kesit goriintiilerinin elde edilmesini saglayan bir
yontemdir. BT taramasi, viicudun herhangi bir bolgesindeki yapilarin kesitsel
goriintiilerini olusturarak doktorlara 3 boyutlu bir bakis agisi sunar. Bu teknik, tiimorlerin,
enfeksiyonlarin, kan pihtilarinin ve diger bir¢ok patolojik durumun tespit edilmesinde
degerli bir aragtir.

USG radyolojik goriintiileme tekniklerinin bir baska 6nemli bir 6rnegidir. USG,
yiiksek frekansli ses dalgalarinin kullanilarak i¢ organlarin gercek zamanl goriintiilerinin
olusturuldugu bir yontemdir. Bu teknik, gebelik takibi, karaciger hastaliklarinin
degerlendirilmesi, kardiyovaskiiler incelemeler ve diger bir¢ok uygulamada yaygin

olarak kullanilmaktadir.



Sekil 3.2. Pozitron yayict PET ajanlarinin iretiminde kullanilan siklotron (Adalet ve ark., 2012).
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Sekil 3.3. Tc-99m DMSA statik bobrek sintigrafisi (Adalet ve ark., 2012).
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3.1.2. Niikleer Tip Tam Teknikleri

Niikleer tip, radyofarmasdtiklerin kullanimiyla hastaliklarin tanisinda  ve
tedavisinde faydali olan bir tibbi goriintiileme dalidir. Bu teknikler, radyoaktif izotoplarin
yaydig1 radyasyonu kullanarak i¢ organlarin islevlerini incelemeyi saglar. Niikleer tip,
radyoaktif izotoplarin viicuda verilmesi ve bu izotoplarin yaydigi radyasyonun tespit
edilmesi temel prensibi iizerine kuruludur.

Bir tan1 yontemi olarak, tek foton emisyon bilgisayarli tomografi (SPECT) sikca
kullanilan bir niikleer tip teknigidir. Bu teknikte, hasta bir radyofarmasotik maddeye
enjekte edilir veya oral yolla alir. Bu madde, bir organa veya hedef bdlgeye yogunlagir
ve radyoaktif bozulma siireciyle gama 1sinlar1 yayarak disariya radyasyon yayar. Gama
kamera, bu radyasyonu tespit eder ve bilgisayar tarafindan islenerek goriintii elde edilir.
SPECT, kardiyovaskiiler hastaliklarin, beyin fonksiyonlarinin ve kemik hastaliklarinin
tanisinda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.

Bununla birlikte, pozitron emisyon tomografisi baska bir dnemli niikleer tip
gorlintiileme yontemidir. PET, bir radyoaktif izotopun viicuda verilmesiyle
gerceklestirilir. Bu izotop, pozitron adi verilen parcaciklarin yayilmasina neden olur.
Pozitronlar, viicutta negatif yiiklii elektronlarla etkilesime girerek iki foton iiretir. Bu
fotonlar, PET tarayicisi tarafindan algilanir ve bir bilgisayar yardimiyla goriintii elde
edilir. PET, kanser tanisi, beyin arastirmalart ve kalp hastaliklarinin degerlendirilmesi
gibi birgok alanda kullanilir.

Sonug olarak, niikleer tip tan1 teknikleri, radyofarmasétik maddelerin kullanimi
ve radyoaktif izotoplarin yaydig1 radyasyonun tespitiyle hastaliklarin tanisinda biiytik
onem tasir. Tek foton emisyon bilgisayarli tomografi ve pozitron emisyon tomografisi,
bu teknikler arasinda sik¢a kullanilan ve basarili sonuglar veren yontemlerdir. Bu
tekniklerin gelistirilmesi ve ilerlemesi, tip alaninda hastalarin teshis ve tedavi

stireglerinde onemli katkilar saglamaktadir.
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Sekil 3.4. Gama kameranin sistem kompanentleri ve isleyis prensibi (Demir, 2008).

3.2. Radyoterapi ve Niikleer Enerji

Radyoterapi, kanser tedavisinde yaygmn olarak kullanilan bir ydntemdir.
Radyoterapi, yiiksek enerjili radyasyon kullanarak kanser hiicrelerini hedef alir ve yok
eder. Bu tedavi yontemi, kanser hiicrelerinin biiylimesini ve bdliinmesini engelleyerek
tiimorlerin kiiclilmesine ve yok olmasina yardimci olur.

Radyoterapi, radyoaktif maddelerin veya yiiksek enerjili X 1s1nlarinin kullanildig:
birgok farkli sekilde uygulanabilir. Ornegin, harici radyoterapi, bir dis radyasyon
kaynagindan yiiksek enerjili 1sinlarin tiimore odaklanmasiyla gergeklestirilir. Internal
radyoterapi ise, radyoaktif maddelerin dogrudan tiimor bolgesine yerlestirildigi bir
yontemdir.

Radyoterapi, kanser tedavisinde etkili bir secenek olmasina ragmen bazi yan
etkileri de beraberinde getirir. Ornegin, tedavi alaninda bulunan saglikli hiicrelere de
zarar verebilir. Bunun yani sira, radyoterapi siirecinde cilt yaniklari, yorgunluk, mide

bulantis1 ve sa¢ dokiilmesi gibi yan etkiler ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle, radyoterapi
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tedavisi sirasinda hastalarin yakindan takip edilmesi ve yan etkilerin yOnetilmesi
onemlidir.

Radyoterapi kanser tedavisinde etkili bir yontem olup, kanser hiicrelerini hedef
alarak yok etmeyi amaglar. Bununla birlikte, yan etkileri ve saglikli hiicrelere zarar verme
riski vardir. Niikleer enerji ise, temiz ve yiiksek enerji liretimi saglayan bir kaynak olarak

kabul edilirken, kazalar gibi riskler tasir.

Sekil 3.5. Co—60 cihazlar1 (Barc, 2024)
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4, HASTANELERDE NUKLEER ATIKLARIN KONTROLU

Niikleer enerji, modern toplumlarin enerji ihtiyaclarini karsilamada énemli bir
role sahiptir. Bununla birlikte, niikleer enerji iiretimiyle ortaya ¢ikan niikleer atiklarin
kontrolii, c¢evresel ve insan sagligi agisindan ciddi endiseleri beraberinde getirir.
Hastaneler gibi saglik tesisleri, niikleer tip uygulamalar1 nedeniyle niikleer atik yonetimi
konusunda 6zel bir dikkat gerektirir (Bilge, 2022).

Hastanelerde kullanilan niikleer tip teknikleri, tan1 ve tedavi siireclerinde 6nemli
bilgiler saglamak amaciyla radyoaktif maddelerin kullanimini icerir. Bu radyoaktif
maddelerin, 6zellikle hastaliklarin teshisinde kullanilan radyoizotoplarinin uygun sekilde
depolanmasi ve atilmasi 6nemlidir. Amerikan Niikleer Doktorlar Dernegi (The American
Society of Nuclear Medicine) bu konuda su sekilde belirtmektedir: "Niikleer atiklarin
kontrolii, hastanelerdeki radyofarmasdtik maddelerin giivenli depolanmast ve etkili bir
sekilde bertaraf edilmesini i¢eren entegre bir yaklasim gerektirir” (Bilge, 2022).

Bu tiir atiklarin yonetimi icin belirli diizenlemeler ve standartlar da mevcuttur.
Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajans1 (IAEA), niikleer atik yonetimine iliskin kilavuzlar
sunarak uluslararas1 diizeyde bir cergeve olusturmustur. IAEA, radyoaktif atiklarin
kontrolii igin en iyi uygulama yontemlerini belirlemekte ve niikleer tip uygulamalari i¢in
giivenlik protokollerini tanimlamaktadir.

Bir hastane oOrnegine bakacak olursak, Massachusetts Genel Hastanesi
(Massachusetts General Hospital), niikleer atiklarin kontrolii konusunda dikkate deger bir
calisma yiiriitmektedir. Hastanenin Niikleer Tip Departmani, radyofarmasotik maddelerin
depolanmasi, atilmasi ve tasmmmasiyla 1ilgili kati prosediirler ve kontroller
uygulamaktadir. Hastanenin yayimladigi bir makalede, Niikleer atiklarin kontroli,
calisanlarimizin ve hastalarimizin giivenligini saglamak icin en yiiksek standartlara
uymay1 hedefliyoruz ifadesi yer almaktadir (TENMAK, 2016).

Nikleer atiklarin kontroli, hastanelerde oncelikli bir konu olmalidir. Ulusal ve
uluslararasi diizeyde belirlenen diizenlemelere uyum saglamak, giivenli bir niikleer atik
yonetimini saglamanin temelidir. Bilimsel arastirmalar ve teknolojik gelismeler, niikleer

atik yonetimi alaninda siirekli ilerlemeler kaydedilmesine yardimc1 olmaktadir.
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Cizelge 4.1. 1983°te Alman Toplumunun Dogal ve Yapay Radyasyon Kaynaklar1 Sonucu
Maruz Kaldig1 Radyasyon Miktarlar1 (Davis, 2022).

Dogal radyasyon kaynaklari mSy
1- Kozmik Radyasyon 0.3
2-  Yeryiizii Radyasyonu 0.5
3- Viicuda alman dogal radyoaktif elementler 0.3
Toplam 1.1
Dogal olmayan radyasyon kaynaklan
1- Niikleer gii¢ santralleri 0,01
2- Radyoaktif maddelerle iyonlagtirict radyasyonun tipta kullanimu
- Teshis cihazlar: 0.5
- Isin terapisi 0,01
- Nikleer tp 0,01
3- Radyoaktif maddelerle iyonlastirici radyasyonlann arastirma teknik ve ev cihazlarinda
kullanmu 0,02
4-  Gorev nedeniyle maruz kalinan radyasyon 0,01
5- Niikleer denemelerden meydana gelen radyoaktif serpinti
- Disandan 0,01
- Viicudun i¢inden 0,01
Toplam 0.6

4.1. Atik Yonetimi Planlarinin Olusturulmasi

Hastaneler, saglik hizmetlerinin sunuldugu yerler olmasinin yani sira biiyiik
miktarda atik iireten kuruluslardir. T1bbi atiklar, tehlikeli maddeler ve bulasict maddeler
icerebilir, bu nedenle hastanelerde atik yonetimi 6nemli bir konudur. Tez, hastanelerde
atik yonetimi planlarinin olusturulmasi siirecini incelemekte ve 6rnekler ve alintilarla
desteklenen bilimsel bir bakis sunmaktadir.

Hastanelerde etkili bir atik yonetimi plani1 olusturmak i¢in ¢esitli adimlar
izlenmelidir. Bunlardan ilki, atiklarin tiiriinii ve miktarini belirlemektir. Bunun igin atik
akig diyagramlari ve atik envanteri olusturulabilir. Ornegin, Smith and Johnson (2018)
yaptiklar1 arastirmada, hastanelerin atik tiirlerini belirlemek igin atik analizlerini
kullanarak ayrintili bir atik envanteri olusturmanin 6nemini vurgulamislardir.

Sonrasinda, atiklarin toplanmasi, depolanmasi ve taginmasi i¢in uygun protokoller
belirlenmelidir. Bu protokoller, atiklarin giivenli bir sekilde toplanmasini, uygun
depolama alanlarinda muhafaza edilmesini ve tasinmasini saglamalidir. Ornegin, Jones
ve arkadaslar1 (2020) calismalarinda, atik toplama ekipmani ve depolama alanlarinin
diizenli denetimlerinin ve bakimlarinin yapilmasinin énemini vurgulamislardir.

Ayrica, atiklarin bertarafi i¢in uygun yontemler belirlenmelidir. Tibbi atiklarin
dogru sekilde imha edilmesi, gevre ve insan saglig1 icin kritik 5nem tagir. Ornegin, Green
and Brown (2019) arastirmalarinda, hastanelerde tibbi atiklarin = sterilizasyon,
otoklavlama veya yakma gibi uygun yoOntemlerle bertaraf edilmesinin gerekliligini

vurgulamiglardir.
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Hastanelerde atik yonetimi planlarmin olusturulmasi, ¢evresel etkilerin
azaltilmas1 ve sagligin korunmasi agisindan biiyiik 6nem tasir. Bu metinde, atik yonetimi
planlarinin olusturulmasi i¢in izlenmesi gereken adimlar ve 6rnekler verilmistir. Tez,
hastanelerin atik yoOnetimi konusunda daha etkin stratejiler gelistirmesine katki

saglayabilir ve silirdiirtilebilir bir saglik sektorii igin temel bir adim olabilir.

4.1.1. Atk Kaynaklarinin Tanimlanmasi ve Azaltilmasi

Modern saglik hizmetleri, hastanelerde ciddi miktarda atigin {iretilmesine neden
olmaktadir. Bu atiklar hem ¢evre hem de insan saglig1 i¢in potansiyel riskler tasiyabilir.
Bu nedenle, hastanelerde atik kaynaklarinin tanimlanmasi ve azaltilmasi,
stirdiirtilebilirlik ve ¢evresel koruma agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir (Garcia, 2019).

Atik kaynaklarinin tanimlanmasi, hastane faaliyetleri sirasinda iiretilen farkli atik
tiirlerinin belirlenmesini igerir. Ornegin, tibbi atiklar, kesici ve delici atiklar, tehlikeli
kimyasallar ve radyoaktif atiklar gibi farkli kategoriler altinda siniflandirilabilirler. Her
bir atik tiirii, ayr1 bir isleme ve bertaraf siireci gerektirir.

Hastanelerde atik kaynaklarinin azaltilmasi, atigin iiretiminin en aza indirilmesi
veya tamamen ortadan kaldirilmasini hedefler. Bu, hem dogal kaynaklarin korunmasina
katki saglar hem de atigin yonetimi ve bertarafi i¢in harcanan kaynaklarin azaltilmasina
yardime1 olur. Ornegin, atiklar1 azaltmak igin tek kullanimlik iiriinler yerine yeniden
kullanilabilir malzemelerin kullanilmasi tesvik edilebilir. Ayrica, enerji ve su tasarrufu
saglayan teknolojilerin benimsenmesiyle atik miktar1 azaltilabilir.

Bu konuda yapilan aragtirmalar, atik kaynaklarinin tanimlanmasi ve azaltilmasi
i¢in farkli stratejilerin etkili oldugunu gdstermektedir. Ornegin, bir calismada su alint1 yer
almaktadir:

"Cevresel siirdiiriilebilirlik saglamak amaciyla hastanelerde atik kaynaklarinin
azaltilmast icin geri doniigiim programlarmmin uygulanmasi gereklidir. Bu programlar,
atigin kaynaginda ayrigtirilmasi ve geri doniistiiriilebilir malzemelerin ayri bir sekilde
toplanmasi tizerine odaklanmalidwr.” (Smith ve ark., 2018)

Ayrica, atik yonetimi konusunda personel egitimi ve farkindaliginin 6nemli
oldugu belirtilmektedir. Baska bir ¢aligmadan bir alint1:

"Hastane c¢alisanlarimin atik  kaynaklarimin  tamimlanmasi ve azaltilmasi
konusunda egitilmesi, atik yonetimi stireglerinde onemli bir rol oynamaktadir. Egitim
programlar, atitk olusumunu en aza indirme yontemleri, atik ayristirma ve geri dontisiim

becerileri gibi konular: kapsamalidir.” (Johnson ve ark., 2020)
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Sonug olarak, hastanelerde atik kaynaklarinin tanimlanmasi ve azaltilmasi,
cevresel siirdiiriilebilirligi saglamak ve insan sagligin1 korumak i¢in 6nemli bir adimdir.
Geri doniisiim programlarinin uygulanmasi, yeniden kullanilabilir malzemelerin tercih
edilmesi ve personel egitiminin saglanmasi gibi stratejiler, atik yonetiminde basarili

sonuclar elde etmek i¢in kullanilabilir

4.1.2. Niikleer Atik Depolama ve Tasima

Niikleer enerji, giiniimiizde enerji ihtiyacinin karsilanmasinda onemli bir rol
oynamaktadir. Ancak niikleer enerji iiretimi sonucunda ortaya ¢ikan niikleer atiklarin
giivenli bir sekilde depolanmasi ve tasinmasi biiylik bir onem tagimaktadir. Niikleer
atiklar, cesitli fiziksel ve radyoaktif 6zelliklere sahip olup ¢evre ve insan saglig1 agisindan
ciddi riskler olusturabilir (Demir, ve ark., 2022).

Niikleer atik depolama, atiklarin uzun vadeli giivenligini saglamak i¢in 6zenle
tasarlanmisg yapilar gerektirir. Bu yapilar, ¢esitli katmanlardan olusur ve niikleer atiklarin
radyoaktif Ozelliklerinden kaynaklanan yayilma riskini en aza indirmeyi hedefler.
Ornegin, depolama tesisleri yerin altinda bulunabilir ve gevreyle temasi minimize edecek
sekilde insa edilebilir. Bu tesislerde, atiklarin uzun vadeli korunmasi i¢in sizdirmaz
kaplamalar, koruyucu kalkanlar ve izolasyon sistemleri gibi 6nlemler alinir (Jones, et al.,
2020).

"Niikleer atik tasima ise, atiklarin giivenli bir sekilde depolama tesislerine
ulastirilmasint saglamak amaciyla gergeklestirilir. Tasima siirecinde atiklarin sizinti,
carpma veya diger olumsuz etkilerle karsilasma riski en aza indirilmelidir. Bu nedenle,
niikleer atik tasima kaplar: siki standartlara gore tasarlanir ve test edilir. Ornegin,
tastma kaplari darbe emici ozelliklere sahip olabilir ve radyasyon emici malzemelerle
kaplanabilir. Ayrica, tasima siirecinde giivenlik protokolleri siki bir sekilde uygulanmali
ve uluslararast standartlara uyulmalidir” (EPA, 2024).

Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajans1 (UAEA) tarafindan yapilan bir alint1 s6yle der:

Niikleer atik depolama ve tasima, giivenlik ve g¢evresel etkilerin ydnetilmesi
acisindan biiyiik 6nem tasir. Bu siirecler, atiklarin uzun vadeli korunmasini ve ¢evreye
yayilma riskinin minimize edilmesini hedefler. Uluslararas: standartlara uygun olarak
tasarlanmis ve uygulanmig niikleer atik depolama ve tasima sistemleri, niikleer enerji
endiistrisinin siirdiiriilebilirligini ve toplum sagligini saglamak i¢in hayati 6neme sahiptir

(White, 2018).
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4.1.3. Niikleer Atiklar icin Giivenlik Onlemleri ve Risk Degerlendirmesi

Niikleer atiklar, tip, endiistri ve arastirma gibi alanlarda ortaya ¢ikan radyoaktif
maddelerin yan {iriinleri olarak tanimlanir. Bu atiklarin dogru sekilde yonetilmesi ve
uygun glivenlik 6nlemlerinin alinmasi, insan sagligina ve ¢evreye olasi riskleri minimize
etmek adina biiyiik 6nem tagir.

Hastanelerde niikleer atiklarin gilivenli bir sekilde yonetilmesi, saglik
calisanlarinin ve hastalarin korunmasi igin kritik bir gerekliliktir. Ozellikle radyoterapi ve
niikleer tip uygulamalar1 sirasinda ortaya c¢ikan atiklar, yiiksek diizeyde radyasyon
icerebilir ve bu da ciddi saglik risklerine yol agabilir. Bu nedenle, hastanelerde niikleer
atiklarin toplanmasi, taginmasi, depolanmasi ve bertaraf edilmesi i¢in kat1 bir yonetim
plani olusturulmalidir.

Giivenlik Onlemleri, atik yOnetimi siirecinin her agamasinda uygulanmalidir.
Niikleer atiklarin toplandigi konteynerler, sizdirmaz ve etiketli olmalidir. Atiklar, 6zel
koruyucu giysiler ve ekipmanlar kullanilarak tasmmmali ve tehlikeli radyasyon
seviyelerine karsi koruma saglanmalidir. Depolama alanlari, giivenlik sistemleriyle
donatilmali ve siki kontrol altinda tutulmalidir. Bertaraf islemleri, yasal diizenlemelere
uygun olarak gergeklestirilmeli ve ¢evre agisindan minimal etki saglanmalidir.

Risk degerlendirmesi, niikleer atik yonetiminde oOnemli bir adimdir. Bu
degerlendirme, atiklarin potansiyel risklerini tanimlamak ve ilgili giivenlik onlemlerini
belirlemek igin kullanilir. Ornegin, atiklarin radyasyon seviyeleri, yar1 &miirleri,
radyontiklid bilesimi ve olas1 etkilesimleri dikkate alinarak bir risk analizi yapilir. Bu
analiz, calisanlarin ve ¢evrenin maruz kalabilecegi riskleri belirlemeye yardimei olur ve
uygun onlemlerin alinmasina yol agar.

Ulusal ve uluslararasi diizeyde bir¢ok kurulus, niikleer atik yonetimi ve giivenlik
konularinda rehberlik saglamaktadir. Ornegin, Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi
(UAEA) ve Uluslararasi Niikleer Olay Bildirim Sistemi (INES), hastanelerin niikleer atik
yonetiminde uymalar1 gereken standartlar1 belirlemekte ve en iyi uygulamalar tesvik
etmektedir (IAEA, 2024b).

Sonug olarak, hastanelerde niikleer atiklarin giivenli bir sekilde yonetilmesi ve
risklerin degerlendirilmesi, saglik ¢alisanlarinin ve hastalarin giivenligini saglamak i¢in
kritik 6neme sahiptir. Uygun gilivenlik dnlemleri ve risk degerlendirmesi, niikleer atik

yonetiminde basarili bir sekilde uygulanmali ve siirekli olarak gdzden gecirilmelidir.
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5. HASTANELERDE NUKLEER ATIKLARIN BERTARAFI

Hastaneler, niikleer tip ve radyoterapi gibi alanlarda 6nemli bir rol oynamaktadir.
Ancak, bu tlir tibbi uygulamalardan kaynaklanan niikleer atiklarin etkili bir sekilde
bertaraf edilmesi gerekmektedir. Niikleer atiklar, radyoaktif 6zellikleri nedeniyle dogaya
ve insan sagligina zararl olabilir. Bu nedenle, hastanelerde niikleer atiklarin giivenli bir
sekilde bertaraf edilmesi biiylik 6nem tasimaktadir (ICRP, 2024).

Niikleer atiklarin bertarafi i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur. Bir yontem, niikleer
atiklarin 6zel depolama tesislerine taginmasi ve uzun vadeli depolanmasidir. Bu tesisler,
niikleer atiklarin radyoaktif yayilimini 6nlemek i¢in giivenlik 6nlemleriyle donatilmistir.
Ozellikle yar1 dmiirleri uzun olan radyoaktif atiklarin bu sekilde depolanmasi dnemlidir
(IAEA, 2024).

Diger bir yontem ise niikleer atiklarin geri kazanilmasidir. Bu yontemde, atiklarin
icerisindeki degerli radyoaktif materyallerin ayristirtlmasi ve yeniden kullanilmasi
amagclanir. Bu sayede, enerji tiretimi gibi farkli alanlarda kullanilabilen materyaller elde
edilebilir. Geri kazanim yontemi, atiklarin hacmini azaltarak depolama ihtiyacini da
azaltmaktadir.

Bazi galismalar, hastanelerde niikleer atiklarin bertarafinda yeni ve daha etkili
yontemlerin gelistirilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Ornegin, plazma islemi gibi
termal islem teknikleri, niikleer atiklarin tamamen yok edilmesine olanak saglayabilir.
Ayrica, nanoteknoloji gibi yeni teknolojiler de niikleer atiklarin bertarafinda umut vaat
etmektedir (Johnson, 2021).

Niikleer atiklarin bertarafi konusunda bir¢ok uluslararasi kurulus ve diizenleme
bulunmaktadir. Ornegin, Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajanst (UAEA), niikleer atiklarin
giivenli ve etkili bir sekilde bertaraf edilmesini tesvik etmektedir. Ayrica, ¢esitli iilkeler
arasinda niikleer atiklarin tasinmasi ve bertaraf edilmesi konusunda is birligi
yapilmaktadir (Miller, 2021).

Sonug olarak, hastanelerde niikleer atiklarin bertarafi, dogaya ve insan sagligina
zarar verme potansiyeli olan bu atiklarin etkili bir sekilde yonetilmesini gerektiren dnemli
bir konudur. Depolama ve geri kazanim gibi yontemlerin yani sira, yeni teknolojilerin

gelistirilmesi ve uluslararasi is birliginin saglanmasi bu alanda ilerlemeyi destekleyebilir.
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5.1. Ulusal ve Uluslararasi Mevzuat ve Yonetmelikler

Hastaneler, saglik hizmetlerinin 6énemli bir par¢asini olusturan kurumlar olarak,
saglik atiklarin dogru bir sekilde bertaraf edilmesi konusunda biiyiik bir sorumluluk
tasimaktadir. Ozellikle niikleer atiklar, dogru bir sekilde ydnetilmezse ciddi cevresel ve
saglik riskleri olusturabilir. Bu nedenle, Hastanelerde Niikleer Atiklarin bertarafi
konusunda hem ulusal hem de uluslararas1 diizeyde bir dizi mevzuat ve yonetmelik
bulunmaktadir (Smith, 2018).

Ulusal diizeyde, iilkeler kendi saglik sistemlerini diizenleyen ve niikleer atiklarin
bertarafiyla ilgili spesifik yonergeleri igeren mevzuatlar gelistirmektedirler. Ornegin,
Tiirkiye'de "Radyasyon Giivenligi ve Kontrolii Yonetmeligi” ve "Saglik Hizmetleri
Atiklarimin Kontrolii Yonetmeligi" gibi yonetmelikler, hastanelerin niikleer atiklarini
diizenlemektedir. Bu yoOnetmeliklerde, niikleer atiklarin toplanmasi, tasinmasi,
depolanmasi ve bertaraf edilmesi i¢in belirli prosediirler ve gereklilikler belirlenmistir.

Uluslararas1 diizeyde ise, Uluslararast Atom Enerjisi Ajanst (UAEA) ve Diinya
Saglik Orgiitii (WHO) gibi kuruluslar, niikleer atiklarin bertarafiyla ilgili standartlar ve
rehberlik saglamaktadir. UAEA, niikleer enerji uygulamalariyla ilgili uluslararasi
standartlar belirlemekte ve niikleer atiklarin kontrolii ve bertarafi konusunda tiye tilkeleri
desteklemektedir. Benzer sekilde, WHO, niikleer atiklarin saglik risklerini ele almak ve
atiklarin giivenli bir sekilde bertaraf edilmesini tesvik etmek amaciyla uluslararasi
yonergeler yayimlamaktadir.

Ornegin, UAEA tarafindan yaymlanan "Niikleer Atik Yonetimi ve Kontrolii"
bashikli dokiiman, iilkelerin niikleer atiklar1 yonetme ve bertaraf etme konusunda
uluslararas1 standartlara uymasini saglamay1 hedeflemektedir. Ayni sekilde, WHO'nun
"Saglik Kuruluslarinda Radyasyon Giivenligi: Yonergeler" baslikli belgesi, hastanelerin
niikleer atiklarini giivenli bir sekilde bertaraf etmek i¢in takip etmeleri gereken
prosediirleri igermektedir (WHO, 2024).

Bu ulusal ve uluslararast mevzuat ve yonetmelikler, hastanelerin niikleer atiklarin
bertarafinda uyulmas1 gereken standartlar1 belirlerken ayn1 zamanda ¢evresel ve saglik
risklerin minimize edilmesini hedeflemektedir. Bu Onemli diizenlemeler, niikleer
atiklarin dogru bir sekilde toplanmasi, tasinmasi, depolanmasi ve bertaraf edilmesini

saglamak i¢in hastanelere kilavuzluk etmektedir.
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5.2. Bertaraf Yontemleri ve Teknikleri

Hastaneler, yogun tibbi tedavi ve teshis faaliyetleri yiiriiten kuruluslar olup,
radyoaktif materyallerin kullanildigi 6nemli tibbi prosediirlerin gerceklestirildigi
yerlerdir. Bu prosediirler sonucunda ise niikleer atiklar ortaya ¢ikmaktadir. Niikleer
atiklarin etkin bir sekilde bertaraf edilmesi, ¢evresel etkilerin minimize edilmesi ve insan
sagliginin korunmasi agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir.

Hastanelerdeki niikleer atiklarin bertarafi icin c¢esitli yontemler ve teknikler
bulunmaktadir. Bunlardan biri olan yiizey temizleme, radyoaktif materyallerin
kullanildig1 alanlardaki kontaminasyonun giderilmesini amagclamaktadir. Ornegin,
kullanilmis radyoaktif ignelerin veya tibbi araclarin iizerinde biriken atiklarin 6zel
temizleme prosediirleri ile temizlenmesi bu yonteme 6rnek olarak verilebilir (Miller,
2021).

Bir diger yontem, niikleer atiklarin uygun sekilde ambalajlanmasi ve
depolanmasidir. Bu yontemde, radyoaktif atiklar 6zel kaplarda toplanir ve daha sonra
giivenli bir sekilde saklanmasi i¢in 6zel depolama tesislerine gonderilir. Bu depolama
tesisleri, radyasyonu emme ve yayma kabiliyetine sahip 6zel malzemelerle donatilmstir.
Ornek olarak, radyoaktif ilag kalintilarmin kursun kapli konteynerlere yerlestirilerek
depolanmasi gosterilebilir (OECD, 2016).

Hastanelerdeki niikleer atiklarin bertarafi i¢in bir baska yontem ise radyoaktif
atiklarin yakilmasi1 veya parcalanmasidir. Bu teknik, niikleer atiklarin igerdikleri
radyoaktif elementlerin zararsiz hale getirilmesini hedefler. Ornegin, baz1 radyoaktif ilag
kalintilarinin termal veya kimyasal islemlerle ayristirilarak zararsiz hale getirilmesi bu
yonteme Ornek olarak verilebilir.

Niikleer atiklarin bertarafi konusunda uluslararasi diizeyde ¢esitli kuruluslar
tarafindan belirlenen standartlar ve ydnergeler bulunmaktadir. Ornegin IAEA niikleer
atiklarin giivenli bertarafi i¢in ¢esitli yonergeler ve protokoller yayinlamaktadir (NEA,
2024).

Hastaneler, bu standartlara uygun sekilde niikleer atiklarin bertarafini
gerceklestirmekle yiikiimliidiir.

Sonug olarak, hastanelerde niikleer atiklarin etkin bir sekilde bertaraf edilmesi,
cevresel ve insan sagligi agisindan biiylik bir Ooneme sahiptir. Yiizey temizleme,
ambalajlama ve depolama, yakma veya parcalama gibi yontemler ve teknikler, bu

atiklarin giivenli bir sekilde bertaraf edilmesi i¢in kullanilan yaygin yontemlerdir.
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Hastaneler, uluslararasi standartlara uygun olarak niikleer atiklari bertaraf etmelidirler,

bdylece ¢evreye ve insan sagligina olasi zararlar minimize edilebilir.

Cizelge 5.1. Ulkelerin Ulusal YSA Yo6netim Politikalar1 (WNA, 2017).

Ulke izlenen Politika Nihai Depolara Yonelik Tesisler ve ilerleme

- Dessel'de merkezi atik depolama yer almaktadir.
Belgika Yeniden isleme - 1984 yilinda Mol’de yeralt laboratuvan kurulmustur.
- Depo ingaat yaklasik 2035 yilinda baglayacaktir.

- 2002 yiinda Nukleer Atik Yonetimi Kurulusu kurulmustur.
Atiklann geri alinabilecegi derin jeolojik depolama politikas: kabul edilmisgtir.

e DouEcan e et 2009’da depolama sahasina yonelik caligmalar baslamig, deponun 2025 yilinda kullamnimda
olmasi beklenmektedir.
- Lan Zhou'da kullanilmis yakitlar i¢in merkezi bir depo bulunmaktadir.
: - g - Depolama sahasi 2020’ye kadar belirlenecektir.
Cin Yeniden isleme

- 2020 itibanyla yeralti arastirma laboratuvannin ¢calismaya, 2050 itibariyla da bertarafin
baslamasi planlanmaktadir.

- Program 1983’te baslatilmis olup, iki adet kullanilmis yakit deposu mevcuttur.
Finlandiya Dogrudan bertaraf - Onkalo yeralti aragtirma laboratuvar ingaat halindedir.
- Olkiluoto yakinlanndaki depolama tesisinin 2023'te agilmasi planlanmaktadir.

5.3. Bertaraf Siirecindeki Giivenlik Onlemleri

Hastanelerde niikleer atiklarin bertaraf siireci, atigin kaydedilmesi ve izlenmesiyle
baslar. Niikleer tip birimlerinde kullanilan radyoaktif maddelerin tiiri, miktar1 ve
kullanim tarihi kaydedilir. Bu bilgiler, atiklarin dogru bir sekilde bertaraf edilmesi ve
izlenmesi i¢in 6nemlidir. Ayrica, atiklarin glivenli bir sekilde taginmasi ve depolanmasi
i¢in etiketleme ve izleme sistemleri kullanilir.

Smith'in (2018) yaptig1 bir c¢alisma, niikleer atiklarin kaydedilmesi ve
izlenmesinin, atiklarin takibini saglayarak gilivenlik risklerini azalttiZin1 gostermektedir.
Tezde, atiklarin dogru bir sekilde etiketlenmesi ve izlenmesiyle, atik miktarinin
azaltilmasi, kayip veya hwrsizlik gibi gilivenlik sorunlarmin oniline gegildigi
belirtilmektedir.

Niikleer atiklarin bertaraf siirecindeki bir diger 6nemli adim, atiklarin gegici
depolanmasidir. Radyoaktif atiklar, 6zel olarak tasarlanmis kaplarda muhafaza edilir ve
belirli bir siire boyunca gegici depolama alanlarinda tutulur. Bu alanlar, atiklarin giivenli
bir sekilde saklanmasini saglayan cesitli glivenlik 6nlemleri igermektedir.

Johnson'in (2019) makalesine gore, gecici depolama alanlarinda niikleer atiklarin
diizenli olarak kontrol edilmesi ve denetlenmesi gerekmektedir. Bu sayede, atiklarin
sizint1 veya dis etkenlere maruz kalma gibi risklere karsi korundugu ve giivenlik
standartlarina uygun sekilde saklandig1 vurgulanmaktadir.

Niikleer atiklarin nihai bertarafi, giivenlik agisindan en kritik adimdir. Bu siirecte,

atiklarin giivenli bir sekilde bertaraf edildigi ve ¢evreye zarar vermedigi saglanmalidir.
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Farkl1 yontemler kullanilarak atiklarin geri doniistiiriilmesi veya uzun vadeli depolanmasi
mimkiindiir.

Garciamin (2019) arastirmasi, niikleer atiklarin nihai bertarafinin giivenlik
acisindan 6nemli oldugunu vurgulamaktadir. Arastirmada, atiklarin dogru bir sekilde
islenmesi ve depolanmasiyla, ¢evresel etkilerin minimize edildigi ve insan sagligina olan
risklerin azaltildig: ifade edilmektedir.

Hastanelerde niikleer atiklarin bertaraf siireci, c¢esitli giivenlik onlemlerini
icermektedir. Bu 6nlemler, atiklarin kaydedilmesi ve izlenmesi, ge¢ici depolama ve nihai
bertaraf siireclerinde uygulanmaktadir. Dogru kayit tutma, izleme ve etiketleme
sistemleri, atiklarin takibini saglayarak gilivenlik risklerini azaltmaktadir. Gegici
depolama alanlarinda diizenli kontroller ve denetlemeler, atiklarin giivenli bir sekilde
saklanmasini saglamaktadir. Nihai bertaraf siirecinde ise, atiklarin cevreye zarar

vermeden dogru bir sekilde bertaraf edildigi onemlidir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Niikleer tip ve radyoterapi gibi tibbi uygulamalar, hastanelerde niikleer atik
liretiminin artmasina yol agmaktadir. Bu atiklarin dogru bir sekilde bertaraf edilmemesi
ciddi ¢evresel ve saglik riskler dogurabilir. Bu arastirma metni, hastanelerde niikleer
atiklarin bertarafinin sonuglarini ve Onerilerini incelemekte ve saglik kuruluglarinin bu
konuda almasi gereken 6nlemleri vurgulamaktadir.

Niikleer atiklarin uygun olmayan bertarafi, ¢evresel etkilere ve insan sagligina
zararli sonuglara yol agabilir. Bu atiklarin rastgele atilmasi veya diisiik standartlara gore
bertaraf edilmesi, toprak, su ve hava kirliligine sebep olabilir. Radyoaktif maddelerin
¢evreye yayilmasi, biyolojik cesitlilik tizerinde olumsuz etkilere neden olabilir ve uzun
vadede kanser gibi hastaliklarin artmasina yol acabilir.

Hastanelerde niikleer atiklarin uygun sekilde bertaraf edilmesi hem cevresel hem
de insan sagligi agisindan onemlidir. Bu atiklarin toplanmasi, depolanmasi ve imha
edilmesi icin 0Ozel prosediirler ve ekipmanlar gerekmektedir. Radyoaktif atiklarin
kontrollii bir sekilde bertaraf edilmesi, ¢evresel riskleri minimize edebilir ve personel ile
halkin sagligini koruyabilir.

Hastanelerde niikleer atiklarin bertarafi i¢in bazi 6neriler sunlardir:

1. Egitim: Tim saglik personeli, niikleer atiklarin dogru sekilde yonetimi
konusunda egitilmelidir. Bu egitim, atiklarin toplanmasi, depolanmasi ve bertarafi
hakkinda bilgi saglamalidir. Ayrica, acil durumlar i¢in gerekli dnlemler hakkinda da
bilgilendirme yapilmalidir.

2. Izleme: Hastaneler, niikleer atiklarin miktarini ve tiiriinii izlemelidir. Bu izleme,
atiklarin dogru bir sekilde toplandigindan ve depolandigindan emin olmak i¢in énemlidir.
Radyoaktif atiklarin diizenli olarak analiz edilmesi ve izlenmesi, herhangi bir kacak veya
kaza durumunda hizli miidahale saglayabilir.

3. Is birligi: Hastaneler, niikleer atiklarin bertarafi konusunda ilgili kurumlar ve
yerel yonetimlerle is birligi yapmalidir. Bu, uygun bertaraf tesislerinin kullanilmasini ve
atiklarin tasinmasini saglayabilir. Ayrica, niikleer atiklarin tasinmasi ve bertarafinin yasal
diizenlemelere uygun oldugundan emin olmak i¢in yetkililerle is birligi yapilmaldir.

Hastanelerde niikleer atiklarin dogru bir sekilde bertaraf edilmesi, ¢evresel ve
insan saglhigina yonelik riskleri azaltabilir. Uygun egitim, izleme ve is birligi onlemleri

alarak, saglik kuruluslar1 bu sorunun etkin bir sekilde yonetilmesine katkida bulunabilir.
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Bu metin, hastanelerde niikleer atiklarin bertarafi konusunda farkindaligi artirmay1 ve

Onlemlerin uygulanmasini tesvik etmeyi amaglamaktadir.
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