DERLEME

DOI:10.4274/nts.galenos.2025.58066
Nucl Med Semin 2025;11:48-57

Kisisel Dozimetreler
Personal Dosimeters

O Alptug Ozer Yiiksel', @ Bilal Kovan2, ® Semra Ozdemir3
TAnkara Bilkent Sehir Hastanesi, Niikleer Tip Klinigi, Ankara, Tiirkiye

2istanbul Universitesi, Istanbul Tip Fakiiltesi, Niikleer Tip Anabilim Dah, istanbul, Tuirkiye
3Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Tip Fakiiltesi, Niikleer Tip Anabilim Dali, Canakkale, Tiirkiye

0z

Radyasyon giivenligi, radyasyon calisanlarinin bireysel saglik
korumasi ve is giivenligi ve yasal zorunluluklar agisindan
birincil oncelige sahiptir. Kisisel dozimetreler, radyasyonla
calisan bireylerin iyonlastirici radyasyona maruz kalma
seviyelerini 6lcmek, izlemek ve kayit altina almak amaciyla
kullanilan hayati oneme sahip ekipmanlardir. Yasal
zorunluluk veya bireysel radyasyon korunumu agisindan
kisisel dozimetrelerin teknolojik gelismelerle birlikte artan
dogruluk, tasinabilirlik ve kullanici dostu ozelliklerine sahip
olmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kisisel dozimetre, aktif dozimetre, TLD,
OSL, elektrometre, mosfet

Abstract

Radiation safety holds primary importance in terms of the
individual health protection of radiation workers, occupational
safety, and legal obligations. Personal dosimeters are vital
equipment used to measure, monitor, and record the levels
of exposure to ionizing radiation for individuals working
with radiation. From the perspective of legal requirements
or individual radiation protection, personal dosimeters must
incorporate advancements in technology to offer increased
accuracy, portability, and user-friendly features.

Keywords: Personal dosimeter, active dosimeter, TLD, OSL,
electrometer, mosfet

Giris

Radyasyon, modern diinyanin vazgecilmez bir parcasi
olan tibbi goriintiileme, tedavi, niikleer enerji Gretimi ve
endustriyel streclerde yaygin olarak kullaniimaktadir.
Ancak bu teknolojiler, insanlar icin potansiyel bir risk
unsuru olan iyonlastirici radyasyonu da beraberinde
getirir. Radyasyon glivenliginin temel amaci “deterministik
etkileri 6nlemek” ve “stokastik etkilerin meydana gelme
olasihgini sinirlamak” olarak tanimlanabilir. Radyasyon
maruziyetini kontrol etmek, hem hasta hem de calisan
saghgini korumak icin esas olmakla birlikte dogru
glivenlik onlemleri alinmazsa, kisa veya uzun vadeli saglik
riskleri dogabilir. Bu sebeple; radyasyondan korunmaicin
Uluslararasi  Radyasyondan Korunma Komisyonu'nun

(International Commission on Radiological Protection -
ICRP) belirledigi 3 temel prensip vardir (1);
* Gerekcelendirme (justification),
* Optimizasyon (as low as reasonably achievable -
ALARA),
Doz sinirlamalari (limitations).

1. Gerekcelendirme

Maruz kalinacak radyasyonun etkileri goz oniinde
bulundurularak net bir fayda saglamayan hicbir
radyasyon uygulamasina izin verilmemelidir. Yani,
radyasyon uygulamasinin zararl etkileri goz oniinde
bulundurulmali, uygulamanin gercekten kabul edilir
olup olmadig belirlenmeli, uygulama sonucunda ortaya
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cikabilecek olumsuz etkiler bir bedel olarak gorilmeli
ve bu bedel uygulama sonrasi elde edilecek fayda ile
kiyaslanmalidir.

2. Optimizasyon/ALARA

Optimizasyon prensibine gore, yukarida bahsedilen
bedel-fayda kiyaslamasinin sonucu olarak gerekli oldugu
onaylanmisradyasyon uygulamasisirasinda miimkiin olan
en dustik dozun alinmasi saglanmalidir. Bunun icin sosyo-
ekonomik faktorler de goz oniinde bulundurulmalidir.

e Zaman: Radyasyon kaynaginin bulundugu ortamda

kalma siresi mimkin oldugu kadar kisa
tutulmahdir.

e Mesafe: Maruz kalinan radyasyon dozu, uzakhgin
karesi ile ters orantili olarak azaldigindan radyoaktif
kaynaklardan mimkiin oldugunca uzak mesafede
durulmahdir.

e Zirhlama: Radyoaktif ortamda optimum zirhlama
yaptimali, kursun onlik, kursun eldiven, enjektor
tastyict, kursun cam kullanilmalidir. Bu ortamlar
cevreleyen duvarlarin vyeterli beton kalinhgr ve
kursun zirhlamasi olmalidir.

3. Doz Sinirlamalan

Kisilerin  maruz kaldiklari doz esdegeri miktari
belirli doz sinirlarini asmamalidir. Bu prensip bir kisinin
maruz kalabilecegi etkin esdeger dozun kesin bir sekilde
sinirlandiriimasini gerektirir. Bu sinirlar, kanser ve kalitsal
hasarlar gibi olasiliga bagli etkilerin ortaya cikisini kontrol
altina almak icin belirlenmis olup, kisilerin ve gelecek
nesillerin kabul edilmeyecek bir risk altina girmesini
engeller.

Uluslararasi Atom Enerjisi Kurumu (International
AtomicEnergy Agency-1AEA)ve ICRP’nin radyasyon giivenligi
standartlari, Avrupa Atom Enerjisi Toplulugu (European
Atomic Energy Community-Euratom) biinyesinde radyasyon
giivenligi konusunda yayimlanan temel direktifler, kisisel
dozimetre kullanimini detaylandirmaktadir. Tirkiye'de
kisisel dozimetre zorunlulugu Nukleer Dizenleme
Kurumu tarafindan yayimlanan “Radyasyondan Korunma
Yonetmeligi”, radyasyon calisanlari icin kisisel dozimetre
kullanimini  zorunlu  kilmaktadir.  Yonetmelik, her
cahsanin uygun sekilde dozimetre kullanmasini, periyodik
kontroliinu ve doz limitlerinin asiimamasini denetler (2).

Radyasyon kaynaklariyla calisan ve normal calisma
kosullarinda toplum uyeleri icin belirlenen doz sinirlar

dahilinde, yilda 1 mSv'yi asan etkin doz veya goz mercegi,
deri, el ve ayaklar icin yillik esdeger doz sinirlarinin
1/10'undan fazla maruz kalma riski tasiyan bireyler,
radyasyon gorevlisi olarak siniflandirilir. Buna ek olarak,
yillilk dozun 1 mSvlyi asma olasihgl bulunan bolgeler,
“radyasyon alani” olarak tanimlanir. Radyasyon alanlari,
denetimli ve gozetimli alanlar olmak tizere iki kategoriye
ayrilir. Denetimli alanlar, radyasyon gorevlilerinin giris
ve cikislarinin 6zel denetime tabi oldugu, calismanin
radyasyondan korunma acisindan belirli kurallara bagl
oldugu ve gorev geregi radyasyona maruz kalan bireylerin
bes yillik ortalama yillik dozunun 6 mSv'yi asabilecegi
alanlardir. Bu alanda calisanlarin dozimetre kullanmasi
zorunludur.

Gozetimlialanlar ise, radyasyon gorevlilerinin yillik doz
sinirlarinin 1 mSv'yi asma ihtimali bulunan fakat 6 mSv'yi
gecmesi beklenmeyen alanlardir. Bu alanlarda kisisel
doz ol¢imiine gerek yoktur; ancak cevresel radyasyonun
izlenmesi zorunludur. Radyasyona maruz kalan kisilerin
calisma kosullari, “Calisma Kosulu A” ve “Calisma Kosulu
B” olarak iki gruba ayrilir. “Calisma Kosulu A”, yilda 6
mSv'yi asan etkin doza veya goz mercegi, deri, el ve
ayaklar icin yillik esdeger doz sinirlarinin 3/10’'undan fazla
doza maruz kalma olasiligini ifade eder. “Calisma Kosulu
B” ise, “Calisma Kosulu A” da belirtilen degerleri asmayan
radyasyon dozuna maruz kalma durumunu tanimlar (3).

Kisisel izleme, radyasyon alaninda calisan bireylerin
calisma siiresince maruz kaldiklar radyasyon dozunun
Olciilmesini ifade eder. Radyasyonla calisanlarin maruz
kaldiklari dozlarin mumkiin olan en disik seviyede
tutulmasi ve radyasyon doz limitlerinin asiimamasi
icin kisisel dozlarin izlenmesi onemlidir. Radyasyon
kaynaklarinin  kullanildigi  kapali ve acik alanlarda
yapilan doz hizi 6lcimleri, calisanlarin bu alanlardaki
stireleri ve potansiyel 1sinlamalar goz ontine alinarak
onceden degerlendirilmelidir. Boylece, bireylerin bir yilda
alabilecekleri doz hesaplanabilir.

Bireylerin maruz kaldigi radyasyon olciimleri kisisel
dozimetreler ile gerceklestirilmektedir. Bu nedenle,
radyasyonla  calisan  profesyonellerin  sagliklarini
korumak ve maruz kalinan doz miktarini belirlemek
icin kisisel dozimetreler biyik bir 6neme sahiptir.
Kisisel dozimetreler, bireylerin radyasyona maruz kalma
seviyelerini siirekli ve giivenilir bir sekilde olcerek hem
yasal gereksinimlerin yerine getirilmesini saglar hem de
uzun vadeli saglk risklerini minimize eder (1).
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Kisisel Dozimetrelerin Onemi

+ Radyasyon Maruziyetini izleme: Dozimetreler,
radyasyon calisanlarinin maruz kaldigi radyasyon
dozunu siirekli olarak izler ve ¢alisanlarin giivenli
sinirlar icinde kalmasini saglar.

e Yasal Zorunluluk: Kisisel dozimetre kullanimi,
Turkiye’de ve uluslararasi alanda yonetmeliklerle
zorunlu kihinmistir.  Dozimetreler, is glivenligi
denetimlerinin ve radyasyon glivenligi
yonetmeliklerinin bir parcasidir.

« Saghk Risklerini Azaltma: Radyasyonun saglik
tzerindeki olumsuz etkilerini (6rnegin; kanser
riski) en aza indirmek icin calisanlarin maruz
kaldiklari radyasyon miktari yakindan izlenir.

e Uzun Vadeli Takip: Calisanlarin radyasyona maruz
kalma gecmisi kayit altina alinir ve uzun vadeli izlem
saglanir. Boylece radyasyon calisanlarinin tim
meslek hayatlari boyunca ne kadar radyasyona
maruz kaldiklari gorilebilir.

Dozimetreleri aktif ve pasif olmak dzere iki sinifa

ayirabiliriz.

Pasif Dozimetreler

En  vyaygin  kullanilan  pasif  dozimetreler,

termoliiminesans dozimetreler (TLD) ve optik uyarmali
dozimetreler (OSL) olup, ozellikleri asagida aciklanmistir:

1. Termoliiminesans Dozimetreler

TLD’nin calisma isleyisini 3 asamada degerlendirirsek;

a. Enerji Yakalama (Tuzaklama)

Termoluminesans, fosforlar adi  verilen  belirli
kristal malzemelerin fiziksel ozelliklerinden biridir. Bu
kristallerin termoliiminesans ozelligi, kristal icindeki yapi
bozukluklari ya da kristale yabanci atomlarin eklenmesi
sonucunda yasak enerji dizeylerinin ortaya c¢ikmasiyla
olusur.

b. Enerji Depolama

Radyasyonun enerjisi elektronlari bu tuzaklara cektigi
icin, kristal radyasyon enerjisini bir anlamda “depolar”.
Elektronlar, bu tuzaklarda kalir ve serbest kalmadiklari
stirece malzeme radyasyonun etkisini icinde tasir.

TLD’de kullanilan fosforlar arasinda en yaygin olanlari
lityum flortr (LiF), lityum borat (Li,B,0.), kalsiyum floriir
(CaF,) ve kalsiyum siilfat (CasO,) yer almaktadir. CaSO,
ve CaF, oldukca hassas dedektorlerdir; ancak doku
esdegeri ozellik gostermemektedirler. LiF, 100 uSv ile 5

Sv araliginda dogrusal bir cevap verirken, 1 kSv'ye kadar
da kullanilabilir. Li B0, ise daha genis bir doz araliginda
daha tutarli bir yanit sunar ve termal nétronlara karsi
daha duyarhdir. Her iki malzeme de yaklasik doku
esdegeri ozellik tasir ve bu malzemelerden Uretilen TLD
karmasik filtre sistemlerine ihtiya¢ duymaz.

c. Enerjinin Serbest Birakilmasi (Isik Yayilmasi)

Bu malzemeler, iyonlastirici radyasyondan enerjiyi
sogurur ve 100 °C ile 200 °C arasinda isitildiginda bu
enerjiyi 15tk olarak yayar. Yayilan foton miktari, sogurulan
doz ile orantilidir; bu nedenle aciga cikan isik siddeti
olcilerek maddenin sogurdugu radyasyon miktar
belirlenebilir.

TLD'nin toz, cip, disk ve cubuk gibi farkh formlari
bulunmaktadir. Bu dozimetreler yeniden kullanilabilir.
TLD okumak icin, fosfor kristaline ek olarak bir TLD firini
ve okuyucuya ihtiyac vardir. Bu dozimetreler cevresel
kosullardan etkilenmez ancak ikinci bir okumaya
olanak tanimaz; dolayisiyla depolanan bilgiler silinir.
Termoltiiminesans malzemeler, Sekil 1de goruldugi
gibi genellikle farkh viicut bolgelerinin dozlarini 6l¢cmek
amacaiyla kullanihr.

Disk seklinde hazirlanan dozimetrelerin capr 15
mm’den daha az, kalinhgi ise 0,5 mm’dir; cip seklindeki
dozimetreler ise 3 mm? boyutunda olup kalinliklari
yaklasik 1 mm civarindadir. Sonuc¢ olarak, TLD,
termoliiminesans ozelligi gosteren bir kristalin uygun
filtreler ve tasiyicl ile birlikte cesitli radyasyon turlerini
belirlemek icin kullanilan dozimetrelerdir.

d. Termoliiminesans Dozimetrelerin (TLD) Avantajlari

 Yiksek hassasiyet: TLD dusik doz seviyelerini
olcmede yiiksek hassasiyet sunar.

e Genis doz araligi: Cok dusuk dozlardan yiiksek
dozlara kadar genis bir 6lctim arahigina sahiptir.

Sekil 1. TLD: Termoliiminesans dozimetreler
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* Yeniden kullanilabilirlik: TLD yeniden isil islemden
gecirilerek defalarca kullanilabilir.

e Kiicik boyut ve tasinabilirlik: Kiciik boyutlari
sayesinde tasinmasi ve kullanimi kolaydir.

* Enerji bagimsizligi: Genis bir enerji spektrumunda
tutarli sonuglar verir.

 Uzun sireli stabilite: Depolanan doz bilgisi zamanla
bozulmadan uzun siire saklanabilir.

* Harici etkilere dayaniklilik: Nem, sicaklik ve diger
cevresel etkilere karsi dayanikhdir.

e. Termoliiminesans Dozimetrelerin Dezavantajlar

* Anlk okuma saglamamasi: TLD anhk doz okumasi
yapamaz, analiz icin laboratuvar ortaminda isil
islem gereklidir.

 Tek kullanimlik veri saklama: Bir kez okunan doz
bilgisi sifirlanir ve tekrar erisilemez.

e Uzmanhk gereksinimi: Ol¢iim ve analiz icin ozel
ekipman ve egitimli personel gerektirir.

* Yiksek baslangic maliyeti: TLD okuyucu cihazlari
yiiksek maliyetli olabilir.

 Karmasik kalibrasyon: Kalibrasyon islemleri detayli
ve zaman alicdir.

* Dusuk zaman ¢oziintrligu: Doz bilgisi, 6lctim siiresi
boyunca toplam doz olarak kaydedilir, zaman icinde
doz degisiklikleri hakkinda bilgi vermez.

2. Optik Uyarmali Dozimetreler

OSL’nin calisma isleyisini 3 asamada degerlendirirsek;

a. Enerji Yakalama (Tuzaklama)

OSl’de kullanilan malzemeler genellikle aliminyum
oksit gibi fosforlu malzemelerdir. Radyasyon, OSL
malzemesinin icindeki elektronlari daha yiiksek enerji
seviyelerine cikarir ve elektron tuzaklarina hapseder. Bu
tuzaklar, malzemedeki yapisal kusurlardan kaynaklanir.
Elektronlar, radyasyonun enerjisini alarak bu tuzaklarda
sabit kalir, tipki TLD oldugu gibi enerji depolarlar.

b. Enerjinin Serbest Birakilmasi (Isik Yayilmasi)

OSL cihazi, bu tuzaklanmis elektronlari serbest
birakmak icin lazer veya baska bir i1sik kaynagi kullanir.
Malzeme isik demeti kullanarak liiminesans saglamasiyla
uyarildiginda, elektronlar serbest kalir ve foton (isik)
yayarlar. Yayinlanan isik miktari, maruz kalinan radyasyon
dozuna orantilidir. Ne kadar cok radyasyon, o kadar
cok tuzaklanan elektron ve dolayisiyla o kadar cok 1sik
yayilan enerji anlamina gelir. Bu 1sik yayilimi bir dedektor

tarafindan olculir ve alinan veriye gore radyasyon dozu
hesaplanir.

c. Aninda Olciim

OSL teknolojisi, TLD'den farkli olarak, 1sitma
gerektirmedigi icin 15tk kaynagiyla cok hizli olcimler
yapabilir. Bu, doz 6l¢timiiniin daha hizli ve tekrarlanabilir
olmasini saglar. OSL dozimetreleri, distik dozlarda yiiksek
duyarhhk sunmalari ve tekrar okuma imkani saglamalari
nedeniyle tercih edilmektedir. Genis bir doz araliginda
oldukca hassas olan OSL'nin doz cevaplari lineer olup, acisal
bagimliliklari diizeltme gerektirse de enerjiye bagli degildir.

d. Optik Uyarmali Dozimetrelerin Avantajlari

* Yiksek hassasiyet ve dogruluk: OSL dozimetreler,
ozellikle dustik doz dlgtimlerinde yliksek hassasiyet
saglar.

* Anlik veri okuma imkani: Okuma islemi sirasinda
dozimetre zarar gormez, boylece ayni dozimetre
tekrar okunabilir.

e Yeniden kullanilabilirlik:  Dozimetre
sifirlanarak defalarca kullanilabilir.

e Genis doz ve enerji araligi: Cok disiik dozlardan
yuksek dozlara kadar genis bir ol¢cim araligina
sahiptir ve farkli radyasyon turleriyle calisabilir.

e Hizli okuma siresi: Analiz islemi kisa sirede
tamamlanabilir.

e Stabil veri saklama: Depolanan doz bilgisi, uzun
sure guivenilir bir sekilde korunabilir.,

« Kompakt ve tasinabilir: Kiiciik boyutlari sayesinde
kolayca tasinabilir ve kullanici dostudur.

 Gelismis cevresel dayanikhilik: Cevresel faktorlere,
ozellikle nem ve sicakliga karsi dayaniklidir.

 Rutin kalibrasyon gerektirmez: Cogu durumda ek
bir kalibrasyon islemi gerekmez.

yeniden

e. Optik Uyarmali Dozimetrelerin Dezavantajlar

* Yiksek baslangic maliyeti: OSL okuyuculari ve ilgili
ekipmanlar genellikle pahalidir.

e Anlik izleme yapamama: Dozimetreler strekli
izleme saglayamaz, sadece analiz icin okuyucu
cihazina ihtiyac duyar.

 Teknoloji bagimhhgi: Ozel cihaz ve yazilimlar
gerektirir, bu da maliyet ve teknik uzmanhk
ihtiyacini artirir.

* Enerji bagimhligi: Bazi radyasyon tirlerinde enerji
bagimlihgi gosterebilir, bu da ek diizeltme faktorleri
gerektirebilir.
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e Dusuk zaman cozinurligu: Doz birikim siresi
boyunca toplam dozu olcer, zaman icindeki
degisimlerin detayl izlenmesi mimkiin degildir.

 Karmasik veri analizi: Ol¢iimlerin dogru bir sekilde
degerlendirilmesi icin uzmanhk ve deneyim
gereklidir.

Aktif Dozimetreler

Aktif dozimetreler, calisma sirasinda anlik okuma
yapabilen ve alarmh ozellik tasiyan cihazlardir. Bu
ozellikleri, beklenmedik durumlara karsi  onlem
alinmasina olanak tanir.

Ozellikle girisimsel radyolojik calismalarda, acik
veya kapali kaynak kullanilan tibbi ve endustriyel
uygulamalarda ani veya hizli doz degisimlerini kontrol
etmek ve uygulamaya ozgi dozlari 6lgmek icin aktif
dozimetrelertercih edilmektedir. Radyoaktif kaynak iceren
cihazlarla yapilan calismalarda, kaynaklarin disarida
kalmasi, kaybolmasi, dismesi, kilit mekanizmasinin
actk kalmasi veya arizali olmasi gibi durumlarla basa
ctkmak icin radyasyon gorevlileri, anlik okuma yapabilen
(elektronik alarmh) aktif dozimetreleri kullanmalidir
(Sekil 2).

Aktif dozimetreler, yiksek radyasyon varliginda
kullanictyt uyarmak icin uygun bir alarm seviyesine
avarlanmalidir. ~ Ancak, bu  dozimetreler  pasif
dozimetrelerin veya radyasyon alanlarinin seviyesini 6lcen
cihazlarin yerini alamaz ve yalnizca uygulamaya ozgti ek
olarak kullaniimalidir. Her kullanim sonrasinda, aktif
dozimetrenin tahsis edildigi kisi ve okunan doz degerleri
kayit altina alinmali ve dozimetreler, bir sonraki kullanim

Sekil 2. Aktif dozimetre 6rnekleri

icin uygun kosullarda saklanmalidir. Aktif dozimetreleri
de ikiye ayirmamiz mimkindiir;

1. Elektrometre Tabanli Dozimetreler

Bu cihazlar, radyasyona maruz kaldiklarinda elektriksel
degisiklikleri olcen sensorler kullanir. Genellikle gercek
zamanli doz izleme saglarlar. Elektrometreler, iyonizasyon
sonucu olusan elektriksel degisiklikleri dlcer.

2. MOSFET Tabanli Dozimetreler

Metal oksit yari iletken alan etkili transistor (metal-
oxide-semiconductor field-effect transistor - MOSFET)
kullanarak radyasyona maruz kaldiginda transistoriin
voltajindadegisiklik meydana gelir. Bu degisiklik radyasyon
dozuna cevrilir. MOSFET'ler, yari iletken malzemelerde
radyasyonun sebep oldugu voltaj degisikliklerini 6lcer. Bu
voltaj degisiklikleri dogrudan radyasyon dozuna cevrilir.

Giincel Yaklasimlar ve Yeni Teknolojiler

Son yillarda, kisisel dozimetri alaninda bazi yenilikci
yaklasimlar dikkat cekmektedir.

Bluetooth ile Aktif Dozimetreler: Yeni nesil aktif
dozimetreler, Bluetooth teknolojisi ile gercek zamanl
verileri mobil cihazlara aktarabilir ve merkez bir izleme
sistemiyle entegre olabilir.

Biyolojik Dozimetreler: Biyolojik bazli dozimetreler,
bireyin biyomarkerlarinin analiz edilmesi yoluyla maruz
kaldigi radyasyon miktarini 6lcmeyi amaclamaktadir. Bu,
ozellikle acil durumlardaveya yliksek doz maruziyetlerinde
faydal olabilir.

Dozimetrelerin Kullanimi

e Tum vicut radyasyon dozunun olciilmesi icin
dozimetreler, calisma oOnliginin st cebine,
yakaya veya kemere (dozimetre dne gelecek sekilde)
klips  ile  tutturulmahdir. ~ Kursun  onlik
kullanildiginda, dozimetreler bu onliigiin altinda yer
almalidir. Ayrica, kullanim esnasinda dozimetrenin
onune herhangi bir cisim (kalem, isimlik vb.)
gelmemesine dzen gosterilmelidir.

e Yizik dozimetreleri, kontaminasyonu oOnlemek
amaciyla eldivenin altina takilmah ve kristalin
bulundugu seffaf kisim disa gelecek sekilde
yerlestirilmelidir.
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Kristal, tastyicisindan cikarilmamali; tastyici tizerine
yazi yazilmamali ve etiket yapistirilmamalidir.
Dozimetreler, yiiksek sicakhk, yiiksek basing,
su veya fiziksel hasar gibi olumsuz etkilere maruz
birakilmamalidir.

Kullanim  disi  kaldiklarinda  dozimetreler,
radyasyondan uzak, korunakli bir alanda saklanmali
ve eve ya da baska bir yere gottirilmemelidir.
Dozimetreler, kullanilmadiklari siire  boyunca
kesinlikle radyasyona maruz birakilmamalidir.
Dozimetreler, kullanici tarafindan radyasyon alani
disinda, radyasyondan korunma sorumlusunun
onceden belirledigi bir yerde saklanmali; personel,
buradan alarak kullanmali ve is bitiminde ayni yere
birakmalidir.

Dozimetrelerin kullanilmadig zamanlarda
radyasyon alaninda birakilmasi veya unutulmasi
durumunda, dozimetrede  oOlciilen  degerin
kullanicinin gercekte maruz kalinan doz olmayacagi
dikkate alinmalidir. Bu durumda, dozimetri servisi
radyasyondan korunma sorumlusuna bildirilmelidir.
Dozimetre, derhal dozimetri servisine iade edilmeli
ve yeni bir pasif dozimetre temin edilmelidir.
Dozimetreler zamaninda toplanip dagitiimali ve
her birinin kullanildigi yer (vicut, el, bas, go62)
belirtilerek dozimetri servisine iade edilmelidir.
Eger farkli amaclarla (arastirma, ortam dozu 6l¢limi
vh.) kullanilan dozimetreler mevcutsa veya olagan
disi bir durum vyasaniyorsa, bu konuda dozimetri
servisine bilgi verilmeli ve kayitlarin ayri tutulmasi
saglanmalidir.

Dozimetrelerin herhangi bir hasar gordugi veya
kontamine oldugu durumlar, radyasyondan
korunma sorumlusuna bildirilmelidir. ~ Ayrica,
dozimetri servisi de bilgilendirilmelidir. Hasar goren
veya kontamine olan dozimetreler, derhal dozimetri
servisine iade edilmeli ve yeni bir pasif dozimetre
temin edilmelidir.

Calisma sirasinda olagan disi bir durum meydana
gelirseya da mevzuatta belirtilen degerlerin tizerinde
bir doza maruz kahndig dustndliyorsa, bu
durum derhal radyasyondan korunma sorumlusuna
veya yetkili kisilere bildirilmelidir. Dozimetrenin
acil olarak degerlendirilmesi istenerek dozimetri
servisine gonderilmesi gerekmektedir.
Degerlendirme sonuglarina gore, aylik 2 mSv doz
degerinin asilmasi durumunda, bu dozimetrelerin

tahsis edildigi  kisiler ve calisma kosullari
radyasyondan korunma sorumlusunun
degerlendirmesine tabi tutulmahdir. inceleme

diizeyinin tizerinde bu dozun nedeninin arastiriimasi

ve gerekli duzeltici  onlemlerin  alinmasi
saglanmaldir.
e Radyasyonla calisanlarin  kisisel doz kayitlari

tutulmali ve doz degerlendirme sonuclari calisanlara

bildirilmelidir. Calisanlarin  kendi kisisel doz
kayitlarina erisimlerinin - saglanmasi onemlidir.
Ayrica, radyasyonla calisanlarin  kisisel doz

kayitlarinin yetkili kurumlara ve gerektiginde saglik
etkilerinin  degerlendirilmesi amaciyla  saghk
kuruluslarina verilmek tzere giincel ve hazir halde
bulundurulmasi gerekmektedir.

Uygulama veya faaliyete 0zgii dozimetrelerin (tim
viicut, yuzik, bilek, bas, goz gibi) nasil kullanilacagina
dair talimatlar olusturulmal, kullanicilar belirlenmeli
ve dozimetrelerin tedarik, dagitim, toplama siirecleri ile
dozimetri hizmeti veren kurulusa iletilmesi saglanmalidir.
Ayrica, gelen sonuclarin ilgili kisilere ulastiriimasi,
degerlendirilmesi ve gerekirse doz azaltici tekniklerin
gozden gecirilerek uygulanmasi gibi islemlere iliskin gorev
ve sorumluluklar radyasyondan korunma programlarinda
yer almahdir. Radyasyondan korunma programinda,
inceleme seviyesinin (zerinde doz alindiginda veya
beklenenden fazla radyasyona maruz kalma suphesi
olustugunda izlenecek yontemler de belirlenmelidir.

Kisisel Takip Siirecleri

Kisisel dozimetreler, aktif (kalem dozimetreleri,
elektronik dozimetreler) ve pasif (film dozimetreleri, TLD,
OSL) olmak tizere iki gruba ayrilir. Kisisel dozlar, pasif
dozimetreler kullanilarak kisinin toplam viicut dozunu
tespit etmek icin TLD ve OSL dozimetreleri ile deri ve el
dozunu belirlemek amaciyla yiziik dozimetreleri ile en
fazla iki aylik donemler halinde olctilmelidir.

“Calisma Kosulu A" olarak siniflandirilan radyasyon
gorevlileri, mutlaka tim vicut pasif (TLD veya OSL)
dozimetre kullanmalidir. Bolgesel esdeger dozlarin (goz,
boyun-tiroit bolgesi, el-bilek) 6l¢tilmesi gereken durumlarda
ayrica onliik usti dozimetreler saglanmali ve dozimetre
tipleri ile kullanilacak viicut bolgeleri belirtilmelidir.
Dozimetreler, “Dozimetre Dagitim Listesi'nde” belirtilen
numaraya uygun olarak dozimetreleri kullanacak kisilere
teslim edilmelidir. Yeni doneme ait dozimetre kullaniciya
verildiginde, bir onceki donemde kullanilan dozimetre
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teslim alinmali ve toplanan dozimetreler en kisa siirede
dozimetri hizmeti sunan kurulusa gonderilmelidir. Kisisel
dozimetreler vyalnizca birey tarafindan kullanilmali,
baskalarinin kullanimina izin verilmemelidir (3).

Kullanici degisikligi veya ekleme durumunda, bu
durum dozimetri hizmeti saglanan kurulusa derhal
bildirilmelidir. Kullanici degisikligi soz konusu oldugunda,
dozimetre yeni bir kullaniciya teslim edilmeden once,
bu dozimetrenin onceki kullanicr tarafindan radyasyon
alaninda hi¢ kullanilmamis olmasi gereklidir. Eger
dozimetre daha once kullanildiysa, kullanim siiresi
dikkate alinmaksizin degerlendirilip dozimetri servisine
geri gonderilmelidir; yeni kullanici icin mutlaka yeni bir
dozimetre temin edilmelidir.

Kisisel Doz Sinirlar

Radyasyon dozimetrisindeki temel 0ge emilen
sogurulan doz D'dir (ve doz hizi dD/dt). Bu durum
tamamen fiziksel bir varliktir ve kiictik bir (doku) hacminde
sogurulan E enerjisinin (joule, J), ilgili hacmin m kitlesine
(kg) boliinmesiyle tanimlanir. Bu nedenle D'nin birimi J/
kg'dir ancak gray (Gy) olarak tanimlanir. Radyasyonun
biyolojik etkileri yalnizca verilen enerji miktarina degil,
ayni zamanda radyasyonun ozelliklerine bagl olan
mikroskobik duizeydeki dagilimina da baglidir. Bu nedenle
sogurulan dozun bir organ veya doku (T) dzerinden
ortalamasi alinir ve esdeger doz H'yi verecek sekilde
radyasyon agirlik faktort w, gibi bir faktorle tanimlanir (1).

w, faktorii, Niikleer Tip'taki cogu uygulamayi kapsayan
fotonlar (X-1sini ve gama) ve elektronlar (§ veya p*) igin 1
degerindedir. Radyasyondan korunmada alfa parcaciklari
icin 20 degeri uygulanir. Esdeger dozu, sogurulan dozdan
ayirt etmek icin H, birimi sievert (Sv) olarak degistirilir.
Tek bir “risk parametresi” olusturmak icin, H, degerleri
son olarak bireysel organlarin radyasyon hassasiyetini
yansitan doku faktorleri w, kullanilarak birlikte tanimlanir.
Ortaya cikan sonug, tlim viicut maruziyeti icin sinirlar
belirlenirken kullanilan etkin H dozdur (Sv).

Radyasyondan korunmada pratik kullanim icin
asagidaki “operasyonel” varliklar tanimlanmistir. Dokuda
10 mm derinlikteki esdeger doza karsilik gelen ortam
doz esdegeri H*(10) (Sv), malzeme ve kisisel doz esdegeri
Hp(d) (Sv), viicutta belirli bir noktanin altindaki yumusak
dokuda d derinligindeki esdeger doz olarak tanimlanir.
ilgili d degerleri, d=10 mm (etkin dozu tahmin etmek icin
kullanihir), d=0,07 mm (deri dozu icin kullanilir) ve d=0,3
mm’dir (g0z mercegine uygulanan doz icin). Radyasyon
calisanlari ve halk icin yillik radyasyon doz limitleri Tablo
1'de verilmistir (4).

Doz Asimi Olan Siirecler

Uluslararasi ve ulusal mevzuatlarda tanimlanan
inceleme duizeyi, “Uzerinde daha fazla inceleme
yaptlmasini gerektiren esdeger doz, etkin doz veya
viicuda alinma miktarlaridir”. Bu duzey, bir ay icin
yillik esdeger doz sinirinin 1/10'u olarak belirlenmistir
ve radyasyon gorevlileri icin aylik 2 mSv'dir. Ulkemizde
dozimetrelerin  degerlendirme  sonuclari, dozimetri
servisleri tarafindan Nukleer Diizenleme Kurumu (NDK)
blinyesindeki Merkezi Doz Kayit Sistemi'ne aktariimakta
ve bu dozlarin incelenmesi, baska bir deyisle mesleki
isinlanmalarin takibi, dozimetre hizmeti vermek tzere
NDK'dan uygunluk belgesi almis kuruluslarin Merkezi
Doz Kayit Sistemi’'ne aktardiklari verilerin incelenmesi
ile  gerceklestirilmektedir. ~ Yapilan  incelemelerde
yonetmelikte belirtilen doz sinirlarinin asiimasi veya
asiimasindan stphe duyulmasi halinde, ilgili kuruluslar
NDK tarafindan denetlenmektedir.

Doz degerlendirme sonuclarinin aylik 2 mSv’yi asmasi
durumunda, dozimetri hizmeti alan kuruluslar asagidaki
adimlari izlemelidir (5):

e Kisiye tahsis edilmis dozimetrede olciilen dozun
nedeni (dozimetre hatali kullanimi, kasith isinlama,
calisma kosullariin uygunlugu, cihaz/sistem hatasi
vb.) arastiriimalidir.

Tablo 1. Yillik doz sinirlar

Etkin doz Radyasyon gorevlileri (mSv) Halk (mSv)
Tum vicut (yrlhk) 50 1
Tum viicut (5 yilin ortalamasi) 20 1
Eski 150 15
Goz mercegi (yilhk) Yeni ?r(])arl?jvmjg]llég zﬁr‘glamam ve herhangi bir yilda 15 (il
El, ayak ve tiim deri (yilhk) 500 50
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* Doz

degerlerinin, dozimetrenin hatali
kullanimindan ~ veya  kasitli  1sinlamalardan
kaynaklanip kaynaklanmadigi tespit edilene kadar,
kisinin  radyasyon alaninda c¢alismasina izin
verilmemelidir.

Eger dozimetrenin hatali kullanildigr veya kasitli
bir 1sinlama tespit edilirse, kullanicinin  ve
radyasyondan korunma sorumlusunun imzasini
tasiyan bir aciklayici bilgi iceren Arastirma Formu
doldurulmali ve belirtilen sire icinde dozimetre
hizmeti veren kurulusa gonderilerek kayit altina
alinmahdir. Radyasyondan korunma sorumlusuyla
lisans sahibi, dozimetreyi kullanan kisiyi konu
hakkinda bilgilendirerek hatali kullanim veya kasitli
Isinlamanin tekrarlanmamasi icin gerekli onlemleri
almahdir.

Dozimetre hatali kullanildiysa veya kasitli 1sinlama
durumu tekrar ederse, calisma planlari ve talimatlar
gozden  gecirilmeli,  yeniden  hazirlanarak
uygulanmali ve hizmet ici egitim verilmelidir. Bu
konuda idari bir inceleme yapilmali ve NDK'ya
bilgi verilmelidir.

Eger dozimetrede olciilen dozun, hatali kullanim
veya  kasith  1sinlamadan  kaynaklanmadig
belirlenirse ve doz asiminin calisma kosullarindan
kaynaklandigi tespit edilirse, kisinin saglik tetkikleri
ve gerekirse tedavi siireci baslatilmalidir. Olciilen
doz degeri 100 mSv ve ilizerindeyse, “radyasyon
alaninda calismasinda sakinca bulunmadigina” dair
referans saglik hastanesinden rapor alinana kadar,
kisinin - radyasyon alaninda ¢alismasina izin
verilmemelidir. Ayrica, mevzuatta belirtilen doz
sinirlart asilmadan, temel giivenlik standartlarina
uygun olarak calisma plani yeniden diizenlenmeli,
gerekli diizeltici 6nlemler alinmali ve talimatlar
giincellenmelidir. Calisanlara radyasyondan
korunma ve lisans kosullariyla ilgili yeniden hizmet
ici egitim verilmelidir. Alinan “radyasyon alaninda
cahismasinda sakinca bulunmadigina” dair rapor,
derhal NDK'ya iletilmelidir.

Olagandisi veya supheli durumlar meydana
geldiginde, dozimetreler degerlendiriimek uzere
hizla  hizmet alinan  dozimetri  servisine
gonderilmelidir.

inceleme diizeyinin tizerinde doz degeri tespit edilen
kisilerin sonraki hizmet donemlerinde de dozimetre
degerlendirme sonuclari, kurulusun radyasyondan

korunma sorumlusuyla takip edilmeli ve durumun
tekrarlanmamasi saglanmahdir.

Arastirma Formlarinin Doldurulmasi

Doz degerlendirme sonuglarr aylik 2 mSv'yi gectiginde,
dozimetri hizmeti alan kuruluslar, dozimetri servisi
tarafindan kendilerine gonderilen arastirma formunu su
sekilde doldurmalidir (5):

e “Dozimetri  hizmeti alan  kisi  tarafindan
doldurulacaktir” ifadesinin yer aldigi bolim, ilgili
hususlara dikkat edilerek, dozimetri hizmeti alan
kisi tarafindan doldurulmaldir.

e “Dozimetri hizmeti alan kurulusun radyasyondan
korunma sorumlusuyla doldurulacaktir” ifadesi
bulunan bolim ise radyasyondan korunma
sorumlusunca doldurulmahdir. Formun
doldurulmasinin ardindan, radyasyondan
korunma sorumlusunun dozimetre sonucuna
iliskin  degerlendirmeleri  (dozimetrenin hatali
kullanimi, kasith 1sinlanma veya dozun calisma
kosullarindan kaynaklandigi) formda belirtilmelidir.

Form eksiksiz bir sekilde doldurulduktan sonra,
dozimetre  kullanicisi  ve radyasyondan korunma
sorumlusunca imzalanarak, en gec 15 giin icinde hizmet
alinan dozimetre servisine gonderilmelidir.

Degerlendirme Formlarinin Doldurulmasi

Dozimetre servisi, dozimetri hizmeti alan kurulustan
gelen arastirma formunu inceledikten sonra, doz
degerinin hatah kullanim, kasitl isinlanma veya calisma
kosullarindan  kaynaklanip  kaynaklanmadigina dair
goruslerini iceren bir degerlendirme formu hazirlamalidir.
Bu form, ilgili dozimetre kullanicisinin son 12 aya ait
doz degerleri ile varsa son bes yila ait doz verilerini
de icermelidir. Eger doz degeri, dozimetrenin hatali
kullanimi veya kasith 1sinlamadan kaynaklanmiyorsa,
dozimetri servisi bu degerlendirme raporunu ve arastirma
formunun birer kopyasini hizlica NDK'ya gondermelidir.

Onceki hizmet donemlerinde, kullaniciya tahsis
edilen dozimetre kayitlarinda hatali kullanim veya kasith
isinlanma nedeniyle inceleme diizeyi tizerinde bir doz
degeri tespit edilirse, dozimetri servisi bu donemlerdeki
tahmini doz degerlerini goz 6ntinde bulundurarak yillik
doz degerlerini belirlemeli ve raporda yillik ile bes yillik
doz verilerini buna gore diizenlemelidir (5).
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Dozimetre Tedarik Saglayicilarinin Uygunluk
Degerlendirmesi

Kisisel dozimetre hizmeti vermek icin uygunluk
belgesi almak tzere basvuran kuruluslarin akredite
olmalart zorunludur. Bu basvurular, NDK tarafindan
“Dozimetri Hizmeti Verecek Kuruluslara iliskin Usul
ve Esaslar” cercevesinde incelenir. Basvurunun uygun
bulunmasi halinde yerinde bir inceleme yapilir. inceleme,
teknik altyapinin yeterliliginin belirlenmesinin ardindan,
Merkezi Doz Kayit Sistemi’ne veri aktarma islemlerinin test
edilmesiyle devam eder. Bu islemler de uygun bulunursa,
ilgili kurulusa uygunluk belgesi verilir (5).

Dozimetre Tedarik Saglayicilarin
Sorumluluklari
e NDK'dan Dozimetre Servisi Uygunluk Belgesi

almis olan dozimetre servisi, hizmet alan kurulusla
yapilan sozlesmeye uygun olarak, en fazla iki ayhk
donemlerde dozimetreleri dagitmak ve
degerlendirmek tizere toplamakla yukimltdir.

e Dozimetrelerin teknik ozelliklerine gore dogru
kullanimlarina  dair  talimatlart  hazirlamak,
kullanicilar bilgilendirmek ve hizmet verdigi kisi/
kuruluslarin dozimetreleri bu talimatlara uygun bir
sekilde kullanmalarini saglamakla da sorumludur.

 Dozimetrelerin okunmasi ve dozlarin
degerlendirilmesi tamamlandiktan sonra, sonuc
raporlarini en gec 10 giin icinde hizmet verdigi kisi/
kurulusa yazili olarak iletmelidir. Ayrica, eger
inceleme diizeyi dozu olarak kabul edilen aylik 2 mSv
degerinin  asilmasi  s6z konusu olursa, bu
dozimetrelerin tahsis edildigi kisilerin isimleri ve
calisma  kosullar  radyasyondan  korunma
sorumlusunun incelemesine tabi tutulmahdir.
inceleme diizeyinin asilma nedenleri arastiriimali
ve gerekli duizeltici tedbirler alinmahdir.

Doz sonuclarini kaydetmeli ve faaliyette bulundugu
stire boyunca saklamalidir. Dozimetre hizmeti alan
kisiler kurulustan ayrildiklarinda ya da talep
ettiklerinde, onlara ait giincel ve birikmis doz
bilgileri ilgili kisilere rapor seklinde sunulmahdir.

 Dozimetre hizmetinin yirittlmesi sirasinda ortaya
ctkan ve bir hizmet doneminde coziilemeyen
sorunlar, hizmet alan kisi/kuruluslara ve NDK'ya
bildirilmelidir.

Doz Sonug Raporlan

Dozimetre hizmeti veren kuruluslar tarafindan
hazirlanan doz sonug raporlari, TS-EN ISO/IEC 17025
standardina uygun olarak gerekli bilgilerin yani sira
asagidaki unsurlari da icermelidir (5):

e Dozimetre kullanicisinin adi ve soyadi

* Kullanicinin ¢alistigr kurulusun adi, adresi ve kodu

 Kullanicinin yaptigi is (radyasyona maruz kalma
nedeni)

e Dozimetrenin kullanildigi tarih aralig

 Dozimetre kullanim siiresi

 Dozimetre tipi ve numarasi

 Kullanilan viicut bolgesi

* Kisisel doz esdegeri gibi bilgiler

Kayip dozimetrelereiliskin actklamalar, iade edilmeyen
veya kullanilmadan iade edilen dozimetrelere dair
bilgilerle birlikte, ilgili periyoda ait doz sonuc raporunda
belirtiimelidir.  Bir kisinin birden fazla dozimetre
kullanmasi durumunda, her bir dozimetreye ait sonuclar
raporda ayri ayri yer almalidir.

Dozimetre sonuclari, mevzuat gerekliliklerine uygun
olarak, dozimetri hizmeti alan kisi veya kuruluslar
tarafindan da kaydedilmeli ve bu kayitlar en az 30 yil
stireyle saklanmalidir. Kisilere ait doz kayitlarinin uzun
vadeli tutulmasinin sagladigi avantajlar sunlardir:

e Doz artisi durumunda lisans sahibini veya
radyasyondan korunma sorumlusunu uyararak
gerekli onlemlerin alinmasini saglar.

* Kisisel doz sonuglari, doz sinirlarini asmadiginda
mevzuata uygunlugu belgelemis olur.

e Calisanlarin maruz kaldiklari dozlari karsilastirma
imkani sunarak, isverene en disuk dozlarin
alinmasini  saglamaya yonelik iyi uygulamalari
gosterir.

 Calisanlarin isten ayrilmasinin ardindan radyasyon
kaynakli saglik sorunlari  durumunda, hem
calisanlarin hem de isverenin uzun zaman sonra
tekrar tibbi ve hukuki olarak degerlendirilebilmesini
saglar.

« lyonlastirici radyasyonun biyolojik etkilerine yonelik
cahismalar ile epidemiyolojik arastirmalara veri
saglar.
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Sonug

Radyasyon giivenligi, ozellikle saglik, endistri ve enerji
alanlarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Radyasyonun
insan sagligl uzerindeki olumsuz etkilerinden korunmak
icin, uluslararasi alanda belirlenen giivenlik standartlarina
uyulmasi gerekmektedir. ICRP tarafindan belirlenen (¢
temel prensip-gerekcelendirme, optimizasyon ve doz
sinirlamalari-radyasyon giivenliginin temel yapi taslarini
olusturur. Bu prensiplerin dogru bir sekilde uygulanmasi,
insanlarin maruz kaldigi radyasyon dozlarinin yonetilmesi
acisindan buyuk énem tasir.

Kisisel dozimetreler, radyasyon giivenliginin etkin bir
sekilde saglanmasinda en onemli araclardan biridir. Bu
dozimetreler, bireylerin maruz kaldigi radyasyon dozlarini
Olcerek, hem yasal gereklilikleri yerine getirmeyi saglar
hem de saglik acisindan olasi riskleri en aza indirir. Pasif ve
aktif dozimetreler, her iki tirtin de farkli avantajlari vardir
ve her iki sistem de kullanicilarin dozlarinin izlenmesini
mumkin kilar. Pasif dozimetreler genellikle uzun sureli
olctiimler icin kullanilirken, aktif dozimetreler daha anlik
veriler saglayarak aninda miidahale olanag tanir.

Radyasyon giivenligi alaninda kisisel dozimetrelerin
kullanimi, Radyasyondan Korunma Yonetmeligi ile
diizenlenmistir. Bu yonetmelik, ozellikle radyasyonla
cahsan kisilerin dozlarinin izlenmesi ve doz limitlerinin
asilmamasi icin gerekli tedbirlerin alinmasini zorunlu
kilar. Bu tedbirler, sadece yasal yikumlultkleri yerine
getirmekle kalmaz, ayni zamanda bireylerin sagliklarini
korumak icin de kritik oneme sahiptir. Dozimetre
kullanimi sayesinde, radyasyon gorevlilerinin  maruz

kaldigi dozlar dogru bir sekilde izlenebilir ve bu sayede
uzun vadeli saghk riskleri minimize edilebilir,

Kisisel dozimetrelerin kullanimi, radyasyon gtivenligini
saglamak, doz limitlerini kontrol etmek ve saglk risklerini
en aza indirmek icin hayati bir aractir. Bu nedenle,
diizenli ve dogru dozimetre kullanimi, hem bireylerin
saghgini korumak hem de ulusal glivenlik standartlarina
uygunlugu saglamak adina biyik 6nem tasir.

Dipnotlar
Cikar Catismasi: Yazarlar tarafindan cikar catismasi
bildirilmemistir.
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