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Diinyamizin niifusu son yapilan istatistiklere gore, yilda yaklasik
100 milyon artarak 6.5 milyar1 asmis durumdadir. Ortalama
omiir (life expectancy) yiikselmesi de soz konusu niifus artisina
onemli olciide katki yapmaktadir. Bir baska deyisle, saglanan
yiiksek hayat standartlar1 sayesinde hem kalkinmus tilkeler hem
de hizla kalkinmakta olan iilkeler arasinda insanlarin dogum
sayis1 oranlar1 artarken insanlarin yasam sureleri diger bir
deyimle insanlarin hayatta kalma siireleri yiikseldiginden
insanlarm oliim sayis1 oranlar1 da azalmaktadir. Bir noktada
dinya niifusu artmak suretiyle giderek yaslanmaktadir.
Nifustaki hizhh artis oranlar1 egilimleri, diinya ekonomisinin
buytimesi, kiiresel boyutta dogal ve yaban hayati koruma, insan
saghg, cevre Kirliligi ve cevre giivenligi stratejileri perspektifleri
acisindan kaygilar uyandirmaktadir. Enerji ve gida tilketimindeki
artis ile yasam standardindaki yiikselmenin dengeli sekilde
karsilanabilmesi ve korunabilmesi icin, ¢cevre dostu yeni kusak
cagdas teknolojiler icerisinde karbondioksit emisyonlar1 olmayan
modern niikleer teknolojiler kullanilmasi zorunlu goriilmektedir.
Boylece, ekolojik denge perspektifi acisindan kiiresel 1sinma ve
iklim degisikligi faili nedenleri arasinda sayillan karbon
salimmmlar1  smirlandirilmasi1  onlemi  de  Kkiiresel 1sinma
mekanizmalarn iceriginde bir nebze alinmaktadir. Bu baglamda
yeni nesil cagdas niikleer teknolojiler icinde iyonlastirici
radyasyonlar yogun bicimde kullanilmaktadir. Uzaydan gelen X-
1sinlari, kozmik 1sinlar, gama isinlari, protonlar, alfa parcaciklari,
elektronlar, fotonlar, ahsilmadik ya da bilinmedik egzotik yiiksek
enerjili parcaciklar, niikleer reaksiyonlar sayesinde olusan ayni
zamanda radyoaktif maddelerden kaynaklanan iyonlayici
radyasyon ve yer kabugunda bulunan uranyum, toryum gibi
radyoaktif elementlerden atmosfere yayillan iyonlastirici
radyasyonlar; giines ve giines sistemimizin meydana gelmesi 4.5
milyar yil hatta kainatin yaratilmasi ve evrenin olusumu yaklasik
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13 milyar 700 milyon yil’dan beri evren, daha genis anlam ile
kainat sinirlan icerisinde bulunmaktadir. Iyonlastiric: radyasyon
ve iyonlayic1 radyasyonlar adi altinda, cok kiiciik dalga boylu
1sinlar veya cok yiiksek frekansh ve enerjili radyasyon kaynaklari
kastedilmektedir. Giiniimiizde ileri, yenilik¢i, evrimsel niikleer
endiistriyel uygulamalar bazinda iki tip yiiksek enerjili radyasyon
cesitleri yada 151n kayna@: tiirleri kullanilmaktadir. Bunlardan
birini gama 1s1mas1 yapan kobalt-60 (Co0-60) veya sezyum-137
(Cs-137) gibi radyoaktif izotoplar ve bir digerini de yiiksek
enerjili elektronlarin iiretildigi elektron demeti hizlandiricilar:
olusturmaktadir. Kamuoyunda genel bir kaygi olan su noktayi
acikca belirtmek gerekir Ki; bu iki tip birbirinden tamam ile
farkh iyonlastiric1 radyasyon cihazlar1 ve iyonlayici radyasyon
kaynaklari ile 1isinlanan maddeler kesinlikle radyoaktif madde ya
da radyoizotop kaynak ve radyasyon kaynagi haline doniismezler.
Radyoizotoplar, radyoaktif elementler, radyoaktif maddeler ve
iyonlastirici radyasyon kaynaklari olabilmeleri icin, gerekli olan
iyonlayici radyasyonlarla 1sinlanma enerjileri, kritik enerji olan
10 MeV’in cok altinda bulunmasi nedeniyle radyasyona maruz
birakilan nesneler radyasyonla isinlanma sonucu hicbir sekilde
radyoaktif hale doniisemezler ve iizerlerinde katiyetle herhangi
bir radyoaktivite ile radyoaktif kahnti, radyasyon Kirliligi,
niikleer Kkirlilik ve niikleer kontaminasyon olusturamazlar.
Cinkii, niikleer transmutasyonlar, niikleer doniisiimler ve
niikleer transformasyonlar, ancak ve ancak isinlama enerjisi 10
MeV’in uizerindeki radyasyonlarla 1sinlanmalar ile
gerceklesmektedir.

Tim diinyada iyonlayici radyasyonun endiistriyel amag¢h kullanimi
her yi1l yaklasik %10 ila %15 arasi oranlarda artmaktadir. Sadece bu
oranlar kiiresel mali kriz ve sonrasi kiiresel ekonomik c¢okiis
donemlerinde degisime ugramaktadir. Ornegin, 2008 yilinda ok
bliyiik ol¢ekte ortaya cikan kiiresel ekonomik kriz sonucu beliren
kiiresel mali ¢okiintii ve kiiresel finansal iflas nedenleri ile mevzu
bahis oranlar biraz diislis gostermistir. Su anda 50’nin tistiinde tlilkede
200’den fazla gama 1simnlama tesisi ve 1000 civarinda elektron demeti
hizlandiricist tesisi faaliyet gostermektedir. Niikleer 1s1nlama tesisleri
vasitasiyla otomobil lastiklerinden gida rlinlerine, telefon



kablolarindan karbon emisyonlar1 ile kiiresel 1sinma ve iklimsel
degisiklikler yaratan baca gazlarina, ambalaj, sanayide kullanilan
plastik filmler, tek kullanimlik hastane geregleri (disposables) olmak
lizere yiizlerce degisik ozellikte, yapida ve goriniisteki malzemeler,
donanimlar, sistemler; iyonlastirici radyasyonlarla 1sinlanma sureti ile
istenilen amaca uygun hale getirilmektedir. Ornegin, Amerika Birlesik
Devletleri’'nde saglik alaninda takribi 3200 degisik tiirde tibbi
malzeme, farmasotik ve kozmetik {lizerinde iyonlayici radyasyon
teknolojisi uygulanmaktadir. Esas itibariyle iyonlastiric1 radyasyon
teknolojisi sayesinde yiiksek enerjili 1s1n enerjisi ya da ¢ok kisa dalga
boylu radyasyon enerjileri kullanimi suretiyle kimyasal reaksiyonlari
baslatma, iyonlastirici radyasyonlarin biyolojik etkileri vasitasi ile
radyasyonla 1smlanan nesneler {zerinde biyolojik degisimler
olusturma, bodylece c¢esitli malzemelerin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini  iyilestirme amaglanmaktadir. Temelde radyasyon
teknolojisi kolay bir uygulama oldugu gibi s6z konusu teknolojinin en
onemli avantajlarindan birisi de gazlara, sivilara, homojen ve
heterojen sistemler iizerinde uygulanabilen teknik olmasidir.
Iyonlastiric1 radyasyonlar teknolojisi uygulamalarmm alisilagelmis
tekniklere kars1 diger bir avantaj1 gerek kimyasal madde gerekse de 1s1
enerjisi seklinde ortaya ¢ikan ¢esitli bagimliliklarin en aza indirgenmis
olmasidir. Ayrica, 1iyonlayict radyasyon teknolojileri  diger
teknolojilere kiyasla onemli dl¢iide enerji tasarrufu da saglamaktadir.
Ote yandan, cevreci olan niikleer 1smlama tesisleri sera gazi
salinimlar1 yapmamaktadir. Bu nedenle Kyoto Protokolii geregi
kiiresel 1sinma ve iklim degisiklikleri nedeni sera gazlari salimlari
kisitlandirilmasi,  dizginlenmesi, limitlenmesi, smirlandirilmasi,
azaltilmasi, kontrol ve denetim altina alinmasi kapsaminda cevre
kirliligi  yaratma riski  s0z konusu niikleer teknolojilerde
bulunmamaktadir. Radyolojik giivenlik  perspektifi  iceriginde
radyasyondan korunma felsefesi stratejisi acisindan son derece
emniyetli ve giivenli olan gama ismmlama tesisleri ile elektron
hizlandiricist tesisleri; ¢evre, is giivenligi ve is¢i sagligr bakimindan
riskleri de minimum diizeyde olacak bi¢imde tasarimlart yapilmis
olup, aym zamanda verimlilikleri, kapasite kullanimlart ve
performanslart yiiksek sekilde isletilmektedir.



Radyasyonun tibbi uygulamalar1 ve endiistriyel radyasyon
teknolojileri perspektifleri baglaminda radyoaktif kaynaklar icerisinde
en ¢ok kobalt-60 (Co-60) radyoizotopu tercih edilmektedir. Ayrica, bir
radyolojik veya niikleer kaza halinde niikleer emniyet ve niikleer
giivenlik yoniinden kobalt-60"1mn sezyum-137 (Cs-137)’ye kiyasla
cevrede radyasyon kirliligi, radyoaktif kontaminasyon ve niikleer
tesislerde niikleer kirlilik yaratma riski minimum diizeydedir.
Sezyum-137 fiziksel yar1 omrii 30 yil, kobalt-60 yarilanma siiresi 5.3
yil olarak bulunmustur. Radyoaktif yarilanma siireleri agisindan
sezyum-137 ic¢in bir avantaj soz konusu olsa da Co-60’1n gama
radyasyonlar1 enerjisi iki kat daha fazladir. Bu nedenle Co-60’1n doz
hizi Cs-137’ye nazaran yiiksek olmaktadir. Gama radyasyonu
enerjisinin  yiksek olusu 1iyonlastirict radyasyonlarin etkilesme
mekanizmalari ve 1sinlanma siireleri yoOniinden biiyiik Onem
tasimaktadir.

Kobalt-60 (Co-60) Radyasyon Kaynaklari: Kobalt kimyasal bir
element olup, atom agirhig 59°dur. Isvecli kimyact George Brandt
tarafindan 1735 yilinda kesfedilmistir. Adin1 Alman mitolojisi ve
Alman maden dykiilerinde giimiis ¢alan gulyabani ya da ¢irkin yaratik
manasina gelen Kobold’dan almistir. Giinlimiizde kimyagerler olarak
anilan Orta Cagda yasayan Alsimistler kursunu altina doniistiirmek
icin beyhude sekilde biiylik ugras verdiler. Kursunu altina ¢evirmek
icin yogun miicadele eden Alsimistler yada Simyacilar bugiin yasamis
olsalardi kuskusuz kobalt-60’1 diinyadaki tiim altinlara tercih
ederlerdi. Cagimizda niikleer atiklar konusunda yogun arastirmalar
yapan niikleer fizikgiler eskinin simyacilarina benzetilmektedir. Orta
Cagda cok degerli altin ve giimiisiin yerini simdilerde fizikciler i¢in
diissel triin radyoaktif atiklar almis durumdadir. Niikleer atiklarin
idaresi veya radyoaktif atik yoOnetimi perspektifleri kapsaminda
niikleer atiklarin yok edilmesi, radyoaktif atiklarin bertarafi, niikleer
atiklarin aritilmasi, radyoaktif atiklarin daimi depolanmasi ve niikleer
atiklarin gecici depolanmasi yaninda niikleer atiklarin tecrit edilmesi
stratejileri konularina basitlestirilmis ayn1 zamanda sadelestirilmis,
maliyetleri diisiik ileri niikleer atik teknolojileri getirilmeye
calisilmaktadir.  Hizlandiricilar, niikleer  elektrik  reaktorleri
calistirilmas1 temel prensibi dahilinde olusan nétronlar ve yiiksek
notron akilari, modern niikleer transmutasyon yontemleri kullanilmak




sureti ile sadelestirilmis ¢agdas niikleer atik yonetimleri ve radyoaktif
atiklarin  tecridi teknolojileri arastirilmaktadir. Iste bu niikleer
arastirmalar yapilmaya baslandigr ilk yillara paralel sekilde
transuranyum elementleri, bir baska deyimle wuranyum Gtesi
radyoizotoplar yaninda reaktorlerde kobalt-59 (Co0-59) isinlanmasi
sayesinde tamami ile yapay radyoizotop ve suni radyasyon kaynagi
kobalt-60 (Co0-60) bulunmustur. Uzunca siire boya sanayinde
kullanilan radyoaktif madde olmayan kobalt-59 (Co0-59)’un niikleer
santraller vasitasiyla notronlarla 1smmlanmasi suretiyle essiz degere
sahip kobalt-60 (Co-60) radyoizotopu’na doniistiiriilmesi yaklasik 50
yil oOnce kesfedilmistir. Kobalt-59 cevheri dogada nadir olarak
bulunan elementler arasinda sayilmaktadir.  Yerkiirede % 0.001
oraninda bulunan kobalt-59 halihazirda biiyiilk miktarlarda Zaire ve
Zambiya (Zambia)’da iiretilmektedir. Kanada, Rusya Federasyonu,
Fas, Zimbabve (Zimbabwe), Yeni Kaledonya (New Caledonia) gibi az
sayida iilkede de onemli Olgiide kobalt-59 rezervleri kesfedilmistir.
Co-59 dogada radyoaktivitesiz, radyasyonsuz baska bir deyisle
radyasyon yaymayan kararli izotoplar konumunda bulunmaktadir.
Yerylizinde nikel maden yataklar1 icerisinde bulunan kobalt-59
cevheri iiretimi yillik 30000 ton diizeyinde gergeklesmektedir. Genis
kobalt-59 rezervi bulunan iilkelerden biri olan Kanada’da Sudbury-
Ontario ve Thompson-Manitoba eyaletlerinde nikel maden ocaklari
icinden Co-59 cikarilmaktadir. Nikleer gili¢ reaktorleri kanaliyla
paslanmaz c¢elik c¢ubuklar igerisinde nétronlarla 1sinlanan Co-59
yaklasik bir yilda niikleer transmutasyon, niikleer doniisiim ve niikleer
transformasyon sayesinde 1 notron alarak Co-60 radyoizotopu haline
doniismektedir. Diinyada Co-60 iiretimi % 80 gibi ¢ok yiiksek oranda
Kanada’nin elinde bulunmaktadir. Onceleri Kanada’da Ontario
eyaletinde bulunan Pickering ve Bruce niikleer elektrik santralleri Co-
60 iretimi yapmakta idi. Daha sonralar1 Kanada’ya ait New
Brunswick ve Ontario eyaletlerinde bulunan Point Lepreau ve
Darlington CANDU tipi niikleer gii¢ santralleri Co-60 iiretimi
yapmaya basladilar. Ornegin, Kanada’da 685 MW kapasiteli elektrik
tiretimi yapan Qucbec eyaleti Trois-Rivieres yakinlarinda Hydro-
Québec sirketi tarafindan isletilen Gentilly 2 niikleer giic reaktorii
ayrica 1984’den beri Co-60 iiretmektedir. Diger taraftan, Arjantin,
Giliney Kore ve Romanya’da faaliyet gosteren CANDU tipi niikleer
reaktorler ile de Co-59’un nétronlarla 1simmlanmasi sonucu Co-60



tiretimi hizmeti verilmektedir. Rusya Federasyonu’da Co-60 iiretimi
yapan lilkeler arasindadir. Kobalt-60; niikleer gii¢ endiistrisi tarafindan
tiretilen bir radyoaktif atik kesinlikle degildir. Ayn1 zamanda niikleer
sanayi sektoriinde niikleer fisyon ve niikleer reaksiyonlar igeriginde
katiyetle bir yan iirlin olmayan Co-60, tamamiyla insan yapisi suni
radyoizotoplar ve yapay radyoaktif kaynaklar kategorisinde ya da
radyoaktif elementler arasinda yer almaktadir. Kobalt-60 gama
1sinlama kaynaklari; kanser hastaliklar1 tedavisi, tek kullanimlik tibbi
malzemelerin sterilizasyonu, farmasoétik ve kozmetik {iriinler i¢indeki
mikroorganizmalarin 6ldiiriilmesi amaglari i¢in tip sektoriinde yaygin
bicimde kullanilmaktadir. Sanayide polietilen borularin radyasyonlarla
isinlanma sonucu kimyasal anlamda atomlar arasinda molekiiler
diizeyde kuvvetli baglar meydana getirmek suretiyle ¢capraz baglanma
(crosslinking) olusturulmaktadir. Yiiksek doz hizlan vasitasiyla da
daha yiliksek oranlarda c¢apraz baglanma gercgeklestirilmektedir.
Boylece, polietilen borularin ¢ekme ve kirilma kuvvetlerine karsi
dayanikliliginin artirilmasi, patlama basinct karsisinda yiiksek direnc,
sicak ile soguga kars1 dayanma giicli ve sertlikte artma, ayn1 zamanda
kimyasallara karsi daha iyi direng gosterme temini sayesinde sz
konusu borularin kalitesi son derece yiikseltilmektedir. Ayrica,
endiistriyel 6l¢ekte gama 1sinlanmasi ile kanalizasyon, lagim ¢amuru
ve atik sular i¢inde bulunan saglhiga zararli mikroorganizmalar yok
edilmektedir.

Gida Isinlama Teknolojisi Stratejisi Perspektifleri: Gida sektoriinde
hasat1 yapilmis tiriinlerin korunmasi ve gida maddeleri tizerinde gida
kaynakli hastaliklarin kontrolii i¢in etkin bir yontem olan gama
1sinlama teknikleri, hizla artan diinya niifusunun saglikli beslenmesi
icin Onemli katkilar yapmaktadir. Radyasyonla gida isinlanmasi
teknikleri sayesinde gida zehirlenmelerine neden olan hastalik yapici
mikroorganizmalarin zararsiz hale getirilmesi, gidalarda bozulmaya ve
clirimeye neden olan mikroorganizmalarin oldiirtilmesi, sebzelerde
filizlenmenin Onlenmesi, meyvelerde olgunlagsmanin geciktirilmesi,
tahil Uriinleri, baklagiller ve baharatlar ile sebzelerde boceklenmenin
onlenmesi saglanmaktadir. Gama 1simnlama islemi esnasinda gama
isinlart araciligla 1smlanan gida tirtinleri lizerinde gidalara bulasik
bakteri, kiif, maya gibi mikroorganizmalar yok edilmekte, parazit ve
bocekler ile bunlarin yumurta ve larvalar zararsiz hale getirilmek




suretiyle gidanin kalitesi korunmakta ve gidalarin raf Omri
uzatilmaktadir. Patates, sogan, kokler ve yumrular; Depolama
sirasinda filizlenme, c¢imlenme ve tomurcuklanmanin Onlenmesi
amaciyla 0.2 kGy’lik gama 1sinlama dozlari ile 1sinlanmaktadir. Taze
meyve ve sebzeler, hububat, Ogiitiilmiis hububat iirtinleri, kabuklu
yemisler, yagli tohumlar, baklagiller, kurutulmus sebzeler, kurutulmus
meyveler, taze ve dondurulmus ¢ig baliklar, kabuklu deniz iirtinleri,
beyaz ve kirmizi et iirlinleri, kuru sebzeler, baharatlar, kuru otlar,
cesniler ve bitkisel caylar; Olgunlasmay1 geciktirme, boceklenmeyi
Onleme, raf Omiirlerini uzatma, karantina kontrolii,
mikroorganizmalar1 azaltma, bazi patojenik organizmalar1 yok etme,
paraziter enfeksiyonlar1 kontrol altina alma ve kiif kontrolii amaclari
icin 1 ila 10 kGy arasinda degisen radyasyon dozlarina maruz
birakilmaktadir. Radyasyonla 1sinlama teknikleri, gida iirlinlerinde
kaginilmaz sekilde bulunan mikroplar baglaminda mikroorganizma
giivenligi temini perspektifleri agisindan stratejik boyutta ¢ok 6nemli
olan mikroplardan aritma, mikropsuzlastirma ve dezenfeksiyon
yontemi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu baglamda Birlesmis Milletler
Gida ve Tarim Orgiitii (Food and Agriculture Organization-FAO),
Diinya Saghik Teskilati (World Health Organization-WHO) ve
Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansit (International Atomic Energy
Agency-l1AEA) i1smlanmis gidalarin - giivenirligi  igeriginde tiim
kaynaklarim1 harekete gecirmis durumdadir. Bu kapsamda 1963°de
FAO ve WHO tarafindan kiiresel gida standartlarimi ileri diizeye
getirmek i¢in kurulan Uluslararasi Gida Kodeks Komisyonu (Codex
Alimentarius Commision-CAC), 1993 yilinda bir Uluslararasi
Isinlanmis Gida Standardi yiirlrliige koymustur. S6z konusu
standartda 10 kGy’e kadar dozlarla i1sinlanan gida {iriinleri i¢inde
sagliga zararli bir degisiklik olugsmadigi ve gida giivenirliligi
saglandigi kesin ifadeler ile belirtilmektedir.

Radyasyonla sterilizasyon veya c¢ok vyiiksek enerjili 1sinlar ile
mikroorganizmalarin _yok edilmesi projeksiyonlari: Gilinimiizde
hastanelerde olusan ve bulasict olan enfeksiyonlarin onlenebilmesi
icin siringa ve kateter gibi tek kullamimlik tibbi malzemeler
kullanilmas1 halk saglig1 standartlarmin yiikseltilmesi perspektifleri
acisindan giincel kosullar igerisinde biiylik bir 6nem arz etmektedir.
Pek cok salgin hastalik; siringalar, kateterler, kan alma ve kan verme




setleri, ayn1 zamanda kan nakli setlerinin yetersiz olarak sterilizasyonu
veya bunlarin tekrar kullanimi ile yayginlasabilmektedir. Bunlar
arasinda en ¢ok goriilen salgin hastaliklar bulasici sarilik ve insanlarda
bagisiklik sisteminin ¢dokmesine neden olan HIV viriisii, diger bir
deyimle, insan  bagisiklik  yetmezligi  viriisi =~ (Human
Immunodeficiency Virus-HIV)’nden kaynaklanan AIDS hastaligi
olarak onemli Olglide goze c¢arpmaktadir. AIDS hastalig1; kazanilmis
bagisiklik  eksikligi sendromu (Acquired Immune Deficiency
Syndrome — AIDS) olarak tanimlanmaktadir. Tirkiye’deki saglik
kurumlarinca yukarida anilan salgin hastaliklar ve tibbi bulasmalarin
Onlenebilmesi i¢in tek kullanimlik atilabilir tibbi malzemelerin
kullanim1 konusuna zorunluluk getirilmistir. Boylece, atilabilir tibbi
malzemelerin yerli iretimi ile tilketimi her gegcen giin hizla
artmaktadir. Tek kullanimlik siringalar1 bir 6rnek olarak verecek
olursak, su anda Tirkiye’de 400 milyon atilabilir siringa yerli olarak
tretilip tliketilmektedir. Avrupa Birligi iilkelerinde kisi basina yilda
10-12 tek kullanimlik siringa tiiketildigi g6z oniine alinirsa tilkemizde
de yakin bir gelecekte 700 milyonun tlizerinde atilabilir siringa tliretimi
ve tiiketimi gergeklesmesi olas1 goriilmektedir.

Tiirkiye’de tek kullanimli tibbi malzemelerin sterilizasyonu teknigi
olarak yogun sekilde etilen oksit (ETO) gaz tesisleri kullanilmaktadir.
Etilen oksit gaz1 kullanimi 1s¢i saghgi ve is giivenligi, hastalar ve
cevre saglig perspektifleri agisindan sorunlar yaratmaktadir. Ornegin,
etilen oksit (ETO) saf olarak kullanildiginda ekonomik olarak pahali
ve 1s¢i giivenligi kriterleri perspektifi yoniinden tehlike olusturmakta,
ayrica freon gazi ile karistirlldiginda ise sera gazlar etkisi yaratan
kloroflorokarbon bilesikleri yoluyla kiiresel 1sinma ve iklimsel
degisimler nedenleri arasinda gosterilen ozon tabakasi incelmesi ile
ozon tabakasi delinmesi gibi olagandis1 doga olaylar1 yaratilmasina
katki yaparak ¢evre Kkirliligi meydana getirmektedir. Sterilizasyon
teknigi olarak ETO kullaniminda Avrupa Birligi ve diger kalkinmig
tilkelerde atilabilir tibbi malzemeler lizerindeki etilen oksit miktari
milyonda 1 partikiil (parts per million-ppm) yani 1ppm’in altinda bir
seviyede bulunmaktadir. Bugiin sanayide en iyi yOntem iyonlayici
radyasyonlar veya c¢ok yiiksek frekansli ve enerjili 1sinlar kullanimu ile
yapilan sterilizasyondur. Cok yiiksek enerjili 1sinlarla sterilizasyon
secimindeki temel faktorler teknik istiinliik, basit ve glivenilir olmasi,



ayrica diger endiistriyel sterilizasyon metotlar1 tiizerine konulan
kisitlamalardir. Isinlanmis tibbi malzemeler daha 6ncede belirtildigi
gibi iyonlastirict1 radyasyonlarla 1sinlanmalar sonrast kesinlikle
radyoaktif maddeler haline doniismeyip hemen kullanilabilmektedir.
Diger endiistriyel sterilizasyon metotlari1 kullanan sistemlerde ise steril
edilen atilabilir tibbi malzemeler iki hafta bekletildikten sonra
kullanima sunulabilmektedir. Boylece yiiksek enerjili 1smlar ile
mikroorganizmalarin bertaraf edilmesi, endiistriyel sterilizasyon
teknikleri icerisinde hizli, giivenilir ve ekonomik bir yontem olarak
kabul edilmekte kalkinmis iilkelerde oldugu kadar kalkinmakta olan
tilkeler arasinda da hizla yayginlagsmaktadir.

Tiirkiye’de biri devlete digeri 6zel sektore ait iki adet Co-60 Gama
Isinlama Tesisi faaliyet gostermektedir. Ankara’da Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu (TAEK) tarafindan Saraykdy Niikleer Arastirma ve
Egitim Merkezi (SANAEM)’de 140 kCi Co-60 aktiviteli Gama
Isinlama Tesisi isletilmektedir. SANAEM Gama Isinlama Tesisi
Mayi1s-1993°den beri hizmet vermektedir. Mayis-2010°da 200 kCi Co-
60 kaynagi ilavesi sayesinde gama i1sinlama kapasitesi 2.5 Kkat
artirtlmast planlanmustir. 140 kCi (kilocurie) Co-60 kaynagi aktivitesi
acik ifade ile 140000 Curie’dir. Tesiste 2009 yilinda gida 1simnlamasi
kapsaminda patojenik mikroorganizmalarin azaltilmast amaci ile
karabiber, pul biber, ac1 toz biber, nane, kekik, kimyon, yeni bahar ve
cesitli baharat karisimlari olmak iizere toplam 1700 metrekiip gida
maddesi 1simlanmistir. Radyasyonla sterilizasyon iceriginde 2009’da
tek kullanimlik atilabilir tibb1 malzemelerin sterilizasyonu baglaminda
katkiit, ameliyat Ortiisii, sargi bezi, A/V setleri, swab, kan gazi
enjektorii, ameliyat malzemesi, ortopedik malzeme, su soketi gibi
1470 metrekiip tibbi lirtin 1sinlanmistir. Kutu (tote box) tipi olan
SANAEM gama 1smlama tesisi bir defalik iiriin 151nlama kapasitesi
9.5 metrekiip’tiir.

Ozel sektor tarafindan isletilen Gamma-Pak Sterilizasyon Sanayi ve
Ticaret A.S.’ye ait su anda 1MCi Co-60 radyoizotopu yiiklii Gama
Isinlama Tesisi Haziran-1994’de  hizmete alinmistir. 1MCi
(milyoncurie) Co-60 radyasyon kaynagi aktivitesi agik ifade ile
1000000 Curie’dir. Gamma-Pak Isinlama Tesisi, Hastane ve Saglik
Uriinleri Sanayi Dalinda; Eldiven, onliikk, enjektor, igne, ameliyat




ipligi, tampon, baslik, elbise ve benzerleri, ilac ve Kozmetik Sanayi
Dalinda; Talk pudrasi, nisasta, seker, antibiyotikler, vitaminler gibi
hammadde ve mamiillerin biyolojik aritilmasi, ambalaj maddeleri
sterilizasyonu, laboratuvar malzemesi  sterilizasyonu, bebek
miistahzaratinin biyolojik arinmasi veya sterilizasyonu, sampuanda
bakteri seviyesi azaltilmasi, kozmetik mamiillerde kalite seviyesi
ayarlanmasi, hijyenik tampon ve pedlerde hijyenik seviye kontrolii,
Gida ve Ambalaj Sanayi Dalinda; Ambalaj malzemesi sterilizasyonu,
Aseptik Bag-in-box ve Bag-in-drum torbalarinin sterilizasyonu, siitlii
mamiiller, meyve sular1 ve mesrubat aseptik kaplarinin sterilizasyonu,
kurutulmus sebze, cay ve baharatta biyolojik kalite kontrolii, findikta
bocek kiif ve mantar kontrolii, findik ezmesi, findik unu, ufalanmis
findik gibi mamiillerde mikrobiyolojik aritma, donmus balik, tavuk
v.b. mamiillerde salmonella ve diger bakterilerin kontrolii, hayvan
gidasinda mikrobiyolojik aritma, sarap mantari sterilizasyonu, Diger
Sanayi Dallarinda; Cam mamiillerin dekoratif renklendirilmesi, az
degerli miicevher taslarimin renklendirilmesi, yar1 iletkenlerin
islenmesi, ylin ve yiinlii mamiillerde bocek ve kiif kontrolii, tiitiinde
kiif kontrolii, plastiklerin gii¢lendirilmesi, kaugugun vulkanizasyonu,
bitki tohumlarmin bocek kontrolii ve gelistirilmesi, bahge topraginin
yabani otlardan arindirilmasi i¢in gama 1sinlanmasit hizmetleri
verilmektedir. Gamma-Pak Isinlama Tesisi 2009°da 1500 metrekiip
gida uriini 1smlamast ve 30000 metrekiip tibbi iirlin 1s1mlamasi
gerceklestirmistir. Gamma-Pak Gama 1simnlama sistemi kutu (tote box)
tipt bir 1sinlama tesisi olup, bir kerelik iiriin 1s1mnlama kapasitesi 30
metrekiip’tir (Sekil 1).

Co0-60 Gama Isinlama Tesisi ¢esitleri: Gama 1sinlama tesisleri genelde
tibbi malzemelerin sterilizasyonu ve gida maddelerinin 1sinlanmasi
amaclarma uygun sekilde tasarimlari yapilmaktadir. Ekonomik
yonden fizibilitesi miisait malzemeler arasinda tek kullanimlik
atilabilir tibbi irtinlerin radyasyonla sterilizasyonu 6ne ¢ikmaktadir.
Endiistriyel radyasyon sterilizasyonu yonteminde iyi imalat
uygulamas1 (Good Manufacturing Practice-GMP) ve iyi radyasyon
uygulamasi (Good Radiation Practice-GRP) birincil onceliklidir.
Gama Isinlama Tesisleri tiirleri niikleer giivenlik ve niikleer emniyet
perspektifleri kapsaminda GRP ve GMP kosullar1 gozetilerek
dizaynlar1 yapilmaktadir. Diinyada 100 kCi Co-60  1sinlama




tesislerinden 10 MCi Co-60 gama 1sinlama tesislerine kadar sistemler
faaliyet gostermektedir. Radyolojik giivenlik felsefesi iceriginde gevre
ve ¢alisanlarin radyasyondan korunmasi i¢in gama 1smlama odasi
duvarlari tesislerin Co-60 aktivitesine uygun olarak 175 cm ila 250 cm
arasinda degisen kalinliklarda normal betonla zirhlanmaktadir. Gama
1sinlama tesisi tlirleri kaynak ¢ubuklar1 ve {iriin tasiyici kap (batch-
carrier) veya kutular (tote box) biiylikliiklerine gore ikiye
ayrilmaktadir.  Uriin  tastma  kaplarimin  bilyiikliigii ~ kaynak
boyutlarindan biiytik ise {iriin-biiylik gama 1s1mnlama tesisleri veya kutu
(tote-box) tipi gama 1sinlama tesisi (product overlap) (Sekil 1),
kaynaklarin boyutu iiriin tagiyici sistem boyutundan biiyiik ise kaynak-
bliyiik gama 1sinlama tesisleri ya da yigmn tipi gama isinlama tesisi
(source overlap batch-carrier irradiator) olarak adlandirilmaktadir.
Kutu ve y1gin tipi gama 1sinlama tesisleri 1sinlanan iirtinler her yonden
esit radyasyon dozlar1 alacak sekilde tasarimlari yapilmis sistemlerle
techiz edilmistirr. Gama 1sinlama tesislerinde bulunan Co-60
kaynaklar1 ¢ubuklar i¢ine doldurulmus c¢ok sayida Co-60
kalemlerinden olusmaktadir. Kobalt-60 (Co0-60) kalemleri radyoaktif
madde sizdirmaz bicimde iki kat paslanmaz c¢elik (stainless steel) ile
kaplanmistir. Co-60 1sinlama kaynaklarinin depolanmasi 6 metre ila
10 metre arasinda derinliklere sahip yaklasik herbiri 50 ton deiyonize
su bulunan havuzlar i¢inde yapilmaktadir. Co-60 radyoizotoplari
igeren radyoaktif kalemler niikleer reaktorler igerisinde defalarca
isinlanip daha sonra yine  1smmlama tesislerinde uzunca siire
kullanilmaktadir. Havuzlarda kullanilan deiyonize su sayesinde suyun
iletkenligi dustiriilmekte boylece s0z konusu kalemler iizerinde
muhtemel metal eskimesi, metal yorgunlugu, metal yorulmasi, metal
kirliligi, metal korozyonu yani metal asinmasi, metal yenimi, metal
oksitlenmesi gibi fiziksel ve kimyasal istenmeyen olaylarin 6nlenmesi
saglanmaktadir. Bu nedenle s6z konusu Co-60 radyoaktif kalemlerde
diizenli araliklarla kalite temini ve kalite kontrolii (quality assurance
and quality control QA/QC) calismalar1 yapilmaktadir. Bunun i¢in
herbir  Co-60  kalemi  kesinlikle  kaybolmayacak  sekilde
numaralandirilmis ve sertifikalanmak suretiyle lisanslandirilmistir.
Ayrica, havuz suyu radyoaktif kontaminasyon ve radyasyon kirliligi
yoniinden stirekli olarak denetlenmektedir. Gama 1simnlama tesisi Co-
60 kaynak kapasitesi 300 kCi’yi astiginda havuzdaki deiyonize suyun
sogutulmas1  gerekmektedir. Gama 1smmlama tesislerinde iiriin



isinlanmast  swrasinda Co-60 kaynak c¢ubuklar1 su yiizeyine
cikarilmaktadir. Isinlama bittikten sonra Co-60 radyoaktif kaynak
cubuklart yine havuz i¢ine gonderilmektedir. Havuzdaki su Co-60
gama 1s1nlar1 i¢in bir zirh gorevi yapmaktadir. Yaklasik 4.5 metre su 2
metre normal beton esdegerinde olup, gama radyasyonlar1 karsisinda
iyl zirhlama saglamaktadir. Bu sayede Co-60 radyasyon kaynaklari
havuz icinde oldugu sirada gama 1smmlama odasi igerisinde tabii
radyasyon diizeyi ya da dogal radyasyon seviyesi Olgiilmektedir.
Radyolojik giivenlik, niikleer giivenlik ve niikleer emniyet stratejileri
yoniinden ancak radyoaktif kaynak c¢ubuklari havuz igerisinde
bulundugu zamanlarda gama 1sinlama odasina girip ¢ikmak miimkiin
olmaktadir. Radyoaktif kaynaklarin havuzun disinda bulundugu ve
trtinlerin 1smlandig1 siirelerde gama 1sinlama odasina girmek
olanaksizdir. Bunun i¢in gama 1sinlama tesislerinde radyasyon
giivenligi kapsaminda tiim modern niikleer emniyet ve niikleer
giivenlik oOnlemleri almmustir. Co-60 radyoizotopu kalemlerinden
ibaret olan radyoaktif kaynak c¢ubuklarinin iiretildikleri niikleer
reaktorlerden gama 1smlama tesislerine ve 1sinlama tesislerinden
tekrar niikleer santrallere tasinmalar1 agirliklart 5 ton ila 7 ton arasinda
degisen kursun zirhli radyoaktif madde tasima kaplari (shipping
containers) icinde yapilmaktadir. Kursun kapli tasiyict kaplarinin
agirliklart taginan Co-60 kaynak cubuklarinin toplam aktiviteleri,
kursun zirh yiizeyinde ve 1 metre mesafede olgiilen doz hizlarina gore
degismektedir. Gama 151nlama tesisine Co-60 kaynaklar1 yliklenmesi
icin kursun zirhli tasiyict kap ving yardimi ile havuz dibine
indirilmektedir. Bundan sonra Co0-60 kaynaklar1 yiiklenmesi ve
bosaltilmas1 icin havuz icinde wuzaktan kumandali masalar
kullanilmaktadir. Radyoaktif Co-60 cubuklar; 1sinlama tesislerinin
kapasite kullanimlarina gore dizayn edilmis radyoaktif kaynak raflar
(racks) icerisine masalar yardimi ile deiyonize su i¢inde montaji
yapilmaktadir (Sekil 1).

Gama 1smlama tesislerinin tiim radyolojik gilivenlik ve niikleer
emniyet parametreleri ile ilgili bilgiler bilgisayar yardimi ile tesis
kontrol odasindan izlenmektedir. Sistem yazilimi sayesinde hatalar ve
tesis arizalarn siirekli olarak bilgisayardan liste alinarak takip
edilmektedir. Genel olarak 1smmlama tesisini olusturan ana tiniteler;
zirhl1 1s1nlama odasi, personel giris labirenti, malzeme giris labirenti,



tesis ve 1sinlama kontrol odasi, su aritma ve deiyonize su iiretme
odasi, elektrik dagitim odasi, radyoaktif kaynaklarin hareket
mekanizmalar1t ve havalandirma odasi, hava kompresorii odasindan
ibarettir. Yukarida belirtilen ana {niteler c¢ogunlukla zirhlanmis
1sinlama odasina bitisik konumdadir. Sadece radyasyon kaynaklari
hareket mekanizmasi sistemi ve havalandirma boliimii gama 1sinlama
odasinin iizerindedir. Co-60 Gama Isinlama Tesisler1 ve Elektron
Demeti Hizlandiricilarinin  lisanslandirilmast  gerekmektedir. Bu
nedenle, Gama Isinlama Tesisler1 ve Elektron Demeti Isinlama
Tesisleri su an itibariyle Saglik Bakanligi, Tarim ve Koyisleri
Bakanligi Koruma ve Kontrol Genel Midiirligli, Tirkiye Atom
Enerjisi Kurumu (TAEK) ve ilgili kuruluslardan alinan lisanslar
vasitasiyla isletilmesi zorunludur. Gama Isinlama Tesisleri ile steril
edilen tek kullanimlik tibbi iriinler ve muhtelif malzemeler listesi
Tablo 2 ‘de verilmektedir.

Sonu¢ olarak simdiye kadar ETO Tesisleri, Gama Isinlama ve
Elektron Demeti Hizlandiricist Tesisleri anlatilmistir. Ozet bir sekilde
tesis maliyetleri, isletme, ¢evre, kamuoyu gorilsi, iiretim, bakim,
islem giivenirligi, arz giivenligi, sterilite temini ve malzeme
secimindeki serbestlik Olciitleri perspektifleri faktorleri
puanlandirilmistir. Radyasyon giriciligi miikemmel olan Co-60 Gama
Kaynaklar Isinlama Tesisleri ve Elektron Hizlandiricilar1 Isinlama
Tesisleri sterilite temini perspektifi baglaminda performanslari
yiksektir.  Her faktor icin degerlendirme sonucu toplam agirlik
puanlari  bazinda sonuglandirilmistir.  Sistemlerin  performans
degerlendirmesinde ETO Tesisi 106, Gama Isinlama Tesisi 137 ve

Elektron Demeti Isinlama Tesisi ise 166 en yiiksek puani almistir
(Tablo 1).



Tablo1: Etilen Oksit (EtO) Gazi, Gama ve Elektron Demeti Tesisleri Endiistriyel Parametreler

Faktor

Kriterler

Agirhik Puani

Boovouohrwnr

Maliyet/Ekonomi

Calisma organizasyonu/yetki
Otoritenin Talebi/Cevre
Kamuoyu Gortisii

Uretim

Bakim

Islem Giivenilirligi

Tedarik Durumu, Arz Giivenligi
Sterilizasyon (Giricilik)
Malzeme Se¢iminde Serbestlik

OO DOIOTWO

Her faktor icin 1 ile 5 arasinda degerlendirme

Faktor EtO Gama Elektron Demeti
1 3 3 5
2 3 1 2
3 1 3 4
4 2 1 5
5 2 5 5
6 3 3 2
7 3 5 4
8 2 3 4
9 1 5 4
10 4 2 2

Her faktoriin uygulanma sonras1 agirlik puan

Faktor EtO Gama Elektron Demeti
1 15 15 25
2 9 3 6
3 5 15 20
4 10 5 25
5 8 20 20
6 12 12 8
7 15 25 20
8 8 12 16
9 4 20 16
10 20 10 10

Toplam 106 137 166




Tablo 2 : RADYASYONLA (C0-60 GAMA RADYASYONU iLE) STERIL EDILEN

URUNLER: CERRAHI URUNLER

Solunum yolu tiipleri
Alkollii bezler
Bandajlar

Biopsi aletleri

Kan nakil setleri

Kemik implantasyonunda kullanilan yapistiricilar

Kateterler

Kemik ¢imentosu
Kolostomi aletleri

Drenaj torbalari

EKG elektrotlari

Kater aletleri

Fetus problar1
Ameliyathane ortiileri
Derialt1 igne ve siringalari

Implantasyonda kullanilan igne ve plakalar

Cerrahi aletler

Rahim i¢i aletleri
Antiseptik yikama kitleri
Damar i¢i kilavuz setler

Laparatomi bezleri

Laparoskopi bezleri

I.V. enjeksiyon aleti

Isaret kalemleri

Ostomi aletleri

Protezler

Ameliyat bigaklar

Havlular

Damar aras1 kullanilan santlar

Steril gazli bezler

Steril su

Ameliyat elbise ve ortiileri

Serum setlerindeki musluk ve tipalar
Cerrahi eldiven ve pudralar

El yikama firgalar1

Ameliyat giysileri

Cerrahi iglemlerdeki paket ve tepsiler
Dikis materyalleri

Pamuklu kiiltiir cubuklari

TIBBi / FARMASOTIiK URUNLER

Aliiminyum hidroksit
Aliiminyum tiipler

Yapay ekim pipetleri

Bandajlar

Biyokimyada kullanilan tiipler ve
malzemeler

Kan torbalar1

Kan alma tiipleri

Parmak ucu kan alma bigag:

Kan gazi siringalari

Kan serumlari

Yaniklarda kullanilan 6rtii ve pomadlar
Santrifiij tiipleri

T1bbi kdmiir siispansiyonlari
Steril oda geregleri

Kapaklar

Sikistirilmis pamuk toplar

Kiltiir almada kullanilan gerecler
Dis hekimliginde kullanilan materyaller
Drenaj torbalari

Ilag verme pompalari

Cerrahi aletleri sarmak i¢in kullanilan ortiiler
Ilag katki maddeleri

Go6z damlaliklar1 ve pomadlari
Fetiisten kan alma kiti

Fetlis serumlari

Filitreler (siringa, IV, membran)
Tek yada ¢ok kullanimlik giysiler
Lubrikan jeller

Magnezyum aluminyum silikat
Magnezyum gliserofosfat
Mastitis pomadlart ve test kitleri
Petri kutular

Pipetler

Plazma saklama siseleri
Proteinler

Pompalama /spreyleme aletleri
NaCl soliisyonu ve seti

Biopsi orneklerini saklama kaplari
Taurine

Test tiipleri

Termometreler




[lag iiriinleri

Ilag karistirma ve dagitma sistemleri

Kulak zar1 cerrahisinde kullanilan aletler
Diagnostikler

Bos poly siseler ve kapaklari

Direk mideden beslenmede kullanilan aletler

Doku kiiltiirii malzemeleri
Dil basacag1
Lokal pomadlar

TUKETIM URUNLERI

Yapigkan bandajlari
Serum fizyolojik spreyi
Biberonlar
Bebek pudrasi (Misir nisastasi)
Pamuklu bezler
T1ibbi kdmiir slispansiyonu
Kontakt lens temizleme ¢ozeltileri
Kozmetikler:
Kati-s1v1 sabun
Banyo yaglari
Kil yiiz maskesi
Fircalar
Pamuk toplari
Torpi
Tek kullanimlik siseler
Pamuklu ¢ubuklar

Kulak delme aletleri
Kiipeler

Cam siseler

Yeni dogan bebek giysileri
Hasere spreyleri
Miicevher kutular

S1v1 temizleyiciler

Islak mendiller

Pansuman pedleri

Emzik ve dis kasima halkalar1
Polietilen siseler

Koku veren yapraklar
Silikon sprey

Tamponlar

Oyuncaklar




Sekil 1 Uriin-biiyiik Gama Isinlama Tesisleri veya kutu (tote-box) tipi Gama Isinlama Tesisi (product overlap) . Cerkezkoy —
Tekirdag’da bulunan 6zel sektore ait Gamma-Pak Firmasinin tesisi.
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