ALARA Radyasyon Doz Optimizasyonu Nedir?
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Ozet

Bu yazimizda, radyasyondan etkilenme (maruziyet) baglaminda kullanilan
uluslararasi korunma ilkelerinden biri olarak ALARA (As Low As Reasonably
Achievable — Makul Olciide Saglanabilecek En Diisiik Diizey) ilkesini bilimsel
temelde yakindan inceliyoruz. Ilk boliimde radyasyonun biyolojik etkileri ve koruma
sisteminin temel ilkeleri tanimlanmakta; ikinci boliimde AB, ABD ve Tiirkiye’deki
yasal diizenlemeler ve uygulamalar karsilastirmali olarak a¢iklanmaktadir. Yazida
ayrica ABD’de Trump yonetimindeki DOE’nin (Department of Enery) ALARA
ilkesini uygulamadan kaldirma girisimi ve Almanya baglaminda radyasyon
korumanin tarihsel gelisimi yer almaktadir.

1. Giris ve Temel Kavramsal Cerceve

Radyasyonun canli doku tizerindeki etkileri iki ana grupta inceleniyor: deterministik
etkiler (esik deger iizerinde ortaya ¢ikan belirgin etkiler) ve stokastik etkiler (bir esik
deger olmadan, olasiliga bagl rastgele etkiler). Radyasyondan korunma sistemi, bu
etkileri 6nlemek ya da azaltmak amaciyla {i¢ temel ilke iizerine kurulmustur:

1. Gerekcelendirme: Radyasyon iceren her ¢alismanin, islemin toplumsal ya da
bireysel bir yarar1 olmali ve radyasyondan etkilenmenin (maruziyetin) neden oldugu
risk bu yarar1 agmamalidir.

2. Optimizasyon: Giincel sinir degerler asilmasa dahi, radyasyondan etkilenme
dozlar1 makul olarak en diisiik diizeye indirgenmelidir.
3. Doz simirlamasi: Radyasyonun, mesleki ve halk etkilenmelerine iligkin ulusal

ve uluslararasi kabul gormiis sinir degerleri agilmamalidir. Ayrintilar sekilllerde.
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gosteriliyor. Burada ALARA uygun malzeme ve uzaklik secilerek uygulanabilir. Yukarida ise, noktasal bir radyasyon
kaynaginin radyasyonunun, kiire yiizeyine uzakhikla azalarak dagildig: sari renkli alanlar olarak gosteriliyor.
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Optimizasyon ilkesinin giincel uygulama karsilig1 uluslararasi literatiirde ALARA
olarak adlandirilir: radyasyondan etkilenme diizeyinin makul simirlar icinde
miimkiin olan en diisiik diizeyde tutulmasidir. Bu yaklasim, rastgele (stokastik)
risklerin minimize edilmesini amaglar ve sinir degerlerin altinda kalan dozlarda dahi
stirekli iyilestirmeyi 6ngoriir. ALARA ilkesi iilkelerin ilgili yasa ya da yonetmeliklerine
gore radyasyonun ortaya ¢ikigi tiim igyerlerinde oradaki sorumlu ‘Radyasyon Fizigi’ ya
da ‘Saglik Fizigi’ Grubu’nca uygulanir ve yetkili kurumlarca denetlenir. Radyasyonlar
cok ¢esitli radyoaktif maddelerden, 6rnegin Kobalt kaynaklarindan gelebildigi gibi
Roentgen makinelerinden de gelebilirler.
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2. ALARA ilkesinin Kuramsal Temeli

ALARA ilkesi, radyasyondan etkilenmenin sifirlanamayacagi varsayimina dayanir. Bu
ilke, yalnizca kabul edilebilir sinir degerleri saglamakla yetinmez; radyasyondan
etkilenmenin olasi olan en diisiik diizeye diisiiriilmesi i¢in siirekli iyilestirmeyi
gerektirir. Optimizasyon siirecinde benimsenecek araglar sunlardir:

THE ALARA PRINCIPLE

KEEP EXPOSURE

AS LOW AS
REASONABLY ACHIEVABLE

DO - &

TIME DISTANCE SHIELDING

e Miihendislik ¢aligmalari, kontolleri (6rnegin zirhlama, uzaktan aletlerle ¢alisma),
« Idari kontroller (siire sinirlamalari, talimatlar),

« Kisisel koruyucu zirhlar, giysiler, aletler,

e Siirekli doz izleme ve geri bildirim sistemi.

ALARA, 6zellikle lineer esiksiz model (Linear No-Threshold — LNT) kabuliine gore,
diistik dozlarin bile stokastik risk olusturabilecegi varsayimiyla uygulanir ve bu nedenle
tiim etkilenme tiirlerinin optimize edilmesini vurgular.
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3. Avrupa Birligi’nde ALARA
3.1 Yasal Dayanak ve Tarihsel Gelisim

AB’de radyasyondan korunma yaklasimi, 2013/59/Euratom Temel Giivenlik
Standartlar1 Direktifi ile baglayicit duruma getirilmistir. Bu diizenleme, optimizasyon
ilkesini agik¢a zorunlu kilar ve bunu, tiim iiye devletlerin ulusal yonetmeliklerine
entegre etmelerini dngoriir. ALARA yaklagimi, 1980’lerden beri Avrupa Temel
Giivenlik Standartlar i¢cinde yer almis ve 1996 sonrasi Avrupa ALARA Ag1 (European
ALARA Network — EAN) olusturularak bunun olumlu uygulama 6rneklerinin
paylasilmasi desteklenmistir.

3.2 Uygulama Mekanizmalari

AB’de ALARA, radyasyon igeren tibbi, endiistriyel ve niikleer uygulamalarda
sistematik olarak uygulanir. EAN gibi organlar, ulusal uygulamalar arasinda bilgi
paylasimi ve kapasite gelistirme saglar. AB yaklagiminin ayirt edici 6zelligi,
optimizasyonun kurumsal kalite glivence sistemleriyle entegre edilmesidir.

4. ABD’de ALARA ve Son Gelismeler
4.1 Klasik Diizenleyici Cerceve

Geleneksel olarak ABD’de ALARA, 6zellikle niikleer enerji ve radyasyon giivenligi
diizenlemelerinde benimsenmistir. Nuclear Regulatory Commission (NRC) ve
Department of Energy (DOE) gibi kurumlar, ALARA ilkesini radyasyon giivenligi
standartlarinin temeli olarak kabul etmislerdir.

4.2 Trump Yonetimi Doneminde DOE’de ALARA’min Kaldirilmasi

2026 basinda yayimlanan haberlere gére, ABD Enerji Bakanhgi (DOE), uzun siiredir
kendi diizenlemelerinde yer alan ALARA ilkesini resmen uygulamadan kaldirmistir;
DOE igi giivenlik direktifleri ve radyasyon giivenligi standartlarindan ¢ikarilmistir. Bu
degisikligin gerekgesi olarak, ilkenin endiistriyel ve enerji projeleri i¢in maliyet ve
operasyonel yiik getirdigi ileri stiriilmistiir. Ancak bu adimin kamuya agik diizenleme
stireciyle yapilmadigi ve degisikligin belirsiz bir siire¢ i¢inde yiiriitiildiigii rapor
edilmistir.



Onemli Not: Bu degisiklik yalnizca DOE igi diizenlemeleri kapsamaktadir;
NRC’(Nuclear Regulatory Commission) nin bagimsiz diizenleyici gorevleri halen
yiirtirliiktedir ve ALARA’nin daha genis ABD radyasyon koruma diizenlemelerinden
tiimiyle kaldirildig1 yoniinde resmi bir genel hiikiim bulunmamaktadir.

Bu uygulama, ALARA ilkesinin tarihsel rolii ve ABD’deki standart radyasyon koruma
kiiltiirii agisindan énemli bir kirllma olarak degerlendirilmektedir. DOE’nin bu adimu,
niikleer projelerin maliyetlerini diisiirme amaciyla diizenleyici ytikleri hafifletme
stratejisi cercevesinde yorumlanmaktadir. Ote yandan, aslinda ALARA kaldirilirsa
optimizasyon kalkacagi ve makul olmayacak sekilde minimuma gidileceginden
(6rnegin zirhlama 10 katina ¢ikabilecegi i¢in) maliyetler artabileceginden DOE’ nin bu
karar1 tam anlagilamamustir.

5. Tiirkiye’de ALARA
5.1 Yasal ve Kurumsal Cerceve

Tirkiye’de niikleer tesislerde ve radyasyonla ilgili faaliyetlerde ALARA (miimKkiin
olan en diisiik radyasyon dozu) ilkesi ile radyasyondan korunma uygulamalari, ulusal
mevzuat kapsaminda diizenlenir. 2022 tarihli 7381 sayih Niikleer Diizenleme Kanunu
ile kurulmus olan Niikleer Diizenleme Kurumu (NDK), niikleer giivenlik, radyasyon
korumasi ve ilgili lisanslama, denetim ve gézetim faaliyetlerinin bagimsiz diizenleyici
otoritesi olarak belirlenmistir; bu kapsamda radyasyon giivenligi denetimleri ve
ALARA uyumu da NDK tarafindan yiiriitiiliir.

5.2 Radyasyon Kaynakl Uygulamalarda ALARA’nin Uygulamah Boyutlari

Tiirkiye’de ALARA uygulamalari, 6zellikle reaktorler, hizlandiricilar, radyoterapi ve
Rontgen aletleri ¢ercevesinde ¢esitli teknik ve idari 6nlemlerle saglanir:

e Reaktor (6rnegin Akkuyu NGS) ve radyasyon uygulama sistemlerinde, zirhlama ve
miihendislik kontrolleri,

e Calisma siirelerinin kontrolii,

e Dozimetri izleme programlari,

 Egitim ve uygulama gelistirme calismalari.

6. Almanya’da Radyasyon Koruma ve ALARA Ilkesi

Almanya’da radyasyondan korunma calismalari, tarihsel olarak 1940’lardan itibaren
baslamstir. i1k X-ray diizenlemeleri 1941°de ¢ikarilmis, daha sonra temel radyasyon
koruma standartlar1 1950’lerde ve 1960’larda gelistirilmistir. 1980°1lerden itibaren
ALARA ilkesi Strahlenschutzgesetz (Radyasyondan Korunma Yasasi ¢ercevesinde
benimsenmis ve AB diizenlemeleri yoluyla uygulanmaktadir.

Almanya’da ALARA, radyasyondan korunma yasa ve yonetmelikleri i¢inde yer
almakta ve ozellikle tibbi radyasyon kullanimu ile niikleer endiistride optimizasyon
gerekliligini vurgulamaktadir. Bu tarihsel siire¢, Almanya’nin AB standartina paralel
olarak ALARA’y1 erken donemden itibaren entegre ettigini gdstermektedir.

7. Karsilagtirmali Degerlendirme
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8. Uygulamalh ALARA - Sayisal Karsilastirmali Analiz

ALARA optimizasyonu ii¢ temel fiziksel degiskene dayandigi yukarida vurgulanmisti:
Zaman (siire), Mesafe ve Zirhlama. ALARA ’nin pratikte nasil uygulandigini
asagidaki orneklerde bir ¢calisanin bulundugu ortamda baglangi¢c doz hizinin 100
uSv/saat oldugu kabul edilerek gosterecegiz:

8.1 Siire Faktoriine Gore Radyasyondan Etkilenme

Calisma Siiresi Siire Artis/ Azahs Katsayisi Alinan Doz (uSv)
1 saat 1x 100

2 saat 2x 200

4 saat 4x 400

10 saat 10x 1000

Yorum: Doz, siire ile dogrusal artiyor. Ancak pratikte ALARA planlamasi, gorev
siiresini teknik olarak miimkiin olan en kisa siireye indirmeyi hedefler. Ornegin 1
saatlik bir isin 4 saate uzatilmasi dozda 4 kat artisa neden olur; bu makul degildir.
Uygulama elverirse 1-2 saatte kalinir ve personel ¢ok daha az doz alir. Bu ALARA’dur.

8.2 Uzaklik Faktoriine Gore Radyasyondan Etkilenme

(Ters kare yasas1 uygulanir)

Baslangic doz hizi: 1 metrede 100 pSv/saat ise:
(Karsilagtirma: Bir Roentgen filminden ortalama 20 ile 100 uSv doz aliniyor)

(Mesafe Katsayist) Doz Hiz1 (uSv/saat) 1 Saatte Alinan Doz (uSv)
Mesafe
Im 1x 100 100
2m 2x (2 kat) 25 25 (Doz 1/4)
4m 4x (4 kat) 6.25 6.25 (Doz 1/16)
10 m 10x (10 kat) 1 1 (Doz 1/100)

Agciklama: Uzaklik artis1 dozda karesel azalma saglar. 2 metreye ¢ikmak dozu 4 kat
diisiirtirken, 10 metreye ¢ikmak 100 kat diisiis saglar. Ancak uygulamada her zaman
10 m ve daha fazla uzakliklar miimkiin olmayabilir (alet,ekipman erisimi, kontrol
ithtiyaci vb.).



8.3 ALARA Karar Noktasimin Degerlendirilmesi

ALARA, fiziksel olarak miimkiin olan en diisiik dozun se¢ilmesi anlamina gelmez.
Karar su unsurlarin birlikte degerlendirilmesiyle verilir:

Secenek AZ‘I’IZHH Opgfﬁz‘l’(“e' Makulliik Degerlendirmesi
iggzﬁ;tﬁaate Yiiksek Planlama gerekir ALARA’ya uygundur
Siireyi 10 dk’ya . Is kalitesi riske .
diisiirmek Cok ytiksek girebilir Her zaman makul olmayabilir
Uzaklig1 2 m 4 kat R

yapmak azalma Kolay ALARA’ya uygundur
Uzaklig1 10 m 100 kat is vapilamavabilir Asir1 optimizasyon olabilir
yapmak azalma 3 yap Y ALARA uygun degil
Sonuclar

Bu calismadaki sayisal 6rneklerden, ALARA ilkesinin “miimkiin olan en diisiik doz”
yaklasimi olmadigi; teknik uygulanabilirlik, isin giivenligi ve operasyonel
gereklilikler ile dengelenmis bir optimizasyon siireci oldugu acik¢a goriilmektedir.
Siire ve uzaklik 6rneklerinde goriildiigii gibi: 2—4 kat iyilestirim saglanabiliyor.

ALARA ilkesi, radyasyondan etkilenme riskini minimize etmek iizere uluslararasi
radyasyon koruma sisteminin temel tas1 olarak kabul edilmistir. AB ve Almanya’da
uzun siiredir entegre bigimde uygulanan ALARA, ABD’de giincel olarak tartisma ve
reform siirecine girmis, DOE tarafindan i¢ diizenlemelerden ¢ikarilmistir.

Tirkiye’de dnce TAEK sonra ise NDK ¢er¢evesinde diizenleyici denetim ile ALARA
yaklagimu siirdiiriilebilir bir bigimde 1962 yilindan beri (CNAEM reaktorii ve niikleer
tip‘ta , Réentgen odalarinda) sorumlu personelce uygulanmaktadir.

Akkuyu Niikleer A.S. / Rosatom, tesisin isletmecisi olarak kendi i¢ prosediirleri ve
ALARA uygulamalarim yliriitiir; fakat bu uygulamalarin uyumunun bagimsiz
denetimi ve lisans gerekliliklerinin saglanmasi NDK’nin sorumlulugundadir.
Akkuyu’daki lisanslama ve giivenlik onaylar1 da NDK tarafindan verilmektedir.

EK: ABD Trump yonetimiyle ilgili DOE kararinin ayrintisi

“DOE’de ALARA Standardinin Sonu”
Kaynak: Radiation Monitor — The End of ALARA at DOE (28 Ocak 2026)

Yiiriitme Ozeti

ABD Enerji Bakanligi (DOE), kendi radyasyon korunma ger¢evesinden “As Low As Reasonably Achievable” (ALARA)
standardini kaldirdi. Bakanlik Sekreteri Chris Wright’in 10 Ocak 2026 tarihli notuyla, onlarca y1ldir uygulanan bu prensip
resmen sona erdirildi. Bazi radyoaktif giivenlik uygulamalarinda yeni kurallar, teknik rehberlikler ve diizenlemeler igerisinde
gecen ALARA ifadesi artik yer almiyor.

Bu degisikligin etkileri agagidakileri igeriyor:
e DOE’nin ileri niikleer reaktor pilot programlari ve
e Washington’daki Hanford temizligi gibi yiiksek riskli cevresel islerde yiiriitiilen radyasyon giivenligi planlarinda
ALARA’nm artik temel bir standart olmamasi1 bekleniyor.

ALARA Ne Anlatiyordu?

ALARA, bir radyasyon koruma standard: degil; radyasyon dozlarin1 miimkiin olan makul en diisiik diizeyde tutma
ilkesidir.

DOE ve NRC diizenlemelerinde bu, radyasyondan etkilenmenin (maruziyetlerin) yasal sinirlar altinda tutulmasinin 6tesinde,
mevcut teknoloji, ekonomik ve toplumsal kosullarla dengelenerek siirekli azaltilmasi anlamina geliyordu.

6



Ne Degisti?

e DOE, ALARA’y1 kurumsal radyasyon giivenligi standartlarindan resmen ¢ikardi — yani artik “formel koruma
yaklasimi1” olarak yer almiyor.
e Bu adim, niikleer diizenleme kiiltiiriinde 1970’lerden beri var olan bir ilkenin sona ermesi olarak degerlendiriliyor.
e  ALARA’nm kaldirilmasi, operasyonel siireclerde koruma ve giivenlik Kiiltiiriinii degistirebilecek bir diizenleme
adimu olarak goriiliiyor.
Uygulama ve Etki

Bu degisiklik, DOE’nin kendi i¢ politika ve yonetmeliklerinde yiiriirlige girer; bunun disinda Nuclear Regulatory
Commission (NRC) gibi diger federal organlarin diizenlemelerinde ALARA’ya hala yer verilip verilmeyecegi ayridir.
Kisacasi bu karar, yalnizca DOE i¢i radyasyon giivenligi ¢ercevesini etkileyen bir degisikliktir.

Onemli Noktalar (Kisa)

« DOE, “ALARA”y1 kendi radyasyon koruma gercevesinden resmen ¢ikardi.

« Bu, onlarca yillik uygulama kiiltiiriinii degistiren 6nemli bir politika adimudir.

« ALARA artik DOE direktiflerinde yiiriirliikte olmayan bir hiikiim haline gelmistir, ancak bu ABD genelinde tiim
radyasyon kurallarindan ¢ikartildig1 anlamina gelmiyor.
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