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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

CESITLi GUBRELERDEN BITKIiLERE GECEN RADYONUKLIDLERIN
GAMA SPEKTROSKOPI YONTEMI ILE INCELENMESI

DILARA OTU

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dah

Damsman : Prof. Dr. ELA GANIOGLU NUTKU

Dogada bircok radyasyon kaynagi vardir. Tim canlilar bu kaynaklardan yayinlanan
radyasyonlara maruz kalirlar. Bitkilerin dogada bulunan radyoniiklidleri i¢ermesinin
nedenlerinden biri kokleri vasitasiyla bu radyoniiklitleri topraktan almalaridir. Bitkilerin daha
verimli yetistirilmesi i¢in kullanilan ve yapilarinda dogal radyoaktif elementler igeren giibreler,
bitkilerdeki radyoaktivite konsantrasyonunun artmasina neden olmaktadir.

Bu tez calismasinda, Istanbul ilinin Sile ilgesinin Agva beldesinin Biiyiikbucakli koyiinde
cesitli organik ve kimyasal giibreyle ekilen farkli bitki ve giibreli toprak 6rnegi i¢in aktivite
konsantrasyonlar1 Gama Spektroskopi Sistemi kullanilarak belirlenmistir. Bu bolgede yasayan
insanlarin maruz kaldiklar1 yillik etkin doz degerleri, canlilarin maruz kaldig1 absorblanmis ve
yillik etkin dozlar hesaplanmustir. Topraktan bitkiye gecen 238U, 22Th, K ve ¥Cs
radyoniiklidlerinin transfer faktorii hesaplanmistir.

Subat 2021, 129. sayfa.

Anahtar kelimeler: Radyoaktivite, Transfer Faktor, Gama Spektroskopisi, Uranyum-238,
Toryum-232, Potasyum-40, Sezyum-137
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

INVESTIGATION OF RADIONUCLIDES PASSED FROM VARIOUS
FERTILIZERS TO PLANTS BY GAMMA SPECTROSCOPY METHOD
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Department of Physics

Supervisor : Prof. Dr. ELA GANIOGLU NUTKU

There are many sources of radiation in nature. All living creatures are exposed to the radiation
emitted from these sources. One of the reasons why plants contain naturally occurring
radionuclides is that they take these radionuclides from the soil through their roots. Fertilizers
that are used to grow plants more efficiently and contain natural radioactive elements in their
structures cause an increase in the concentration of radioactivity in plants.

In this thesis study, activity concentrations for different plant and fertilized soil samples planted
with various organic and chemical fertilizers in Biiyiikbucakli village of Agva town of Sile
district in Istanbul province were determined using the Gamma Spectroscopy System. The
annual effective dose values exposed by the people living in this region, the absorbed exposure
of the living creatures and the annual effective doses were calculated. The transfer factor of
238, 232Th, 40K and **’Cs radionuclides from soil to plant was calculated.

February 2021, 129 pages.

Keywords: Radioactivity, Transfer Factor, Gamma Spectroscopy, Uranium-238, Thorium-
232, Potassium-40, Cesium-137
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1. GIRIS

Dogada hem dogal hem de yapay radyoaktif elementler bulunur. Tiim canlilar dogal ve yapay
radyasyona cesitli yollar ile maruz kalmaya devam etmektedir. Dogal radyoaktif elementlerin
varligi diinyanin olusumuna dayanmaktadir. Dogal radyasyon ¢ogunlukla topraktan
kaynaklanmaktadir. Toprakta bulunan radyoaktif elementler, radyasyon yayarak topragin 1
metre tizerinden hava yolu ile canlilarin dogal radyasyona maruz kalmasina neden olurlar. Ayni1
zamanda bitkilerin sahip oldugu kok sistemi araciligiyla toprakta bulunan radyoaktif
elementlerin bitkiye transfer edilmesiyle radyoaktif elementler bitkinin biinyesinde
bulunmaktadir. Daha sonra bu bitkilerin tiiketilmesiyle canliya sindirim yolu ile ge¢gmektedir.

Tiim canlilarin maruz kaldig1 radyasyonun %85 ‘ini dogal radyasyon olusturmaktadir [1].

Canlilar, niikleer reaktor kazasi, medikal uygulamalar ve niikleer olaylarin siiregleri vb. ortaya
cesitli yollarla ortaya ¢ikan yapay radyoaktif elementlerin topraga ve bitkiye dahil olmasiyla
yapay radyasyona maruz kalmaktadir. Bu yiizden toprak ve bitkide bulunan radyoaktivitenin

arastirilmasi canlilarin sagligi bakimindan 6nemlidir.

[k ¢aglarda yaklasik 10 bin yil énce insanoglu avcilik ve toplayicilik ile seriivenine baslarken
topragin kesfedilmesi ile toprak ekilmeye baslanmis ve tarimin ¢ag1 baslamistir. TUIK ’in 2001
verilerine gore Tirkiye’de toplam tarim alani1 40.967 bin hektar iken 2019 verilerine gore
Tiirkiye’de toplam tarim alan1 37.716 bin hektardir [2]. Niifusun artmasi ile tarim alanlari
azalmaktadir ama kisi basma diisen bitki gereksinimi de artmaktadir. Tarim ve Orman
Bakanlig: verilerine gore Tirkiye’de 2002 yilinda sebze iiretim miktar1 25. 823. 567 iken bu
deger 2019 yilinda 31. 089. 644 olmaktadir. Yani kisi basina diisen gereksinim miktar1 yaklasik
10 kat artmastir [3].

Besin miktarin1 arttirmak ve kisi basma diisen besin ihtiyacini karsilamak i¢in organik ve
inorganik giibre kullanilarak ekim yapilmaktadir. Organik giibre, bitkisel ve hayvansal igerikli
olup belirli islemlerden gectikten sonra tarimda kullanilabilir hale gelir. Organik giibreler
bitkisel ve hayvansal kokenli oldugundan igeriginde dogal radyoaktif elementler
bulunmaktadir. Inorganik giibre ise kimyasal iceriklidir. 2018 yilinda Tiirkiye’de giibre tiiketim
miktar1 5,3-5,5 milyon ton araligindadir [4].



Radyoaktivite agisindan bakildiginda toprak, bitki ve giibrede bulunan dogal ve yapay
radyoaktif ¢ekirdek konsantrasyonlarini tespit etmek, toprakta ve giibrede bulunan radyoaktif
elementlerin bitkiye ne kadarinin gegtigini ve insan saglig1 agisindan incelemek i¢in Tiirkiye’de
ve Diinya’da ¢esitli calismalar yapilmistir. Toprakta ve o toprakla ekilen bitkide bulunan dogal
radyoaktivitenin kaynagi olan bazi radyoaktif ¢ekirdekler, 238U (Uranyum), 2*2Th (Toryum) ve
40K (Potasyum)’dir. Ayn1 zamanda Cernobil niikleer kazasindan sonra radyoaktif serpinti ile
havaya karisan yapay radyoaktiviteye sebep olan 3’Cs (Sezyum) radyoaktif elementi bazi
bolgelerdeki toprak ve bitkide bulundugu tespit edilmis ve toprakta bulunan radyoaktif

elementlerin o toprakla ekilen bitkiye kok sistemi yoluyla gectigi gozlemlenmistir.

Hindistan’da yapilan bir ¢aligmada, Kerala eyaletinin Malnad bdlgesinden dogal olarak
yetistirilen bir tibbi bitki olan ficus racemosa bitkisi yiliksek ¢oztintirliikli bir HPGe gama
spektrometresi kullanilarak dogal ve yapay radyoniiklidler, 2°Ra, ?°Pb, 232Th, °K ve ¥'Cs igin
analiz edilmistir. Toprakta bulunan dogal ve yapay radyoaktif elementler, 2°Ra, 21°Pb, 232Th,
40K ve '%Cs icin aktivite konsantrasyonlar1 sirastyla; 31.16 + 1.30, 31.49 = 4.20, 51.34 £2.24,
225.00 + 12.91 ve 3.65 + 0.60 Bq/kg olarak bulunmustur. Bitkinin yapraginda bulunan ?Ra,
210pp, 232Th, K ve 13’Cs radyoaktif elementlerin aktivite konsantrasyonlar1 sirastyla; MDA
(minimum dedekte etme verimi), 98.37 + 9.09, MDA, 1043.00 + 77.28 Bg/kg ve MDA dir. Bu
bitkinin tiiketimi nedeniyle tahmini yillik etkin doz degerlerinin diinya ortalamasinin 0.3 mSv
y'nin ¢ok altinda oldugu bulunmustur. Toprakta bulunan 2?°Ra, #1°Pb, 232Th, K ve 1¥'Cs
radyoaktif elementlerin ficus racemosa bitkisinin yapragina ge¢isini hesaplayan transfer faktori

(TF) strastyla; 0, 3.12, 0, 4.63, 0 olarak hesaplanmistir [5].

Banglades’te yapilan bir calismada, Banglades'in Giliney kisminda bulunan Karnaphuli
Nehri'nin kiyisindan 60 toprak, 10 ¢im ve 5 bitki 6rnegi toplanmistir. Toplanan toprak, ¢im ve
bitkinin dogal ve yapay radyoaktivite konsantrasyonunu dl¢gmek i¢in %35 nispi verimlilige ve
1.33 MeV’de (iliskili elektroniklerle) 1.81 keV ¢oziiniirliige (FWHM) sahip 344cc p-tipi
Koaksiyel HPGe dedektorii kullanilmistir. Toprak orneklerinde bulunan dogal ve yapay
radyoaktif elementler, 22°Ra, 232Th, 23Th, “°Kve ¥¥’Cs i¢in ortalama aktivite konsantrasyonlari
strastyla; 22.13 +2.30, 38.47 + 2.72, 50.47 £ 4.75, 451.90 + 24.89 ve 2.41 + 0.18 Bq/kg olarak
bulunmustur. ??°Ra, 2%Th, 2*8Th, “Kve ¥'Cs aktivite konsantrasyonlart UNSCEAR (The
United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation) tarafindan bildirilen bu

radyoniiklidlerin konsantrasyonlar1 diinya ortalamasina gore yiiksek aktivite konsantrasyon



degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. Topraktan,10 ¢im Ornegine gegen dogal ve yapay
radyoaktif elementlerin 2?°Ra, 2%2Th, 2%8Th, “°Kve '¥Cs aktivite konsantrasyonlari sirastyla; 26
+ 0.11, 3.66 = 0.31, 7.02 + 0.49, 134.95 + 3.68 ve 0.17 £ 0.02 Bg/kg olarak bulunmustur.
Aktivite konsantrasyonunun ¢im tiirlerine gore degistigi ve farkl: tiirler i¢in TF oraninin farkli
oldugu gozlenmistir. Tiim tiirler i¢in, *°K daha yiiksek bir konsantrasyon gostermistir. Ayrica
topraktan ¢im bitkisine gecen radyoaktif elementlerin gegis siralamasi biiyiikten kiigiige, “°K>

228Th> 282Th> 22°Ra> 1¥7Cs seklinde oldugu bulunmustur [6].

Yemen’de yapilan bir ¢aligmada, Abyan Deltasi'ndan 28 adet toprak ve 10 adet gida maddesi
(sogan, misir, yer fistigi, turp, roka, ebeglimeci, kisnis gibi) toplanmistir. Tarimsal
topraklardaki dogal radyoaktiviteyi dlgmek icin p tipi HpGe dedektoriine sahip gama
spektroskopisi kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismanin amaci, dogal radyoaktiviteyi dlgmek ve
transfer faktoriinii hesaplayarak toprak ve gida maddeleri arasindaki etkilesimi incelemektir.
Tarimsal topraklarda bulunan dogal radyoaktif elementlerin ?°Ra, 2*2Th ve *°K aktivite
konsantrasyonlari sirastyla; 33.15 Bq/kg, 77.25 Bg/kg ve 1220.59 Bg/kg olarak olglilmiistiir.
Gida orneklerinde bulunan dogal radyoaktif elementlerin ??°Ra, 2%2Th ve “°K aktivite
konsantrasyonlar1 sirasiyla; 4.88 + 0.30, 2.50 £ 0.14 ve 351.30 = 11.25 Bqg/kg olarak
dlciilmiistiir. 22Th ve “°K ortalama TF degerleri sirasiyla; 0.05 ve 1.00 varsayilan degerlerden
daha diisiik ancak *°Ra ortalama TF degeri 0.04 referans degerinden biraz yiiksek oldugu tespit
edilmistir [7].

Bu tez ¢alismasinda Istanbul’un Sile ilinin Agva bolgesinin Biiyiikbucakli kdyiinden toplanip
5 farkli giibreyle karistirilmis olan 5 farkli toprak 6rnegi ve ¢esitli giibrelerle ekilen 53 bitki
Ornegi (pirasa, taze sogan, patates, tere, maydanoz, 1ispanak, havu¢ ve marul) temin edilmistir.
Toplanan her bir toprak ve bitki rnegi icin dogal ve yapay radyoaktiviteye sebep olan 28U,
232Th, 4K ve ¥Csg radyoaktif elementlerin miktarlar Istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik
Bolimii Niikleer Fizik Anabilim Dali Niikleer Fizik Arastirma Laboratuvari’nda bulunan
yiiksek saflikta germanyum dedektoriine (HPGe) sahip Gama Spektroskopi Sistemi

kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

Gamma Vision 6.2 programi kullanilarak 6l¢iimii alinan radyoaktif elementlerin spektrum
analizleri yapilmis ve daha sonra her bir ¢ekirdege ait aktivite degerleri hesaplanmistir. Elde
edilen sonuclar UNSCEAR’1n raporlarinda yer alan degerler ile karsilagtirilarak o bolgede

yasayanlarin maruz kaldig: yillik etkin dozlar hesaplanmistir.



Fakli giibrelerle karistirilan 5 farkli toprakla ve bu 5 farkli toprakla ekilen bitkiye toprakta
bulunan radyoaktif elementlerin bitkiye ne kadarinin gegtigi transfer faktorii ile hesaplanmustir.
Bu ¢alisma kapsaminda iilkemizde farkli giibrelerin bitkiler tizerinde radyoaktivite birikiminin
etkisi ile ilk kez incelenmistir. Ayni1 zamanda bir giibre fabrikasindan temin edilen ve giibre
iiretiminde atik olarak ¢ikan ve giibreye nazaran daha ucuz oldugu i¢in bazi1 bolgelerde bitki
yetistirmede giibrenin yerine kullanilan Fosfojips’in (giibre posasi) aktivite degerleri ol¢iilmiis

ve yillik etkin doz miktar1 hesaplanmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. RADYASYON VE RADYOAKTIVITE
2.1.1. Radyasyon ve Radyoaktivitenin Tanimi

Radyasyon, enerjinin madde veya uzayda yayilimi ya da aktarimi olarak tanimlanir.
Elektromanyetik dalgalar veya enerjik pargaciklar formunda olabilir. Maddenin yapisini
atomlar olusturur. Atomlar da proton, ndtron ve elektronlardan meydana gelir. Atomun

cekirdegindeki, proton ve nétron sayilari belirli oranda oldugu zaman atom kararlh yap1 gosterir

[8].

Bir atomun ¢ekirdegindeki nétron ve proton sayisindaki bu oran bozuldugunda, bu ¢ekirdek
kararsiz bir yap1 gosterir ve kararsiz olan bu ¢ekirdegin kararli hale gecerken parcaciklar veya
enerji yayinlayarak kendiliginden bozunmasina radyoaktivite denir. Daha yasam ortaya
¢tkmadan 6nce hem radyasyon hem de radyoaktivite vardi. Aslinda, radyoaktivite ve radyasyon

evrenin baslangicindan beri uzayda mevcuttur ve radyoaktif madde yeryiiziiniin bir pargasidir

Bl
2.1.2. Radyasyon ve Radyoaktivitenin Kesfi

1896'da Fransiz fizik¢i Antoine Henri Becquerel, uranyum cevheri adi verilen uranyum
acisindan zengin bir mineralin, opak bir zarf i¢ine alinmis bir fotografik levhay1 karartabilecek,
bu levhaya niifuz eden goriinmez 1gmlar yaydigini buldu. Fosforlu malzemeler iizerinde
calisirken, bir parca filimi 6rtmek igin kullandigi siyah kagit lizerine uranyum cevherini
yerlestirdi. Daha dikkatli baktiginda, filmin iizerinde ¢ok sayida yama oldugunu ve kagida
baska 6geler yerlestirildiginde bunun gerceklesmedigini fark etti. Sonunda bu etkiyi iiretmek
icin uranyum kristallerinden bazi 1ginlarin gelmesi gerektigi sonucuna vardi. Bu 1sinlarin enerji
tasidigi, ancak uranyum cevherinden herhangi bir enerji girisi olmaksizin siirekli olarak 1sin
yaydig1 anlamina gelir. Kisa siire sonra Becquerel ‘in 1smlarinin atomlarin ¢ekirdeklerinden

kaynaklandig1 anlagildi. Bu 1s1inlarin yayilmasina radyoaktivite denir.

Radyasyon yaymak icin kiitlesinin bir kismini kendiliginden yok eden bir ¢ekirdegin
bozundugu soylenir. Radyasyon yayan bir maddenin radyoaktif oldugu sdylenir. Becquerel,

radyasyonun uranyum gibi belirli elementlerle iliskili oldugunu buldu. Uranyum ister element



ister bilesik formunda olsun radyoaktiftir. 1898'de Marie Curie, Becquerel ‘in 1s1nlar {izerine
doktora caligmasina basladi. O ve kocas1 Pierre, kisa bir silire sonra, anavatani Polonya'dan
sonra polonyum adini1 verdigi iki yeni radyoaktif element ve yaydigi i¢in radyumu kesfetti. Bu
iki yeni element periyodik tablodaki bosluklar1 doldurdu ve uranyumdan ¢ok daha yiiksek
seviyede radyoaktif oldugu bulundu. Dort yildan fazla bir siiredir, kotii kosullar altinda galisan
ve kendi fonlarin1 harcayan Curie'ler yalnizca bir gram radyum tuzunu izole etmek i¢in bir
tondan fazla uranyum cevheri isledi. Radyum, uranyumdan yaklagik iki milyon kat daha fazla
radyoaktif oldugu i¢in oldukea cazip hale geldi. Curie'lerin radyum tuzu, radyasyondan dolay1
gozle goriiliir sekilde parliyordu. Yine de bu radyasyon, onlara ve diger habersiz arastirmacilara

zarar verdi.

Marie doktorasini tamamladiktan kisa bir siire sonra hem Curie hem de Becquerel radyoaktivite

konusundaki ¢alismalar1 nedeniyle 1903 Nobel Fizik Odiilii'nii paylast1 [10,11].
2.1.3. Radyasyonun Tiirleri

Radyasyonun maddedeki erimine, enerjisine ve etkilesimine bagli olarak ya iyonize radyasyon
ya da iyonize olmayan radyasyon tiiriinde olabilir. Elektromanyetik spektrumdaki iginlar

enerjilerine gore iki gruba ayrilir [12].
2.1.3.1. Iyonize Radyasyon

Iyonize radyasyon, bir atomdan elektronlar1 koparabilmek igin yeterli enerjiye sahip bir tiir
parcacik veya elektromanyetik dalgadir. Iyonize radyasyon, goriiniir 1518a benzer bir yapiya
sahip fakat ¢ok daha kisa dalga boyu ve daha yliksek frekanstadir. Burada atomlar1 iyonize
edebilen iki tip elektromanyetik dalga vardir: X 1sinlar1 ve gama 1sinlaridir. Bazi zamanlarda X

isinlart ve gama i1sinlart ayni enerjiye sahiptirler. Gama radyasyonu, cekirdek igindeki

etkilesimler tarafindan {iretilirken, X 1sinlar1 ¢ekirdek disinda elektronlar tarafindan tiretilir.

Iyonlastirict radyasyon tehlikelidir ¢iinkii canl1 hiicrelerin i¢ yapilarina zarar verir. Bu, kisa bir
siire i¢inde yiiksek dozlarda hiicre 6liimiine ve daha uzun siireler boyunca daha diisiik dozlarda

tireme siirecinde hatalara (mutasyonlar) neden olabilir [13,14].



2.1.3.2. Iyonize Olmayan Radyasyon

Iyonize olmayan radyasyon, maddeyi iyonlastirmak i¢in yeterli foton enerjisine sahip olmayan
bir elektromanyetik radyasyon tiiriidiir. Iyonize olmayan radyasyon, maddenin igerisinden
gecerken yiiklii iyonlar meydana getirmek yerine, atom ve molekiilleri titrestirme becerisine
sahiptir. Iyonize radyasyona gore enerjileri daha diisiiktiir. Radyo frekanslari, mikrodalgalar,

gOriiniir ve ultraviyole 151k iyonize olmayan radyasyon tiiriine girer [15].
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Sekil 2.1: Elektromanyetik spektrum [16].

2.1.4. Radyasyon Kaynaklan

Diinyanin olusumundan beri, dogada ¢ok uzun émiirlii radyoaktif elementler bulunur. Dogada
bulunan bu radyoaktif elementler yasadigimiz ¢evrede kagimilmaz bigimde bir radyasyon alani
meydana getirmistir ve bundan dolay1 diinyada yasayan tiim canlilar varolusundan bu yana,
stirekli olarak radyasyona maruz kalmis ve hala da kalmaktadir. Bu radyasyon, dogadaki sudan,
havadan ve topraktan kaynaklanacagi gibi son yiizyilda gelisen teknolojiden de kaynaklanir.
Diinyadaki radyasyon kaynaginin %88’ini dogal, %12’sini yapay kaynaklar olusturmaktadir
[17].
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Sekil 2.2: Dogal ve yapay radyasyon kaynaklari [18,19].
2.1.4.1. Dogal Radyasyon Kaynaklar:

Diinyanin olusumundan beri, ¢evremiz hem diinyanin ¢ekirdegi ve kabugundaki radyoaktif
materyallerden hem de dis uzaydan dolayr radyasyona maruz kalmaktadir. Bu dogal
kaynaklardan ka¢inmanin bir yolu yoktur. Bir¢ok radyoizotop, dogal yolla meydana gelir ve
giines sisteminin olusumu sirasinda ve kozmik 1sinlarin atmosferdeki molekiiller ile etkilesimi
sirasinda ortaya ¢ikar. The United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic
Radiation (UNSCEAR), dogal radyasyona maruz kalmanin dort ana kaynagini belirtir; kozmik

radyasyon, karasal radyasyon, solunum ve sindirimdir [20].
Kozmik Radyasyon:

Genellikle kozmik radyasyon diinyamizin dis atmosferinde yani uzayda var olan ve giines ve
evrendeki diger goksel olaylar dahil olmak iizere gesitli kaynaklardan gelen hizli hareket eden
yiiksek enerjili proton olarak tarif edilebilir. Diinyanin dig atmosferi siirekli olarak kozmik

radyasyon tarafindan bombardiman edilmektedir.
Karasal Radyasyon:

Diinyanin kabugunun bilesimi biiyiik bir dogal radyasyon kaynagidir. Karasal radyasyona
biiyiik katki saglayan, dogal bozunma siirecinde olan ve az miktarda radyasyon salinimi yapan
uranyum, toryum ve potasyum birikintileridir. Uranyum ve toryum her yerde bulunur. Bu
minerallerin izleri yapt malzemelerinde de bulunur, bu nedenle dogal radyasyona maruz kalma

i¢ mekanlarda ve dig mekanlarda ortaya cikabilir.



Solunum:

Dogal radyasyona maruz kalmadaki degisimin ¢ogu, toprakta ve ana kayada bulunan radyoaktif
minerallerin iirettigi radyoaktif gazlarin solunmasindan kaynaklanmaktadir. Radon, uranyumun
bozunmasi sonucu olusan kokusuz ve renksiz bir radyoaktif gazdir. Thoron, toryumun
bozunmasi sonucu olusan radyoaktif bir gazdir. Radon ve thoron seviyeleri, toprak ve ana kaya

bilesimine bagli olarak yere gore 6nemli ol¢iide degislik gostermektedir.
Sindirim:

Yiyecek ve igme suyunda dogal olarak az miktarda radyoaktif mineral bulunur. Ornegin,
sebzeler genel olarak radyoaktif mineral iceren toprak ve yer alt1 sularinda yetistirilmektedir.

Bu mineraller sindirim yoluyla bir kez alindiginda i¢ radyasyona maruz kalmayla sonuglanir.
2.1.4.2. Yapay Radyasyon Kaynaklari

Insan yapim1 olan yapay radyasyon, X 1s1n1 makinalar1 gibi cihazlarda iiretilen radyasyondur
ve bir reaktorde veya hizlandiricida yapay olarak iiretilen radyoizotoplardir. Bu tiir radyasyon
hem tipta hem de sanayi de kullanilir. Genel olarak yapay radyasyona maruz kalinan yerler,
hastaneler ve ilag tesisleri gibi tibbi tesisler, niikleer reaktorler ve niikleer silah {iretiminde yer

alan federal tesislerdir [21].
2.1.5. Radyoaktif Bozunma Tiirleri

Alfa (o) bozunumu, beta () bozunumu ve gama (y) bozunumu radyoaktif bozunma tiirleridir.
Radyoaktif bozunumda alfa, beta ve gama parcaciginin yiiklerinden dolay1 iki tiir durum vardir.
Bu durumdan ilki enerjisi ¢ok fazla olan yani karariz olan g¢ekirdek, fazla enerjisini alfa veya
beta pargacigi yayinlayarak kararli duruma gelmeye galisir. Ikincisi ise kararli olmayan

cekirdek gama 151n1 yayinlayarak temel seviyeye (kararl ¢ekirdek) gelmeye calisir.

Sonug olarak, kararsiz bir ¢ekirdek kararli hale gelebilmek i¢in, bu bozunum tiirlerinden birini

veya birden fazlasin1 yapmalidir [22].
2.1.5.1. Alfa Bozunumu

Alfa bozunmasi ¢ekirdegin i¢inde olan bir bozunma oldugu i¢in alfa bozunmasina niikleer

bozunma da denilir. Niikleer bir islemdir. Protonu fazla olan ¢ekirdeklerde Coulomb itmesi
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meydana gelir ve bundan dolay1 alfa bozunmasinin temelinin Coulomb itmesinin bir sonucu

oldugu diisiiniiliir. Alfa bozunmasi genelde protonu fazla olan agir ¢ekirdeklerde meydana gelir.

Alfa bozunmasinda, ana ¢ekirdek disariya bir alfa (o) pargacigi yayimlar. Alfa pargacigi 2 proton
ve 2 ndtrona sahip olan bir helyum (3He) ¢ekirdegidir. Alfa par¢aciginin elektrik yiikii diger
radyasyonlara nazaran biiylik oldugu i¢in yiiksek iyonlastiric1 6zellige sahiptir ve bundan dolay1
erimi kisa olan pargaciklardir. Bu parcaciklart ¢ok ince kalinliktaki maddeler tarafindan

durdurmak mimkiindiir.

Bir alfa parcacigi yaymlanmasiyla bozunan 2°Po’un bozuma denklemi, denklem 2.1°de

gosterilmistir.
290 — 2¥Pb + 3He (2.1)

Alfa bozunmasinda atom numarasi degistiginden ana c¢ekirdek ile kiz ¢ekirdek farkli

elementlerdir ve bu nedenle farkli kimyasal 6zelliklere sahiptirler.

+ &

Blylk Daha Kaguk =
Kararsiz Gekirdek ﬂ Daha Kararh Gekirdek Alfa Pargacig

Sekil 2.3: Alfa Bozunumu [23].

2.1.5.2. Beta Bozunumu

Beta bozunmasi zayif niikleer kuvvetin etkilesmesinden kaynaklanir. Beta bozunmasi, kararsiz
bir ¢ekirdegin daha kararli hale gelmesi i¢in fazla protonunu nétrona veya fazla nétronunu
protona doniistiirdiigii bir bozunma islemidir. Beta bozunumunda ana ¢ekirdek disariya (B)

parcacigl yayinlar.

Beta pargaciginin erimi, alfa parcacigina gore daha uzundur ve beta pargaciginin iyonlagtirict
ozelligi alfa parcacigina gore daha fazla oldugu icin giriciligi de alfa parcacigina gore daha

fazladir. Beta bozunmasi 3 farkli yolla olabilir.
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Beta-Eksi Bozunumu (B7):

Beta bozunum tiirlerinden ilki olan beta-eksi bozunumumda, kararsiz olan bir g¢ekirdegin
nétronlarinin sayisi fazla ise bir ndtronunu bir protona doniistiiriirken disariya bir elektron ve
bir antindtrino yayinlar. Bozunma sonucunda agiga ¢ikan bu elektron hemen c¢ekirdekten
disartya atilir ve atilan bu pargaciga 3~ parcacigi denir. 3~ bozunumunun denklemi, denklem

2.2’de gosterilmistir.
n—pt+e +17, (2.2)

Bozunma sirasinda agiga ¢ikan antindtrino yiikstizdir. B~ bozunumuna bir 6rnek, denklem

2.3’te gosterilmistir.
B7Cs —» 13’Ba+ B~ + 7, (2.3)

Bu B~ bozunum stirecinde kararsiz ¢ekirdegin kiitle numarasi ayni kalirken atom numarasi bir

artarak kararli bir izobara doniisiir [24]. = bozunumuna bir 6rnek sekil 2.4’te gosterilmistir.

Karbon-14

Antindtrino Elektron

+ ¢ 4+ ¢

6 Proton 7 Proton
8 Ndatron 7 Nétron

Sekil 2.4: £~ Bozunumu [23].
Beta-Art1 Bozunumu ( 7 ):

Beta bozunumunun diger bir tiirii olan * bozunmasinda, proton sayisi fazla olan bir kararsiz
cekirdek kararli duruma gelmek igin bir protonunu bir nétrona doniistiiriirken disartya e™ ve v
yayinlar. Ortaya ¢ikan bu e* pargacigina B* pargacigi denir. B* bozunum denklemi, denklem

2.4’te gosterilmistir.
p—n+et+ v, (2.4)

Bozunum sirasinda ortaya ¢ikan nétrino yiiksiizdiir.
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B* bozunumuna bir 6rnek denklem, 2.5’te gosterilmistir.
1340 - BMg +B* + v, (2.5)

Bu B* bozunum siirecinde kararsiz ¢ekirdegin kiitle numaras1 ayni1 kalirken notron sayis1 bir

artarak daha kararli bir izobara doniisiir [25]. Bt bozunumuna 6rnek sekil 2.5’te gosterilmistir.

Karbon-10 Boron-10

Notrino Pozitron

+ © + ©

6 Proton 5 Proton
4 Nétron 5 Nétron

Sekil 2.5: B* Bozunumu [23].

Elektron Yakalama (g):

Elektron yakalama olay1 B bozunmasinda oldugu gibi, proton sayis1 notron sayisindan fazla
olan kararsiz bir ¢ekirdek kararli duruma gelmek icin ¢ekirdege en yakin (K, L) yoriingelerden

elektron yakalar.

Yakalanan bu elektron ¢ekirdegin i¢indeki protonla bir araya gelerek ndtrona doniistir. Elektron
yakalama olaymin B* bozunumundan farki, bozunma sirasinda pargacik agiga ¢ikmasi notrino

(v) yayinlamasidir.
Elektron yakalama olayinin denklemi, 2.6’da gosterilmistir.

pte” —n+tv (2.6)
Elektron yakalama olayina bir 6rnek denklem, 2.7°de gosterilmistir.

1Tl +e” — *ggHg + v, (2.7)

Elektron yakalama siirecinde kararsiz ¢ekirdegin kiitle numarasi ayni kalirken yoriingeden bir

elektron yakalayarak daha kararl1 bir izobara doniisiir.
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2.1.5.3. Gama Bozunumu

Kararsiz ¢ekirdek kararli duruma gelebilmek i¢in fazla olan enerjisini radyasyon yayinlayarak
(o, B) atarak uyarilmis duruma gecer. Bozunan bu c¢ekirdek fazla enerjisini tam olarak
atamadiginda yar1 kararli duruma gelir. Cekirdek kalan enerjisini gama (y) radyasyonu seklinde

yayinlayarak yar1 kararli durumdan kararli duruma geger.

Alfa (o) ve beta (B) radyasyonunun aksine gama (y) radyasyonu, c¢ekirdegin atom ve kiitle

numarasinda degisiklik olmaz. Gama bozunmasina bir 6rnek denklem, 2.8’de gosterilmistir.
57Co — §7Co +y (2.8)

Gama radyasyonu, a ve § radyasyonu ile kiyaslandiginda erimi ¢ok ytiksektir ve yar1 dmrii cok

kisadir. Genelde 10~° saniyesinde bozunur. Gama radyasyonunun giriciligi fazladir [26].
2.1.6. Radyasyon Birimleri

Diinya iizerinde yasayan biitiin canlilar radyasyona maruz kalirlar. Bu yiizden radyasyonun
cevreye verdigi zararlt biyolojik etkileri saptayabilmek ic¢in radyasyonun varliginin ve
miktarinin bilinmesi gerekir [27]. Radyasyon dogal yollarla belirlenemedigi igin, hassas

cihazlarla radyasyonun varligi belirlenip miktariin 6l¢iimii yapilabilmektedir.

Radyasyonun ol¢timii, radyasyon ve radyasyonun girdigi ortamin etkilesmesine dayalidir.
Radyasyon girdigi ortamu iyonlastirir ve enerjisinin bir kismim1 ya da tamamim kaybeder.
Radyasyonun neden oldugu iyonizasyon mekanizmalarini elektrik sinyallerine ¢evirmesiyle
calisir. Radyasyonun ortamdan ortama etkilesimi farklidir. Etkilestigi ortamlarin farkliligindan
dolay1 farkli radyasyon birimleriyle ifade edilmistir. Radyasyonun verdigi zarar1 6lgmek ve

radyasyondan korunmak i¢in kullanilan radyasyon birimleri 4 farkli sekilde siniflandirilir [28].
Aktivite Birimi

Bir radyoaktif ¢ekirdegin birim zamanda bozunma miktarim1 verir. Eski birim sisteminde
aktivite birimi Curie (Ci) olarak ifade edilmektedir. 1 Curie, radyoaktif maddenin 1 saniyede
3,7 x10° bozunma miktarin1 gosterir. SI birim sisteminde aktivite birimi Becquerel (Bq)
olarak ifade edilmektedir. 1 Bq, radyoaktif maddenin bir saniyede bozunma miktaridir. Curie

ile Becquerel birimi arasindaki baglant1 denklem, (2.9)’da gosterilmistir.



14

1Ci=3,7x10'° Bq (2.9)
Isinlama Birimi

Radyasyonun havayla etkilesmesiyle ortaya c¢ikan X ve gama 1sinin havada yarattigi
iyonizasyon miktarini verir. Eski birim sisteminde 1s1nlama birimi Rontgen (R)’dir. 1 Rontgen,
normal kosullar altinda havanin 1 ¢m3’de iyonlar olusturan gama ve X 1smin miktaridir. SI
birim sisteminde 1sinlama birimi, Coulomb/Kg olarak tanimlanir. 1 Coulomb/Kg = 3876

Rontgen “dir.
Absorblanan Doz Birimi

Isinlama birimi sadece hava ortaminda tanimlanmasindan dolayr maddesel ortamlarda
kullanilmaz. Bundan dolay1 absorbe doz birimi maddesel ortamlarda radyasyonun agiga
c¢ikardigi enerji olarak tanimlanir. Eski birim sisteminde Rad ile tanimlanir. SI birim sisteminde

gray (Gy) olarak tanimlanir. 1 Gy = 1 Joule/Kg’ dir. 1 Gray = 100 Rad [29].
Esdeger Doz Birimi

Radyasyonun, canli viicudu lizerinde yarattigi biyolojik etkiyi belirlemek icin kullanilan
birimdir. Esdeger doz biriminin eski sistemde tanimi rem ’dir. SI birim sisteminde esdeger doz

birimi Sievert (Sv) ile tanimlanir. Bu iki sistem arasindaki iliski: 1 Sievert = 100 rem’ dir.
2.2 RADYOAKTIF SERILER

Agir elementlerin dogada bulunan radyoaktif izotoplari kararsiz yapida olduklarindan art arda
bozunmaya baglar ve bu durum kararli yapiya gecene kadar devam eder. Bu radyoaktif
izotoplarin art arda bozunmasi ile olusan radyoaktif izotoplar bir radyoaktif aileyi veya
radyoaktif seriyi olusturur. Bu radyoaktif elementler seriler halinde bulunur ve bu radyoaktif

seriler 2 gruba ayrilir. Dogal ve Yapay Radyoaktif Seriler.
2.2.1. Dogal Seriler

Atom numarasi 81 ile 92 arasinda olan ¢ekirdekler dogada radyoaktif halde bulunur. Dogada 3
adet bozunma serisi bulunur. Bunlar; toryum, uranyum ve aktinyum serileridir. Toryum

serisinin kiitle numaras1 4n ve 2%Pb’e kadar, uranyum serisinin kiitle numaras1 4n+2 ve 2°’Pb’e
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kadar, aktinyum serisinin kiitle numaras1 4n+3 ve 2°°Pb’a kadar bozunarak kararli duruma

gelirler [30].
2.2.1.1. Toryum Serisi

Toryum serisi dogal olarak olusan 2%2Th ile baslayan ii¢ klasik radyoaktif seriden biridir. Bu
radyoaktif bozunma zinciri ¢ekirdek kararli duruma gelene kadar devam eder. Toryum serisi
kararli ¢ekirdek olan 2%®Pb ile son bulur. Toryum serisinde radyoaktif ¢ekirdekler o, B ve y

yayinlayarak 12 bozunum gergeklestirir. Toryum serisi Sekil 2.6°da verilmistir.

ZiTh
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Sekil 2.6: 22Th ¢ekirdeginin bozunum zinciri.
2.2.1.2. Uranyum Serisi
Uranyum serisi dogal yolla olusan 2®U ile baslar ve kararli olan ¢ekirdek 2%Pb ile biter.

Uranyum bozunma zincirinde radyoaktif ¢ekirdekler a,  ve y yayinlayarak kararli olana kadar

15 bozunum gergeklestirir. Uranyum serisi sekil 2.7’ de verilmistir.
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Sekil 2.7: 28U ¢ekirdeginin bozunum zinciri.

2.2.1.3. Aktinyum Serisi

Aktinyum serisi dogada bulunan 28U ile baslar ve kararli durumda olan ¢ekirdek 2°’Pb ile biter.
Aktinyum bozunma zincirinde radyoaktif ¢ekirdekler a, B ve y yaymlayarak kararli duruma

gelene kadar 15 bozunum gergeklestirir. Aktinyum serisi sekil 2.8 de gosterilmistir.
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Sekil 2.8: 2*8U ¢ekirdeginin bozunum zinciri.

2.2.2. Yapay Seriler

Tim ¢ekirdek reaksiyonlarinda kendiliginden bozunma gerceklestirmez. Bu reaksiyonlar,
kararli izotoplarin nétron gibi pargaciklarla bombardiman edildiginde meydana gelir. Yapay
yolla {iretilen radyoaktif elementler art arda niikleer reaksiyonlara girerek radyoaktif seri

olusturur. Bu yapay yolla iiretilen seri yapay seri olarak adlandirilir.
2.2.2.1. Neptinyum Serisi

Neptinyum serisi, 2'Np ile baslayan yapay radyoaktif bir seridir. Neptinyum bozunma
zincirindeki radyoaktif elementler yapay olarak niikleer reaksiyonlarla iretilir. Bu radyoaktif
bozunma zinciri, kararli bir ¢ekirdege ulasincaya kadar bozunmaya devam eder. 2’Np ile

baslayan seri kararl1 2°Bi ¢ekirdegi ile son bulur.
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2.3. RADYOAKTIF BOZUNMA YASASI

Fiziksel olarak, radyoaktif bir 6rnekteki bir atomun ne zaman bozunacagi bilinmez. Radyoaktif
bozunma, olasilik teorisi ve istatistiklerin belirledigi 6zelliklere gore zamana bagl olarak
rastgele ve keyfi olarak meydana gelir. Onemli olan, cekirdegi ayri ayri incelemek degil,
radyoaktif bir ¢ekirdegin bozunma olasiligini birim zamanda ele almaktir. Bu olasilik, A ile

gosterilen radyoaktif bozunma sabiti ile orantilidir. Radyoaktivitenin bozunma yasasina gore,

bozunma olasiligi A sabittir [31].

Sekil 2.9: Z"Np cekirdeginin bozunum zinciri.
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Radyoaktif bir ¢ekirdegin birim zamanda meydana gelen bozunma sayisi, ¢ekirdegin bozunma
aktivitesi olarak tanimlanir. T zamaninda N tane radyoaktif ¢ekirdek varsa ve herhangi bir anda
ornege hicbir c¢ekirdek eklenmez ise dt araliginda bozunan g¢ekirdek sayisi, N ile orantili

olacaktir [32,33].
dN(t) = -AN(t)dt (2.10)

(2.10) denkleminde (-) isaretin olmasinin sebebi, ¢ekirdek sayisinin zamanla azalmasindan

dolayidir. Denklem (2.10) ¢oziiliirse;

dN (t) _
fm— f—ldt (211)
N (t) = Nye ¢ (2.12)

(2.12) denkleminde radyoaktif iistel bozunma yasasi elde edilmis olur. (2.12) denkleminde N,
(t=0) anindaki ¢ekirdek sayisi, N(t) ise bozunumdan sonra geriye kalan ¢ekirdek sayisidir.[33].

Sekil 2.10: Radyoaktif bir 6rnegin zamanla degisimi [34].

(2.12) denkleminin her iki kismi da A ile ¢arpilir ise aktivite i¢in bir ifade su sekilde bulunur;

AN(t) = AN e 2 (2.13)
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Yukaridaki NA ifadesi birim zaman basina bozunma sayisin1 gosterir ve A ile temsil edilir.

Birimi ise bozunma/saniye’dir [35].
At)=Aje™™ (2.14)

Burada; A (= AN ) t zamanindaki aktivitedir ve Ay (= AN, ) ise t=0 zamanindaki aktivitedir.

Aktivite
A

Zaman

Sekil 2.11: Aktivitenin zamanla degisim grafigi.

2.3.1. Radyoaktivite Bozunum Siireci

Radyoaktif bir ¢ekirdegin aktivitesi, birim zaman basina bozunan ¢ekirdek sayis1 olarak ifade
edilir. Bozunan radyoaktif cekirdegin aktivitesi zamanla azalmaktadir. Oregin 32P

cekirdeginin aktivitesi, giin cinsinden zamana kars ¢izildiginde;
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Sekil 2.12: 3?P ¢ekirdeginin zamana karsilik giin basina bozunumu [36].
g

Yukarida gosterilen egri elde edilir. Veriler, 3P cekirdeginin yarisinin 14,3 giin icinde
bozundugu gdzlemlenmistir. Demek oluyor ki 2P ¢ekirdeginin yar1 omrii 14,3 giindiir.
Herhangi bir radyoniiklidin baslangi¢taki miktarinin yarisina diismesi i¢in gereken siireye
yartlanma Omiir denir ve her radyoniiklidin kendine has yarllanma Omrii vardir.
Radyoniiklidlerin yarilanma omiirleri mikrosaniye ile milyonlarca yil arasinda degisir [36].

Yar1 6mrii yani ¢y, yi bulabilmek i¢in N = Ny/2 olarak alinirsa;

ﬂ o Noe_ltl/Z
2

(2.15)

G = et (2.16)
Her iki tarafin logaritmasi alinirsa;

Aty =In(3) = -In2 (2.17)

t)a :”‘72:0'6% (2.18)

Yar1 omiir elde edilmis olur.
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Radyoaktif ¢ekirdekler ayn1 anda bozunma gergeklestirmez bu sebeple her ¢ekirdek farkli
Omiirlere sahiptir. Radyoaktif bir ¢ekirdegin yaklasik ne kadar zaman aktif durumda kalacagini
ortalama Omiir olarak ifade edilir ve ortalama omiir 7 ile temsil edilir ve ortalama émiir denklem
(2.19)’da gosterilmistir [37].
o _ 1
’L'=N—f0 e At dt:Z (219)

0

2.3.2. Radyoaktif Denge
Bozunma serisinde oldugu gibi radyoniiklidler arasindaki iligkiler su sekilde yazilabilir;
Niiklid K — Niiklid L — Niiklid M (kararl1) (2.20)

Niiklid 1, radyoaktif bozunma ile niiklid 2’ ye ve niiklid 2 radyoaktif bozunma ile niiklid 3‘e
dontisiir ve kararl hale gelir. Niiklid 1, niiklid 2’nin ana niiklidi ve niiklid 1’in kiz1 niiklid 2 dir.

Herhangi bir anda niiklid 2’nin olugma orani, niiklid 1’in bozunma oranina baglidir [36];

dN dN
d—tL == d—tK - ALNp = AgNg - ALN (2.21)

(2.21) denkleminde verilen A; N; Niiklid L’nin bozunma oranidir. Niikklid K’nin bozunma orani
asagidaki gibidir;

dNy,
dt

+ A N, + AgN2e 2kt =0 (2.22)

Bu denklemde N2, t = 0 zamaninda niiklid K’nin atomlarinin sayisidir. Yukaridaki denklemin
¢Ozumi;
Ak

N, = N2 (e ™kt - g=Aut) 4+ NDe=ALt (2.23)
AL -Ag

Burada N?, t = 0 zamaninda niiklid L’nin atomlarinin saysidir. t = 0> da N2 = 0 icin [36,37];

N, = —2K NQ (=Mt . g=Mut) (2.24)
AL _AK

Yukaridaki denklem diizenlenirse;

A
N, =—£
AL—AK

Ng (1-e (A -t (2.25)
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Denklem (2.25)’deki bozunma sabiti yerine yarilanma 6mrii olan t; /, yazildiginda ve uzun bir
slire gegtikten sonra, denklem (2.25)’deki iistel fonksiyon sifir olur, radyoaktif denge kurulur;
ti2 L)/ t12 (K)

t1/2
t12 ()

N, = 2 Ny=

AL -2k 1-

(2.26)

Bir radyoaktif dengede ana ve kiz ¢ekirdegin kiitle ve aktivite orani sabit kalir. Radyoaktif
dengenin kurulmasi i¢in gereken siire hem ana hem de kiz ¢ekirdegin yar1 dmriine baghidir. Bu

durumda ti¢ farkli denge durumu ortaya ¢ikar;
1. Kiz ¢ekirdegin yar1 omrii, ana ¢ekirdegin yar1 démriinden ¢ok daha kisadir;
t12 (K) » ty/, (L)

2. Ana ¢ekirdegin yar1 6mrii, kiz ¢ekirdegin yar1 dmriinden daha uzundur ve ana g¢ekirdegin

bozunmasi1 ihmal edilmez.
ti2 (K) > ty2 (L)

3. Ana ¢ekirdegin yar1 omrii, kiz ¢ekirdegin yar1 dmriinden ¢ok daha kisadir.
ti2 (K) < ty2 (L)

Kalici Denge: Kalici dengede, ana ¢ekirdegin yar1 dmrii kiz ¢ekirdegin yar1 6mriinden ¢cok daha

uzundur.

t1/2 (K)» ty/, (L)

Denklem (2.24) diizenlenirse;
Ny =25 Ny (1- et ) (2.27)
L

Daha sonra t » t; /, (L) oldugunda radyoaktif denge kurulur;

Mook 8 ® oy g N (2.28)

Ng A t172 (K)

A =4, (2.29)
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Sekil 2.13: 113Sn ¢ekirdegi ile bozundugu *™In arasindaki kalic1 denge gdsterimi.

Gecici Denge: Gegici dengede, ana ¢ekirdegin yar1 Omrii kiz ¢ekirdegin yar1 Omriinden ¢ok
fazla buyiiktir. t;,, (K) > t;/, (L). Kiz ¢ekirdegin genel denkleminden;

N, =—2K NO (e=Axt . g=Aut) (2.30)
K
AL -2k
N, = 2K NQg~Axt (2.31)
AL -2k
N_L _ t1/2 L (2 32)

Ng  t12 (K)— t172 (L)

Kalic1 radyoaktif dengede ana ve kiz ¢ekirdegin aktiviteleri aynidir. Gegici dengede ise kiz

cekirdegin aktivitesi her zaman daha ytiksektir;

Ak _ ANk _ g Ak gtz @ (2.33)

AL AN AL t172 (K)

Dengede Olmama Durumu: Denge olmamasi durumunda, ana ¢ekirdegin yar1 dmrii kiz

cekirdegin yar1 dmriinden daha kisadir. Ana ¢ekirdegin yar1 omrii, kiz ¢ekirdeginkinden daha

kisa bir yar1 6mrii olur [36].
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2.4. GAMA RADYASYONUN MADDE iLE ETKILESMESI

Gama radyasyonu, alfa ve beta yani yiiklii parcacik radyasyonundan ¢ok farklidir. En 6nemli
fark ise gama radyasyonunun kiitlesi ve yiikkii olmamasidir. Gama fotonlar1 her zaman
cekirdekten yayinlanirken X 1sinlari fotonlar ise i¢ elektron orbitalleri tarafindan yayilanir.
Bununla birlikte hem gama hem de X 1511 radyasyonlar elektromanyetik radyasyondur. Bu
nedenle madde ile etkilesimleri birlikte ele alinabilir. Ek olarak yok olma olayinda gama
fotonlar tiretilirken X 1s1nlar1 fotonlar1 elektronlarin Brehmsstrahlung’u tarafindan olusturulur.
En 6nemli etkilesimden biri olan gamanin madde ile etkilesmesi enerjiye gore 3 sekilde

siniflandirilir [38].

» Fotoelektrik Olay
» Compton Sacilmasi

» Cift Olusum

i

13 -

m -

Al Fatoslakiiik L Liretim
“in LHiwy Baskimn Enskm
ne pak
| Coanglon
Clmn Haskom

i o i 1a L [h]
Faton Enesjisi (M=)

Sekil 2.14: Foton enerjisine gore fotoelektrik olay, Compton sacilmasi ve ¢ift olusum olaylarinin
baskin oldugu bolgeler [24].

2.4.1. Fotoelektrik Olay

Diisiik enerjide gelen bir fotonun enerjisi bir atom tarafindan tamamen sogurulabilir. Bu
durumda, foton tiim enerjisini atomun bir elektronuna aktarir ve boylece kinetik enerji kazanan

elektron yoriingeden disariya atilir, disartya atilan bu elektrona foto elektron adi verilir ve bu
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olaya da fotoelektrik olay denir. Sonug olarak uyarilan elektronun enerjisi, elektronun baglanma
enerjisinden daha kiiciik olan gelen fotonun enerjisine esittir. Bu olay Einstein’in fotoelektrik

denklemi ile tanimlanir;
E,=hv-0 (2.34)

Burada E,, atomun yoriingesinden disariya atilan elektronun enerjisidir, hv gelen fotonun
enerjisi ve @ ise elektronun baglanma enerjisi veya elektronu atomdan koparmak igin gereken

enerjidir [38,39].

Fotoelektrik olay, atomun i¢ elektron kabuklarindan agirlikli olarak K elektron kabugunda
meydana gelir. Bir i¢ atomik K veya L kabugundan bir elektron ¢ikarildiginda yoriingede bir
elektron boslugu olusur ve bu boslugu doldurmak i¢in dis kabuktaki bir elektron i¢ elektron
kabuklarma diiser ve boylece X 1s1n1 agiga cikar [40].

Sekil 2.15: Fotoelektrik Olay [38].

2.4.2. Compton Olay1

Orta enerjide gelen bir foton, atomun yoriingelerindeki serbest bagli bir elektrona carptiginda
gelen foton enerjisinin bir kismini elektrona aktararak elektrona kinetik enerji kazandirir ve
enerji kazanan elektron atomun yoriingesinden disariya atilir. Foton geriye kalan enerjisiyle
elektrondan sagilarak yoluna devam eder. Bu olaya Compton Olay1 denir. Gelen ve sagilan

fotonlarin dalga boylari arasindaki fark;

h
Asagllan - Agelen = m_oc (1 — cosb) (235)
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Burada Ag4¢1an, sagilan fotonun dalga boyu iken Ay, gelen fotonun dalga boyudur, h Planck

sabitidir, m elektronun durgun kiitlesi, ¢ 151k hizidir ve 0 ise fotonun sagilma agisidir [41].

Compton sac¢ilmasinda, foton elektronla ¢arpismasinda kaybedilen enerji nedeniyle, sagilan
foton, gelen fotondan her zaman daha uzun dalga boyuna sahip olacaktir. Gelen fotonun
enerjisini ve fotonun sagilma agisini biliyorsak dogrudan Compton sagilma fotonunun enerjisini
hesaplayabiliriz;

E, = i (2.36)

v 5y vy -
1+ ( po— ) (1- cosB)

~y Sagilan foton
Durgun
Gelen elekiron
foton @
E=hv e

Sagilan elektron

Sekil 2.16: Compton Sacilmasi Olayi [42].

2.4.3. Cift Olusumu

Yiiksek enerjide gelen bir foton (1,022 MeV), atomun c¢ekirdegi etrafindan gegerken
yogunlagarak maddeye (e~ ve e iftine) doniisiir. Ortaya ¢ikan bu elektron ve pozitron ¢iftinin
kiitlesi, elektronun kiitle enerjisinin iki katidir 2(0,51) = 1,022 MeV, bu da reaksiyonun sadece
gama 151n1n1n en az bu miktarda enerjiye sahip olmasi durumunda ortaya ¢ikabilecegi anlamina
gelir. Ortaya ¢ikan bir elektron ve bir pozitron ile birleserek yok olur, bu yok olma olayina
Annihilasyon olay1 denir ve agiga 2 foton ¢ikar. Yok olma olayinda zit yonlii esit enerjili 2
foton meydana getirir. Fotonlarin her biri enerji-momentum korunumunu saglamak i¢in 0,511

MeV’lik enerjiye sahip olurlar.
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Sekil 2.17: Cift Olusum Olay1 [38].

2.5. INSANIN RADYASYONA MARUZ KALMA YOLLARI

Tiim canli organizmalar siirekli olarak her zaman dogada var olan radyasyona maruz kalirlar.
Bu radyasyon kaynaklar1 uzaydan ve giinesin yiizeyinden gelen kozmik isinlar, diinya
kabugunda ve binalarda meydana gelen karasal radyoniiklidler ve havada, suda, gidalarda ve

insan viicudunda bulunan radyoniiklidlerdir.

Radyasyona maruz kalma, viicudun radyasyon varliginda oldugu durumu ifade eder. iki tiir
radyasyona maruz kalma durumu vardir. Bunlar; i¢ (dahili) maruz kalma ve dis (harici) maruz
kalma durumudur. D1s (harici) maruz kalma, toprakta, havada veya viicudun yiizeyiyle temasta
bulunan radyoaktif maddelerden gelen radyasyona maruz kalmay1 ifade eder. Dis radyasyona
maruz kalmanin tersine i¢ (dahili) radyasyona maruz kalma durumu, bir canlinin, yiyecek ve
icecekte bulunan radyoaktif maddeleri viicudunun igerisine almasi (sindirim), havada bulunan
radyoaktif maddeleri bir canli nefes alip vererek bu radyoaktif maddeleri viicudunun igerisine
almasi (solunum), radyoaktif maddeler deriden emildiginde, radyoaktif maddeler acik bir
yaradan viicudunun igerisine girdiginde ve tibbi tedavi amaciyla radyoaktif maddelerin viicuda
alinmasidir. Radyoaktif maddeler viicuda girdikten sonra radyoaktif maddenin biyolojik
yarilanma omrii gecene kadar viicut radyasyona maruz kalmaya devam edecektir. I¢ ve dis
maruz kalma yollar1 arasindaki fark, radyasyon yayan kaynagin viicudun i¢inde mi yoksa

disinda m1 oldugudur [43,44].
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2.5.1. Havadan Alinan Radyasyon

Giinliik hayatimiza devam ederken c¢evrede ¢esitli radyasyon formlarina maruz kalinmaktadir.
Havadan maruz kalinan radyasyonun kaynaklarindan biri toprak ve kayada bulunan
radyontiklidler ve diinya atmosferindeki kozmik isinlarin etkilesimlerinden ortaya cikan
radyasyondan kaynaklanmaktadir. Havadan alinan radyasyon kaynaginin bir digeri de
topraktan ve yapi malzemesinden ¢ikan radon gazindan kaynaklanmaktadir. Cogunlukla
havada bulunan radyoaktif maddeler akcigerde birikime sebep olur ancak bazi elementler
akciger dokusundan da emilebilir ve diger organlara taginabilir. Solunum yoluyla maruz kalinan

cesitli elementlerden radon en biiylik doza sebep olur [45].

222Rd (radon), siirekli olarak kaya ve toprakta olusan bir gazdir. Normalde agik havada radon
konsantrasyonu diisiiktiir. Ancak kapali bir yerde radon konsantrasyonu yiiksek seviyelerde
olabilir. Radon, yerden duvardaki catlaklara ve deliklere sizarak evlere ve diger binalara girer.
Binalarin i¢inde hapsolmus birikmis radon, bina uygun sekilde havalandirilmadig: takdirde
saglik icin tehlike olusturabilir. Aynm1 zamanda thoron ??Rd’nun izotopudur ve iki radyoaktif
maddenin 6zellikleri benzerdir ama thoron radona goére daha diisiik doza sahiptir. Thoron da

radon gibi topraktan yap1 malzemesi olan duvardaki catlak ve deliklerden gecerek eve sizar.

Havada var olan radyasyon kaynaklarindan biri de galaksilerden ve gilinesten gelen kozmik
isinlardir. Kozmik 1sinlar esas olarak proton ve alfa pargaciklarindan olusur. Diinya
atmosferinin st katmanlarinda bu pargaciklar da miionlar, nétronlar, elektronlar, pozitronlar
ve fotonlardir. Kozmik 1sinlardan kaynaklanan radyasyona maruz kalma biiylik olcilide
yiikseklige baghdir. Clinkii kozmik 1ginlar diisiik yiiksekliklerde atmosferde bulunan oksijen ve
azot atomlar1 ile etkilesmeye girer ve bdylece enerji kaybederek yere ulagsan radyasyon
miktarinin azalmasina neden olur. Yani kozmik 1sinlar yiiksek rakimlarda daha tehlikeli dozda

iken diisiik rakimlarda diisiik dozdadir [46].
2.5.2. Sudan Alinan Radyasyon

Diinya iizerinde yasayan tiim canlilarin yasamlarini siirdiirebilmeleri i¢in suya ihtiyaglari
vardir. Basta insanlar olmak {izere tiim canlilar suyu 6nce i¢gme gereksinimi olarak kullanir
bunun disinda su ve yeralt1 sulari ¢esitli amaglar i¢in de kullanilir. Suyun dogal radyoaktivitesi
oncelikle suyun temas ettigi radyoaktif kayaclar ve minerallerden elde edilir. Baz1 bolgelerde

erimis magmalardan ¢ikan radyoaktif gazlar dogal su kaynaklarina radyoaktivite katmis
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olabilir. Ayn1 sekilde yeralt1 sular1 da temas ettigi kayalardan gecerken kayadaki radyoaktif
maddelerin ¢dziinmesiyle yeralt: suyuna radyoaktivite katabilir. 4°K, 8’Rb, 2*Th, 25U ve 238U
radyoaktif elementleri yeralt: sularinda ¢okga bulunur. ?22Rn (radon) toprak ve kayaclarda ¢ok

fazla miktarda bulundugundan dolay1 yeralt1 sularinda da bulunur.

Dogada dogal olarak bulunan radyoaktif element serisi vardir; uranyum serisi, toryum serisi ve
aktinyum serisidir. Uranyum serisinde, dogal olarak olusan uranyumun %99,28’ini olusturan
uranyum izotopu 228U sekiz alfa pargacigi ve alt1 beta pargacigr yayinlayarak bozunur ve nihai
{iriin kararli kursun 2°°Pb ile son bulur. Dogada bulunan bilesiklerin yarilanma émiirlerindeki
farkliliklar nedeniyle 28U ve 2%Rd radyoniiklidleri suda saptanabilir miktarda bulunan
uranyum serisinin tek tiyeleridir. Su kaynagini baslica yagamak i¢in igme gereksinimi olarak
alirken bitkileri yetistirmek icinde su kaynaklari kullanilir. Ayn1 zamanda deniz, g6l ve nehir

gibi su kaynaklarinda bulunan radyoaktif maddeler deniz canlilarina geger [44,47].
2.5.3. Besinlerden Alinan Radyasyon

Radyoniiklidler genellikle su zincirinde (okyanus, deniz ev gollerde) veya besin zincirinde

kolayca biyo-konsantre olabilen karasal tabakalarda (toprak ve kayaclarda) goriiliir.

Diinyanin olusumundan beri var olan radyoniiklidler kayalarda tespit edilmistir ve bu kayalarda
baskin olan radyoniiklidler sirastyla; uranyum, toryum, radyum ve potasyumdur. Bu radyoaktif
elementlerin hayati organlarda veya viicut sivilarinda birikmesinin ¢ok cesitli fizyolojik
bozukluklara yol acabilmektedir. Biiylik miktarlarda radyoizotop ¢evreye bosaltildiginda,
meyve, sebze ve hayvan yemi gibi yiyeceklerin yiizeyine hava birikintileri olarak veya
kirlenmis yagmur suyu/kar yoluyla yiyecekleri etkileyebilir. Sudaki radyoaktivite nehirlerde ve
denizde de birikebilir ve buradan da balik ve deniz mahsullerine gecebilir. Cevreye girdikten
sonra radyoaktif madde, bitki ve deniz triinleri tarafindan alindig1 veya hayvanlar tarafindan

yutuldugu igin besinlerde de radyoaktivite dahil edilir. [48,49].

Insanlarda dogal radyasyona maruz kalma genelde besin zinciri transferinden
kaynaklanmaktadir. Besinlerdeki radyoniiklidlerin seviyeleri degisken olmakla birlikte toprak
ozelliklerine, PH, mineral, giibre ve besinin lretildigi cografi bolge dahil olmak {izere ¢esitli
faktorlere baglidir. Besinlerde yaygin olarak *°K, ?°Ra ve ?%U radyoniiklidleri ve bunlarin

bozunum iiriinleri bulunur. Genel olarak bitkilerde “°K en sik goriilen dogal radyoniiklidtir [SO].
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Genellikle bir bitki veya bir sebze i¢ginde radyoniiklid kontaminasyonu meydana geldiginde iki
mekanizma dahil edilebilir. Bu kok alimi yoluyla topraktaki radyoniiklidin bitkiye ge¢cmesi
veya hava ile bitkilerin yapraklar iizerinde biriken radyoaktif kalintilardir. Topragin iist
katmanlarinda radyoniiklidlerin varligi, insan besin zincirine entegrasyon sanslarinin artmasi
nedeni ile ¢evre insan saghigi i¢in ciddi tehlike olusturur. Bu ylizden bir besinde
radyoniiklidlerin mevcut oldugu seviyelerin incelenmesi zorunludur. Sindirim yoluyla
radyoniiklidlere maruz kalmayla iligkili saglik riskleri ile ilgili yeterli bilgi saglamas1 genel

popiilasyon i¢in ¢ok dnemlidir [51].
2.6. TOPRAKTAKI DOGAL RADYOAKTIVITE
2.6.1. Toprakta Bulunan Radyoniiklidler

Dogada yaklasik 340 niiklid bulunmustur, bunlarin yaklasik 70'1 radyoaktiftir ve esas olarak
agir elementler arasinda bulunur. Atom numarasi 80'den biiytik olan tiim elementler radyoaktif

izotoplara sahiptir ve 83'den agir elementlerin tiim izotoplar1 radyoaktiftir.

Diinyanin radyoaktivitesi ii¢ ana kategori icerir. Bu kategoriden birincisi olan primordial
radyontiklidlerin, evrenin olusumundan bu yana hayatta kalabildikleri kadar uzun yar1 émdirleri
vardir. Ikincil radyoniiklidler, primordiallerin radyoaktif bozulmasindan tiiretilir. Ugiincii
kategorideki kozmojenik radyoniiklidler siirekli olarak oncelikle atmosferde olmak {izere
kararli niiklidlerin kozmik 1sinlar tarafindan bombardimani ile iretilir. Su anda var olan
primordial radyontiklidler, yar1 6mrii en azindan evrenin yasi ile karsilastirilabilir olanlardir.
Bu primordial yani evrenin olusumundan beri var olan ¢ok uzun yar1 6miirlii olan radyasyon
kaynaklar1, topragin ve toprak tabakasinin altindaki kaya tabakasinin radyoaktif olmasina sebep

olmaktadir [52].

Bu toprakta bulunan 238U, 232Th, K gibi radyoniiklid konsantrasyonlar1 toprak tipine, mineral
icerigine, jeolojik Ozelliklere ve jeolojik kosullara bagl olarak degismektedir. Bu kosullar
radyoniiklidlerin topraktaki dagilimini ciddi sekilde -etkileyebilir.238U, 2%2Th, %K gibi
radyoniiklidler daha ¢ok volkanik, tuz ve granit yapilarinda yiliksek konsantrasyonda, tortul

kayalarinda da diisiik konsantrasyonlarda bulunurlar [53].

Kaya tabakalarinda bu radyoniiklidler zamanla yagmur, kar, riizgar gibi ¢evresel sartlara bagh

olarak aginir, ufalanir ve yagmur veya yeralti sulariyla topraga tasinir. Ozellikle, gama
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isinlarinin  6nemli bir kismimin 0-25 cm derinlikteki ylizey tabakadan kaynaklandigi

bilinmektedir. Bu sebep ile topraktaki dogal radyoaktivite artar.

Ayn1 zamanda tarim, ylizyillardir hayatta kalmanin ve beslenmenin en énemli araglarindadir.
Bundan dolay1 tarimsal ¢aligmalarda ve topragin verimini arttirmak icin kullanilan inorganik
giibrelerde bulunan radyontiklidler de topragin radyoaktivite seviyesini arttirir [54]. Tablo1’de

cesitli kayalardaki yillik radyasyon doz siddetleri gosterilmektedir.

Tablo 1: Cesitli kayalardaki yillik radyasyon doz siddetleri [55].

KAYA CESITLERI CEKIRDEK DOZ SiDDETi (mSv/saat)
226Ra 2,4
238U 2,6
VOLKANIK KAYACLAR
232Th 3,7
40K 3,5
TORTUL KAYALAR

226Ra 1,3
238U 0,7
KUMTASI 232ThH 1,8
40K 1,5

226Ra 2
TABAKALI 238y 0,7
232TH 3,1
40K 3,6
) 226Ra 0,7

KALKERLI

238U 0,8
232Th 0,4
40K 0,4
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Topraktaki dogal radyoaktivite, toprak tabakasmin altindaki kaya¢ c¢esidine ve toprak
derinligine gore farkliliklar gostermektedir. *°K, ?°Ra, 2%2Th, 23U gibi toprak i¢inde bulunan
dogal radyoniiklidler toprakta bulunma oranlarina gore ¢evrenin ve ortamin dogal radyoaktivite

seviyesini belirlemektedir [43].
2.6.2. Topraktaki Radyoniiklidlerin Bitkiye Gecmesi

Dogada bir¢ok radyasyon kaynagi vardir. Karasal arka fon radyasyonu olarakta adlandirilan,
dogal yolla olusan radyoniiklidlerden yayilan gama radyasyonu, insan viicudunun ana dis
1sinlama kaynagini temsil eder. Yerkabugunun ayrismasi, dogal arka plan radyasyonunun ana
kaynagini olusturan primordial radyoniiklidlerin topraga salinmasi i¢in nihai mekanizmadir.
Bitkinin radyoniiklidler ile etkilesimleri iki diizeyde gergeklesir: bitkinin filiz kisminda veya
bitkinin rizosfer veya toprak kok bolgesinde etkilesir. Bu iki mod tarafindan birikme,
beklendigi gibi birbiriyle iliskilidir, ¢ilinkii bitkinin yapraklarina ve siirgliniine ulasan
radyoniiklidler sonunda yapraklardan eliite edilecek veya asinacak ve sonugta topraga
ulasacaktir. Bitkiler, dogada bulunan *°K, 232Th, 2%U radyoniiklidlerini havada parcaciklar veya
aerosoller (ve gazlar) olarak veya toprak-kok bolgesinde asili kalmalari neticesinde birikimle
biinyelerine alirlar ve topraktan alinan bu radyoniiklidlerin bir kismi diger bitki kisimlarina da

tagimir [57,58].

Bitkiler tarafindan topraktan radyoniiklid alim orani, bitki koklerinin farkli elementleri veya
bilesikleri emme hizi ve toprak ¢ozeltisindeki radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyonlari ile
belirlenir. Dogal yolla toprakta biriken ve topragin radyoaktif olmasina sebep olan “°K, 22Th,
2381 radyoniiklidleri toprakta bulunan diger kimyasal bilesikler ile etkilesime girip kimyasal
bag yaparak toprakta tutulurlar ve bdylece topragin radyoaktifligi de artar. Bundan sebebiyetle
bitkinin topraktan radyoniiklid alim1 bu kimyasal etkilesimden dolay1 azalir. Toprakta bulunan
radyoniiklidler kimyasal bilesikler ile etkilesime girmez ise bitkinin topraktan radyoniiklidleri

kok yardimi ile alim1 daha kolaylasir ayn1 zamanda topragin radyoaktifligi de diistik olur.

Bitki sadece kok yardimu ile degil gdvde ve yaprak yardimi ile de havadaki radyasyon alimim
gergeklestirir. Havada bulunan ve kozmik 1sinlardan gelen alfa, beta parcaciklari ve gama 111
diinyamizin atmosferi ile etkileserek yeryliziinde asili kalir. Yeryiiziinde ve havada asili kalan

radyoniiklidleri, bitkiler yaprak ve govde ylizeyiyle tutar. Bitkinin yiizey alan1 ne kadar genis
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ise o kadar fazla radyoniiklid emilimi gerceklestirir. Yaprak ve govdede tutulan radyoniiklidler

daha sonra bitkinin diger kisimlarina aktarilir [59].

Ayni zamanda sadece dogal radyasyonu degil yapay radyasyonu da bitkiler havadan ve
topraktan alir. Bunlar niikleer tesislerden yayilan yapay radyasyonlardir ve hava ile etkilesime
gecerek yeryliziinde bulutlar ile taginabilir veya yagmur bulutlari ile taginarak yagmur seklinde
ylizeyde ve toprakta birikebilir. Dogada bulunan bitkileri, baz1 canlilar yagamak i¢in tiikketmek
zorundadir. Bu sebep ile bitkide biriken radyoniiklidler tiiketim yolu ile besin zincirine girerler

[60,61].
2.6.3. Transfer Faktorii (TF)

Insan dogasi, kararsiz ¢ekirdeklerden yayimnlanan alfa, beta ve gama parcaciklari, dogal ve
yapay yolla olusan radyontiklidler ile doludur. Dogal kokenli radyasyon kaynagindan gelen
diinya niifusu tarafindan her yil alinan toplam radyasyon dozunun yaklasik % 96.1'1, % 3.9'unu
olusturan insan yapimi kaynaklardan gelen radyasyon dozuna kiyasla biiyiiktiir. Dogal
radyoniiklidlerin bitkiler tarafindan alinmasiyla radyoniiklidlerin ¢evreye, besin zincirine ve
canlilara ge¢is yollarmin ve bu dogal radyoniiklidlerin salimimlarinin etkilerinin
degerlendirilmesinde biiyiik énem tasimaktadir. Insanin i¢ radyasyona maruz kalmasi esas

olarak gida tiiketimi ile iligkilidir [62].

Radyontiklidlerin topraktan bitkilere alimi, bitkide biriken radyoniiklid miktarinin bir
tahmininde kullanilan transfer faktorii (TF) olarak adlandirilan bitki sistemine transferi, toprak-
bitki aktivite konsantrasyon oraninda yaygin olarak kullanilan bir degerlendirme modelidir.

Radyoniiklidlerin topraktan bitkiye transferi asagidaki formiil ile hesaplanir;

_ Radyoniiklidin bitkideki aktvite konsantrasyonu ( Bq/Kg) (2 39)

B Radyoniiklidin topraktaki aktivite konsantrasyonu ( Bq/Kg)

Bununla birlikte, belirli bir radyoniiklid i¢in TF verileri, topragin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine, toprak ve bitkideki radyoniiklid davranisina ve ¢evresel degisikliklere bagli olarak

bitkiden digerine ve ¢evreden digerine 6nemli dlglide degisebilir [63,64].
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2.7. BITKi YETIiSTIRMEDE GUBRELEMENIN ONEMI

Canlilar gibi bitkilerin de yasamlarini1 ve gelisimlerini siirdlirebilmek i¢in besine ihtiyaglar
vardir. Bu ihtiya¢ duyduklar1 besinlerin bir kismint havadan alirken diger kismini topraktan
kokleriyle alirlar. Her bitkinin ihtiyag duydugu besin maddesi farkli olabilir. Bitkinin daha iyi
gelisebilmesi ve daha fazla {iriin verebilmesi i¢in ihtiyaci olan besin maddeleri topraga
verilmelidir. Bitkinin ihtiyact olan besin maddeleri verilmez ise toprakta kalan besin
maddelerinin tiikenmesi nedeniyle {iriiniin verimi azalir. Bitkilerin daha verimli ve daha kaliteli
olmasi ig¢in topraga, her bitkinin ihtiya¢ duydugu besin maddeleri katilarak bitkilerin

beslenmesi gerekir.
2.7.1. Giibre ve Giibreleme

Bitki i¢in daha iyi bir gelisim saglamak, iiriin miktarini yani verimi arttirmak ve topragin
yapisini iyilestirmek i¢in hem topraga hem de bitkiye uygulanabilen ve bir veya birden fazla
bitki ve topragin ihtiya¢ duydugu besin maddelerini bir arada bulunduran bilesiklere giibre
denir. Bu besin maddelerini barindiran bilesiklerde azot, fosfor, potasyum, kalsiyum,
magnezyum, kiikiirt gibi besin maddeleri bulunur. Yetistirilen bitkinin verimini ve kalitesini
arttirmak i¢in igerisinde bir veya birden fazla bitki besin maddesi igeren organik ve kimyasal

bilesiklerin yani gilibrenin topraga ve bitkiye verilmesine giibreleme denir.

Giibrelemenin iki temel amaci vardir. Bunlardan birincisi topraga bitki besin maddesini vererek
topragin verimini arttirmak ve siirekliligini saglamak, ikincisi ise topraga bitki besin maddesi
vererek topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini iyilestirerek ekilecek olan bitkinin daha iyi
gelismesini saglamaktir. Yetistirilen bitkilerin daha iyi gelismesi igin giibreleme cesitleri
konusu 6nemlidir. Bitkiler topraga ekilmeden dnce topraga giibre verilmesine temel giibreleme
denir. Bitkilerde temel giibreleme yapildiktan sonra uzun siire sonra bitki zamanla toprakta
bulunan besin maddelerini tiiketir. Tiiketimden sonra bitkinin ihtiyacina gore bitki besin
maddesi verilmelidir. Bu isleme de iist giibreleme denir. Topraga bitki besin maddesini kati

formda verilmesine de kati giibreleme denir.

Ulkemizde genellikle kati1 giibreleme yapilmaktadir. Ozellikle acik alanlardaki tarim
uygulamalarinda kullanilir. Bitki besin elementlerinin sivi seklinde verilmesine de sivi

giibreleme denir. S1v1 giibreleme ise seracilikta gok kullanilmaktadir [65,66].
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2.7.2. Organik Giibre

Bitkiye gore topragin fiziksel ve kimyasal dzelliklerini iyilestirerek bitkilerin ihtiyaci oldugu
besinleri ve mineralleri i¢inde bulunduran, bitkilerin ihtiyact oldugu besinleri kolaylikla
topraktan almasini saglayan maddeye giibre denir. Hayvanlarin kati atiklarindan ve buna benzer
dogal yollarla olan giibreye organik giibre denir. Organik giibreler, icerisinde bulunan
minerallerle topraga ve bitkiye dayaniklilik kazandirir. Boylelikle bitkilerden elde edilen

mahsuliin verimi artar [67].
2.7.3. Kimyasal Giibre

Toprakta olmas1 gereken kimyasal maddeleri desteklemek amaci ile yapay yolla kimyasal
metotlar ile iiretilen maddelere kimyasal giibre denir. Kimyasal giibre iiretiminde besin
elementleri onemlidir fakat tiretilirken topragin yapisi disiiniilmez. Topraga verilen kimyasal
giibreler toprakta bulunan organizmalarin ¢alismasini olumsuz yonde etkiler ve bu da topragin
pH seviyesini diisiiriir. Topragin, kimyasal giibre ile temasi sonucu olusan reaksiyonlarla
mikroorganizmal denge bozulur. Mikroorganizmanin bulunmadig1 bir toprakta bitki ve bocek
artiklarinin pargcalanmasi olumsuz etkilenir. Bundan dolay1 topragin verimliligi azalarak toprak

fakirlesir [68].
2.7.4. Giibrelerde Bulunan Dogal Radyoaktif Elementler

Bitkilerin biiylimesi ve gelismesi i¢in gerekli olan besin elementlerini giibre i¢cinde bulundurur.
Hayvansal giibreler genel olarak topragin verimini arttirmak i¢in kullanilir. Hayvansal gilibreler
organik madde acisindan zengindir. Aym1 zamanda topragin yapisini diizenler ve topraga
onemli miktarda azot (N), fosfor (P), potasyum (K), kiikiirt (S), kalsiyum (Ca) gibi besin
elementlerini saglarlar. Bu tez calismasinda kullanilan, hayvan (ahir) giibresi ve solucan giibresi
organik giibrelerdendir. Bu hayvansal giibrelerin igerisinde azot (N), fosfor (P), potasyum (K),
kiikiirt (S) ve kalsiyum (Ca) gibi dogal radyoaktif elementler bulunur [69].

Azot (N): Bitkilerde bulunan klorofilin temel yapitasidir. Klorofil de bitkilerin protein ana
maddesi olan giines enerjisini bitki i¢in yararli hale getirir. Azot bitkilerin yaprak ve govde

sisteminin olusumunu destekler. Bitkinin verimini ve gelisimini etkiler.
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Fosfor (P): Topragin yapisimi diizenleyerek bitkinin kalitesini arttirir. Ik kék olusumunu ve
gelismesini destekler. Cogu sebzenin kalitesini iyilestirir. Tohum olusumunda etkili olup
bitkinin diger boliimlerine gore tohumdaki igerigi yiiksektir. Koklerin hizli gelismesine

yardimci olur. Baz1 bitkilerde hastaliklara kars1 direng saglar.

Potasyum (K): Genellikle kumlu ve organik topraklarda ihtiya¢ vardir. Bitkilerin kok sisteminin
gelismesini hizlandirir. Bitkide nisasta ve seker olusumunda rol oynar. Bitkinin hastaliklara

kars1 direncini artirir.

Kiikiirt (S): Proteinin ana bilesenidir. Enzim ve vitaminlerin gelismesinde etkilidir.
Metabolizma aktivasyonunda klorofil, fotosentez, nisasta olusumu ve seker dolasiminda

gereklidir. Amino asitlerin ana bilesenidir.

Kalsiyum (Ca): Kok ve yaprak sisteminin gelismesinde gerekli bir besin elementidir. Hiicre

duvarinin yapi taslarini olusturur. Molibden elementinin kullanilabilirligini ve diger besin

elementlerinin alimini artirir.

Giibreler igerisinde en ¢ok kullanilan giibre de kimyasal giibredir. Organik giibrelere gore
kimyasal giibreler yiliksek miktarda bitki besin maddesi igerir ve suda kolayca ¢6ziinebilir.

Yapilan tez calismasinda kullanilan kimyasal giibreler;

NPK 0-20-20: %20 potasyum ve %20 fosfor ve 0 azotlu kimyasal giibredir. Giibreler, toprakta
eksik olan besin maddelerinin seviyesini arttirmak i¢in kullanilir. 0-20-20 giibresi eklendiginde
topragin fosfor ve potasyum seviyesini arttirir. Bu giibre, genellikle kis aylarinda kullanilir.
Ciinkii, kisin bitkiler ¢cok az veya sifir azot tiikketir ve yagmurdan dolay1 su, topraktaki azotu

yikayarak uzaklagtirir.

Ure: Azotlu giibreler iginde azot oran1 en yiiksek olan giibredir. Ure *nin kimyasal formiilii CO
(NH2)2 olup, igerigindeki azot (N) orani1 %46’dir. Bitkilerin azot ihtiyacin1 karsilamak igin

kullanilir.

DAP (Diamonyum Fosfat) 18-46-0: %18 azot (N) ve fosfor pentaoksit (P20s) olarak %46 fosfor

bulunduran iki besinli bir giibredir. DAP giibresi, bitki beslenmesi i¢in miikemmel bir potasyum
(P) ve nitrojen (N) kaynagidir [70].
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NPK Siiper Kompoze: igeriginde %15 azot (N), %15 fosfor (P20s), %15 potasyum (K20), %9
kiikiirt (S), %1 ¢inko (ZN) bulunur. Igeriginde bulunan potasyum sayesinde zellikle {iriiniin
kalitesi artar. Giibre bilesimine ilave edilen ¢inko, kdk olusumu ve biiylime iizerinde etkilidir.
Iceriginde %9 oraninda bulunan kiikiirt, SO4 formunda olup bitkiler tarafindan dogrudan
alinabilir. Potasyum, bitkilerde don ve soguklarda dayaniklilik saglar. Ayn1 zamanda hastalik

ve zararlilara kars1 bitkinin direnci ytikselir.

AS (Amonyum Siilfat): Agirlik¢a %21 azot (N) ve %24 kiikiirt (S) bulunan suda ¢oziiniir bir

giibredir. Yiiksek pH'l1 topraklara sahip bolgelerde, amonyum siilfattaki kiikiirt toprak pH

seviyelerinin diigiiriilmesine yardimet olur [71].

NPK 15-15-15 + Zn: Bilesiminde %15 azot (N), %15 fosfor (P20s) ve %15 potasyumu (K20)

esit oranda igeren kompoze giibrede ayrica %1 oraninda ¢inko (ZN) bulunmaktadir. Dengeli
giibreleme yapmak igin ideal bir iirlin olan 15.15.15 + ZN giibresi mahsulde verime etki

etmektedir.

NPK 15-15-15 + 12(S03): Bilesiminde %15 azot (N), %15 fosfor (P20s) ve %15 potasyumu

(K20) ve %12 kiikiirt (SO3) bulunur. Topragin pH seviyesini ayarlar.

NPK 10-20-20 + 15(S03) + Zn: Igeriginde, %10 azot (N), %20 fosfor pentaoksit (P202), %20
potasyum oksit (K20), %15 kiikiirt (SO3) ve %1 ¢inko (Zn) bulunur. Yiiksek verim ve kaliteli

uriinde etkilidir.
2.7.5. Tarim Alanlarinda Giibrelemenin Onemi

Insanoglunun varolusundan beri siire gelen en eski kiiltiirel faaliyetlerde biri olan tarim,
gecmisten bugiine kadar gesitli siireglerden gegerek gelismistir. Tarimla alakali sanayilerin
kurulmasi, gelismesi ve tarim alaninda bir¢ok bilimsel gelisme olmasi tarimda devrim
niteliginde degisimler yasanmasina neden olmustur. Ayni zamanda toprak uygulamalarinin

gelismesi, birim alandan alinan verimin artmasina neden olmustur.

Ulkemizde niifusun ¢ogunlugu tarimla ugrasip gegimini tarmsal iiriinlerden Kkarsilar.
Topraktaki bitki besin maddelerinin bitkiler tarafindan alinmasi, ayni zamanda topragin
yikanmas1 ve erozyon sonucunda bitki besin maddelerinin topraktan uzaklasmasiyla toprak

zamanla fakirlesmektedir. Topragin verimini ve bitkinin kalitesini arttirmak icin tarim
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alanlarinda giibreleme ¢ok Onemlidir. Giibre, topraktaki zararli mikroorganizmalara karsi
miicadele eder, topragin ihtiyacit oldugu mineralleri ve bitkinin ihtiyaci oldugu bitki besin
maddelerini karsilar. Boylece tarimsal islemler giibre sayesinde daha verimli hale getirilerek

topragin fakirlesmesi onlenir [72,73].
2.7.6. Ulkemizde Giibre Tiiketim Durumu

Ulkemizin niifusunun hizla artmasiyla ihtiya¢ duyulan gida maddelerindeki artis ve kisi basina
diisen gida maddelerinin azalmastyla birlikte duyulan ihtiyaci azaltmak i¢in tarim alanlarinda
giibrenin kullanilmasi kagimilmazdir [74]. Ulkemizin 2015-2019 yillar1 arasinda giibre tiiketim

durumu asagidaki Tablo2’de gosterilmistir;

Tablo 2: Ulkemizde 2015-2019 yillar arasinda giibre tiikketim durumu [75].

GUBRE CESITLERI 2015 2016 2017 2018 2019
Amonyum Siilfat (AS) 91.297 174.319 179.226 83.821 | 173.240
Ure 427.982 294.922 434783 | 502.148 | 508.296
Diamonyum Siilfat (DAP) 286.467 292.116 332.034 | 259.700 | 271.307
Triple Siiper Fosfat 145.560 60.900 85.795 62.959 44.200
NPK 0-20-20 555.159 542.446 622.567 604.273 | 748.183
NPK 15-15-15 +Zn 118.030 129.467 139.322 136.435 | 147.075

NPK 10-20-20 . - - - -

NPK 0-20-20 +Zn 393.513 366.906 359.731 | 380.154 | 420.026

2.7.7. Fosfojips’in Tanimi ve Kullanim Alanlar

Diinyanin olusumundan beri yerkabugunda var olan dogal radyoaktif seriler, uranyum (?38U),
toryum (%*2Th) ve aktinyum (?®U) serilerinin iiriinleri ve bu serilerin {iriinleri haricinde
yerkabugunda dogal yolla var olan radyoaktif potasyum (*°K) vb. radyoniiklidler ¢evredeki
radyoaktivite i¢in 6nemli bir kaynaktir. Yerkabugunda bulunan fosfat madeni, dogal radyoaktif
serilerine ait radyoniiklidleri igerisinde bulundurur. Tarimda kullanilan fosfatli giibrelerin bir
hammaddesi olan fosfatik kayalardir. Fosfatik kayalar, fosforik asit veya siilfiirik asitle
kimyasal tepkimesi sonucunda fosfojips atitk madde olarak elde edilir. Fosfojips atik
maddesinin kimyasal analizlerinde, bu atik malzemenin yaklasik %93’{linlin fosfojips, geri
kalan %7’sinin fosfat, florid ve organik maddeler oldugu bulunmustur. Giibre {iretim siirecinde

radyum (?*°Ra) biiyiik dl¢iide fosfojipse geger.
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Fosfojips, ingaat sektoriinde katki ham maddesi olarak ve yol, koprii yapimi gibi uygulamalarda
kaplama veya dolgu malzemesi olarak kullanilir. Ayni zamanda tarim alanlarinin

iyilestirmesinde kullanilir [76,77].
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3. MALZEME VE YONTEM

1. GAMA SPEKTROSKOPI SISTEMi

Bir materyalin veya bir kaynagin radyoaktif olup olmadigini, eger kaynak veya materyal
radyoaktif ise yayinlanan radyoaktif ¢ekirdeklerin dedekte edilmesini, bu radyoaktivitenin
hangi radyoniiklitden kaynaklandigini belirlemek i¢in ve bu radyoniiklitlerden yayimlanan
gama 1smlarin1 dedekte edebilen bir dedeksiyon sistemidir. Bir kaynaktan yayimlanan gama
radyasyonunun dedekte edilmesi, gelen radyasyonun dedektér malzemesi ile etkileserek
enerjisinin tamamini ya da bir kismini sogurucu malzeme igerisindeki elektrona aktarmasiyla
alakalidir. Bu sebeple, gelen gama 1silariin dedektor malzemesiyle etkilesiminde bir veya
daha fazla hizli elektron {iretebilmesi i¢in yiiksek bir etkilesim olasiligina sahip oldugu bir

dontistiirme ortami olarak islev gormelidir [78].
3.1.1. HpGe Yariiletken Dedektorii ve Calisma Prensibi

Gama 1sinlar yiiksiiz olduklar1 i¢in madde ile etkilesimlerinde iyonize olamazlar. Bir gama
1siniin dedekte edilebilmesi i¢in gelen 11n, enerjisinin tamamini veya bir kismini dedektor
malzemesiyle etkileserek elektronlara aktarmalidir ama gama 1ginlar1 dedektdr malzemesi ile
etkilesim yapmadan malzemeden gegebilir bu ylizden gama 1s1nlarinin dedekte edilmesi zordur.
Gama 11nlarin1 dedekte etmek ve enerjilerini 6lgmek i¢in yiiksek ¢oziiniirliiklii dedektor se¢cimi

yapilmalidir.

[lk olarak Van Heerden 1945 yilinda yariiletken kristallerin dedektor olarak kullanilabilecegini
gostermistir. Si (Li) ve Ge (Li) dedektorlerinde katkilandirilmis Li atomlar1 yiiksek
sicakliklarda hareket eder bundan dolay1 bu tip dedektorler her zaman sogutulmalidir. Ge ile
katkilandirilmis dedektorlerde, dedektoriin sogutulma iglemi sivi azot veya mekanik sogutucu
ile yapilir bu da daha kolaydir ve sadece kullanildiklart siire boyunca sogutulmalar1 yeterli olur.
Bundan dolay1 gama isinlarmin dl¢iilmesinde yiiksek saflikta germanyum kristali ile yapilan
yariiletken dedektorler kullanilir. Yariiletken Ge dedektorleri, sintilasyon dedektorleri ile
karsilagtirildiginda en 6nemli Ustiinliikleri, yliksek enerji ¢Oziiniirliigiine sahip olmalardir.
Gama 1sinlarinin dedekte edilmesinde en ¢ok kullanilan yontem yiiksek enerji ¢oziiniirliiglinden
dolay1 ve dedektoriin kolay sogutulmasindan dolayr HpGe (High Purity Germanium)
detektoriidiir [79,80].
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Bir atomun en dig yoriingesine valans bandi denir ve valans bandinda bulunan elektronlara da
valans elektronlar1 denir. Valans bandinda bulunan elektrona disaridan bir kuvvet ile elektrona
yeteri kadar enerji kazandirilirsa elektron valans bandindan kopar ve serbest hale gelir.
Elektronun serbest halde bulundugu banda iletim bandi denir. Valans band: ile iletim bandi
arasinda belli bir enerji seviyesine sahip bir bant araligi bulunur bu araliga da yasak band denir

[81]. Yalitkan, iletken ve yariiletken malzemelerin band yapilar sekil 3.1°de gosterilmistir.

] 4 4 _
E o g et e caams. g iletkenlik bandi :
lstkeniik bandi lletkenlik bandi N ————

Yasak band cok kiigiik “ Ya;akr band Yasak band

(Bosluk bandt)
(Bosluk bandt)

- ——— -

Valans band

e mem— = me—d

a) lletken b) Yari iletken - c) Yalitkan

Sekil 3.1: Yalitkan, iletken ve yariiletken malzemelerin band yapilari [82].

Yalitkanlar elektrik akimini iletemezler. Yalitkan bir malzemenin son yodriingesindeki elektron
sayis1 ¢ok fazladir bu yiizden son ydriingesinden herhangi bir elektronu koparmak ¢ok zordur.
Yalitkan malzemenin band yapisinda, iletkenlik bandi ile valans band arasinda belli bir enerjiye
sahip genis bir yasak band bulunur, yasak bélge disaridan uygulanacak enerji ile asilamayacak
kadar genistir ve valans bandindan iletkenlik bandma elektronlarin gegmesi zordur.

Yalitkanlarda, yasak bandin enerjisi, E > 5 eV ’dir [83,22].

Iletkenler elektrik akimini iletirler. iletken bir malzemenin son ydriingesindeki elektron sayisi
azdir. Iletken bir malzemenin band yapusi, iletken band ile valans band arasinda yasak band ¢ok
kiictliktiir hatta iletim bandi ile valans bandin enerji seviyeleri bitigiktir. Disaridan verilen ¢cok

kiictik bir enerji bile valans bandinda bulunan elektronlarin serbest hale gelmesini saglar.
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Yariiletkenlerin iletkenlikleri, yalitkanlar ve iletkenler arasinda 6zellikleri olan maddelerdir.
Yariiletken malzemeden meydana gelen kristalin son yoriingesindeki elektronlar zayif bagl
oldugu icin valans bandinda bulunur. Valans elektronlar zayif bagldir, zayif bagl elektrona en
az bant aralig1 kadar enerji verilir ise bagh oldugu atomun yoriingesinden ayirilir ve serbest
hale gecer ve serbest halde bulundugu band ise iletkenlik bandidir. iletkenlik bandi ile valans
band arasindaki yasak band, bu iki band arasindaki farka esittir ve 1 eV ’dir. Bir yariiletken
malzemenin serbest halde bulunan elektronlar1 mutlak sifirda ve 0 derece valans bandinda
bulunur ama oda sicakliginda valans bandinda bulunan elektronlar, yasak bandi asmaya yetecek

kadar enerjiyi alir. Bundan sebep ile HpGe dedektorii -176 C’de sogutulmalidir.

Yalitkan malzemeden olusan kristalin, disaridan enerji alarak valans bandindan koparilan
elektron iletim bandina gegtiginde valans bantta bir bosluk olusturur ve bu sebeple elektrik
akimi olusturur. Bdylece iyonizasyon ile iki farkli taginir yiik olusur. Bunlar elektronlar ve
bosluklardir. Iletim bandinda bulunan elektronlar bir yone dogru hareket eder, bosluklar ise
elektronlara gore ters yone dogru hareket eder ve elektronlarin birikmesiyle bir puls

olusmaktadir [84].

Yariiletken malzemeler ne yalitkan gibi ne de iletken gibi davranir. Ge ve Si kristallerine
serbest elektron sayisi veya bosluk sayis1 eklenerek yariiletken malzemelerin iletkenliklerinin
daha iyi olabilmesi saglanir. Bunun i¢inde saf Ge ve Si kristallerine katki maddesi eklenerek
saglanir. Bunlara n tipi ve p tipi madde denir. N ve p tipi maddelerin yapisi sekil 3.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.2: N ve p tipi maddelerin yapisi [85].

Son yoriingesinde 4 elektronu olan yariiletken saf bir Ge veya Si kristallerine, son yoriingesinde
5 valans elektron bulunan Arsenik (As) ve Fosfor (F) gibi katki maddeleri belirli oranda
eklenirse arsenik veya fosfor atomunun yoriingesinde bulunan 5 valans elektrondan dordd,
kendine komsusu olan Ge veya Si atomunun birer elektronu ile kovalent bag yapar. Bag
yapmayan 5. elektron bosta kalir ve bu bosta kalan elektron iletkenligi arttirir. Biinyesinde

fazla elektron bulunan Si veya Ge kristallerine n tipi yari iletken denir [85,84].

Son yoriingesinde 4 elektronu olan yariiletken saf bir Ge veya Si kristallerine, son ydriingesinde
3 valans elektronu olan Bor (B), Galyum (Ga) ve Aliminyum (Al) gibi katki1 maddelerini belirli
oranda Kkarigtirarak olusturulan yeni oOrgiide katki maddesinin atomlari kovalent bag
yapabilmesi igin bir elektron eksikligi oldugu goriilmektedir. Bu elektronun eksik olmasindan
dolay1 ortaya ¢ikan bosluga desik denmektedir. Bu durumda desik elektron almak igin
uygundur. Bu yontemle elde edilen yeni malzemeye P tipi yariiletken malzeme denir. Desikler,

pozitif ylikliidiir ve p tipi malzemede akim tastyicilaridir [84,83].

Yariiletken dedektorler hem p tipi hem de n tipi yariiletken kullanilmaktadir. Bu yariiletken
malzemenin uglarinda elektrotlar vardir ve voltaj uygulanir. Dedektoriin p ucuna -, n ucuna +

voltaj uygulanirsa buna ters besleme denir. Geri besleme yapilirsa, elektronlar n tipi bolgedeki



45

elektrotlara, desikler ise p tipi elektrota dogru gider. Geride kalan bolge de nétr bolgesidir ve
yariiletken dedektorlerde bu bolge tiiketim bolgesi olarak adlandirilir. Dedektore gelen gama
1s1n1 tiiketim bolgesi ile etkilesime girerse bu bolgede bir elektron-desik ¢ifti olusur ve dedektor
¢ikiginda puls meydana gelir. [80]. Gama spektroskopisi Sekil 3.3’de gosterilmistir.
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Sekil 3.3: Gama spektroskopisi sistemi [22].

3.1.2. On Yiikseltec

Radyasyonun bir HPGe dedektoriinden gegmesi sonucu enerji kaybindan dolayi iiretilen sinyal
atmasi genellikle ¢cok dar bir genislige, kisa stireye, giiriiltiiye ve kiicilik bir genlige sahiptir, bu
nedenle dogrudan sayisallagtirilamaz ve hatta sayillamaz. Bu nedenle, gelen sinyal

kuvvetlendirmek igin bir 6n yiikseltmeden gegmesi gereklidir [86].
3.1.3. Yiikseltec

On yiikseltecten gelen atmalarim, sayilabilecek kadar yiiksekligini arttirmak ve iyi bir enerji
ayrimi yapacak sekilde sekillendirilmeyi saglar. Aslinda, ytikseltecin ana islevleri: sinyallerin
kazancini diizeltmek (genligi artirmak) ve giiriiltiiyii filtrelemektir. Yiikseltecten ¢ikan iki ¢ikis
sinyali vardir. Bunlardan biri pozitif loblu tek kutuplu (sinyalin pozitif veya negatif pik kismi),

digeri ise pozitif loblu bipolardir (¢ift kutuplu).
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3.1.4. Cok Kanalh Analizor

Cok kanall1 Analizor (MCA), gelen atmalar1 atma yiiksekligine gore siralayan ve ¢ok kanalli
bir bellekte her yiikseklikte sayimin sayisini tutan bir cihazdir. Her kanalin igerigi daha sonra
bir ekranda goriintiilenebilir. Her kanal belirli bir enerjiye karsilik gelir ve sayim boyunca gelen
atmalarin birikmesiyle pikler olusur. Gelen atmalarin genligini, atma yiiksekligine gore bir

degeri iliskilendiren bir analog-dijital doniistiiriicii (ADC) araciligiyla dijitallestirir [87].
3.1.5. Analog Sayisal Doniistiiriicii

Yiikseltecten gelen sinyalleri genlikleri ile orantili olarak sayisal sisteme doniigtiiriir.
3.1.6. HpGe Dedektorii ile Toprak, Bitki ve Giibredeki Radyasyonun Olciimii

Uranyum ve toryum bozunma zincirinden gelen dogal radyoniiklidlerin dogada ve toprakta
bulunmasindan dolayi bitkiler, hayvanlar ve insanlar radyasyona maruz kalir. Ayn1 zamanda
niikleer kazalardan sizan yapay kaynakli radyasyon hava yoluyla taginarak topragi ve bitkiyi

etkileyebilir.

Siiregelen yillarda tilkemizdeki niifus artisindan dolayi, kisi basina diisen gida miktart
fazlalagsmis ve tlim insanlarin gidaya ihtiyaci da artmistir. Bu sebep ile tarim alanlarinda fazla
gidanin olmasi i¢in giibre kullanimi ¢ok fazla yayginlagmistir. Hem kimyasal hem de dogal
giibre vardir. Kimyasal giibreler bir¢ok kimyasal siireclerden gegerek iiretilir. Bu kimyasal
giibreler tarimda kullanildiginda giibrenin ig¢inde bulunan radyoniiklidler toprak, bitkiyi ve

dolayli yoldan insanlari etkileyebilir.

Dogal kaynakli radyasyon, insanlar i¢in bir dongiidiir. Evrenin olusumundan beri var olan ve
kozmik 1sinlardan kaynaklanan, dogal radyasyondan dolayi siirekli olarak hava, toprak ve canli
ile etkilesim halindedir. Ayni1 zamanda toprakta var olan radyasyon bitkilere gecer. Beslenmek
icin de bitkilerden sindirim yolu ile bitkideki radyasyon insana ve hayvana gecer. Bu boyle

siiregelen bir dongtidiir.

Gama radyasyonu oOl¢iimiinde en ¢ok kullanilan dedektdrden biri de HpGe detektoriidiir.
Toprakta ve bitkide bulunan kaynagi toprak olan dogada dogal yolla bulunan 2¥U, 22Th
serilerinden gelen ve “°K radyoniiklidleri 6l¢mek, toprakta bulunan radyoniiklidlerin bitkiye ne

kadarmin gectigini belirlemek ve giibrede bulunan radyoniiklidleri 6l¢cmek ve giibreden
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bulunan radyoniiklidlerin ne kadarmin bitkiye gectigini belirlemek icin HpGe dedektorii
kullanilir. HPGe dedektorii ile sebze, meyve, toprak, tiitlin, giibre, gibi 6rneklerin analizleri

yapilabilir.
3.1. ORNEKLERIN HAZIRLANMASI
3.1.1. Toprak Orneklerinin Toplanmasi ve Ol¢iime Hazirlanmasi

Istanbul’un Sile ilgesindeki Agva beldesinin Biiyiik Bucakli kdyiinde bitki drnekleri icin ekime
hazirlanan bahgenin ¢esitli yerlerinden yerin 1-2 ¢cm derinliginden 2 adet giibresiz toprak ve
ekim yapilan yerin 1-2 cm derinliginden 10 adet ¢esitli giibreli toprak 6rnekleri toplanmis ve
gama spektroskopi sisteminde ol¢giilmek iizere hazirlanmistir. Toprak ornekleri i¢in ilk olarak

kurutulma islemi yapilmigtir.

Kurutulan toprak 6rnekleri Sekil 3.4’te gosterilmistir;

Sekil 3.4: Kurutulan toprak 6rnekleri.

Kurutulma islemi yapildiktan sonra 1 x 1 mm?2 ’lik elekler yardimiyla elenmistir. Eleme islemi

Sekil 3.5’te gosterilmistir;
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Sekil 3.5: Topragin eleme iglemi.

Elenen topraklar, 500 ml’lik marinelli beaker geometrisine sahip 6l¢iim kaplarina doldurulup,
hava sizdirmayacak bicimde kapatilmistir. Her bir 6rnek kabinin iizerine 6rnek bilgisini,
paketleme tarihi, 6l¢iim tarihi, 6rnek agirligi ve kap agirligt yazilmigtir. Elenmis topragin

marinelli beaker kaba paketlenmis hali Sekil 3.6’da gosterilmistir;

Sekil 3.6: Paketlenmis toprak 6rnegi.
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3.1.2. Cesitli Giibreler Kullanilarak Bitki Orneklerinin Topraga Ekim Siireci

Organik ve inorganik giibre olmak iizere toplam 10 adet giibre satin alinmistir. 10 giibrenin 8
tanesi inorganik, 2 tanesi organik giibredir. Inorganik giibre satin alinirken dikkat edilen unsur,
giibrelerin fosfat, potasyum, azot gibi radyoniiklidler i¢ermesidir. Pirasa, havug, patates,
maydanoz, tere, taze sogan, 1spanak ve marul bitkilerinin tohumlar1 aktardan alinmis ve pirasa,
havug, patates, maydanoz, tere, taze sogan, 1spanak ve marul bitkilerinin her biri 10 adet giibre

ile ve ayrica giibresiz olarak bahceye ekilmistir. Ekim yapim agamasi ve bahgenin ekim

yapildiktan sonraki hali Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Sekil 3.8: Bahgenin ekim yapildiktan sonraki hali.

Bitkilerin ekim siirecinde, ilk once ekim yapilacak bahgenin topraginin havalandirilmasi

yapilmis daha sonra 2019 Ekim aymin sonuna dogru topraga tohum serpilmistir. Ekilen
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bitkilerin daha iyi biiyiiyebilmesi i¢in haftada bir bitkilerin yan taraflarindan ¢ikan yabani otlar
temizlenmistir. Sonbahar ve kis aylarinda yagmur yagdigi i¢in sulama yapilmamis ilkbahar
aylarinda sabah giines ¢ikmadan Once ve aksam glines battiktan sonra bahgenin sulamasi

yapilmistir. Nisan ayinin basinda ekilen bitkiler toplanmustir.
3.1.3. Bitki Orneklerinin Olciime Hazirlanmasi

Cesitli giibrelerle yetistirilen bitkiler toplanarak torbalara doldurulmustur. Bitki 6rneklerinin
Olclime hazirlanmasi igin, ilk dnce toplanan bitki 6rnekleri evde bir rtiiniin lizerine serilerek 1

hafta kurutulma islemine tabii tutulmustur. Kurutulma siirecindeki bitki 6rnekleri Sekil 3.9°da

gosterilmistir;

Sekil 3.9: Kurutulma islemindeki bitkiler.

1 hafta kurutulma iglemine tabii tutulduktan sonra bitkileri marinelli 6l¢iim kaplarina
koyabilmek i¢in el blenderinden gecirilerek toz haline getirilmistir. Toz haline getirilen bitkiler,
500 ml’lik marinelli beaker geometrisine sahip Ol¢iim kaplarmma doldurulup, hava
sizdirmayacak bi¢cimde kapatilmistir. Her bir 6rnek kabinin {izerine 6rnek bilgisini, paketleme
tarihi, 0l¢lim tarihi, 6rnek agirligi ve kap agirhigr yazilmistir. Paketlenen bitki 6rnekleri Sekil

3.10°da gosterilmistir;
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Sekil 3.10: Kurutulup paketlenen bitki drnekleri.

3.1.4. Giibre Orneklerinin Ol¢iime Hazirlanmasi

Satin alinan organik ve inorganik giibreler, 500 ml’lik marinelli beaker geometrisine sahip
Ol¢iim kaplarina doldurulup, hava sizdirmayacak bigimde kapatilmistir. Her bir 6rnek kabinin

tizerine ornek bilgisini, paketleme tarihi, dl¢lim tarihi, 6rnek agirhig: ve kap agirligi yazilmistir.
3.2. BITKILERDE GAMA RADYASYONUNUN OLCULMESI
3.2.1. HpGe Dedektor Sistemi ile Ol¢iimler

Bitki 6rneklerinde bulunan radyoniiklidlerin analizinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
Toprak, bitki ve giibre Orneklerinde bulunan radyoniiklidlerin analizinde yiiksek saflikta
germanyum dedektorii (HpGe) kullanilmustir. Istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii
Niikleer Fizik Anabilim Dali Niikleer Fizik Arastirma Laboratuarinda bulunan Gama
spektroskopi sistemi, yiiksek enerji ¢cozme giicline sahip, diisiik arka planli, %35 verime sahip
olan p-tipi yiiksek saflikli HpGe dedektoriinii icermektedir. Bu dedektor, 40 keV ile 10 MeV
arasinda olan gama enerjilerini 6lgmektedir. Calismada kullanilan, gama spektroskopi 6l¢iim
sistemi ORTEC firmasina ait Ortec GEM 70P4-95 HPGe kursun zirh igindeki p-tipi saf
germanyum gama detektori, dijital sinyal islemcisi olan ¢ok kanalli analizér, Gamma Vision-

32 spektrum analiz yazilimi ve bilgisayardan meydana gelmektedir. Dedektoriin penceresi
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aliminyumdur ve dedektdriin iisten agilan dikey geometrili kismi yaklagik 10 cm kalinliga
sahip kursun, bakir ve kalay kaplamali bir zirha sahiptir. Gama spektroskopi sisteminin
sogutulmasi i¢in mekanik sogutucu (X-COOLER III) kullanmaktadir [80,22].

Sekil 3.11:istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii Niikleer Fizik Arastirma
Laboratuvarinda bulunan gama spektroskopisi 6l¢iim sistemi.

Tiim toprak, bitki ve giibre ornekleri radyoaktif dengeye ulasilmasi igin 1 ay marinelli beaker
kaplarda bekletildikten sonra her bir 6rnek icin 21600 saniye boyunca ol¢iim alinmustir.
Ornekleri lgmeden dnce arkafon dl¢iimii alinmigtir. Arkafon dlciimii de 21600 saniye siireyle

alinmastir.
3.2.2. HpGe Dedektoriiniin Enerji ve Verim Kalibrasyonu

Olgiimden sonra elde edilen spektrumdaki piklere karsilik gelen enerji degerlerini belirlemek
icin enerji kalibrasyonu yapilir. Enerji kalibrasyonunu yapabilmek icin enerji degerleri bilinen
piklere ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle kalibrasyon kaynagi olarak 6rneklerle ayn1 marinelli beaker
kap geometrisine sahip karisik toprak standartl (mixed source) kullanilmistir. Boylece karisik
toprak (mixed source) standardi kaynaginin sayimi yapilarak elde edilen spektrumda hangi
kanalin hangi enerjiye karsilik geldigi belirlenmistir [22]. Kullanilan standart kaynaga ait

ozellikler Tablo3’de gosterilmistir;



Tablo 3: Kullanilan standart kaynaga ait 6zellikler.
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Gama Ism

. g Aktivite Emisyon
Cekirdek E(lr\‘/‘fg{};' (Bg/kg) Oranly(s'l)
Kadmiyum-109 0,088 1,35 x 104 4,88 x 10°
Kobalt-57 0,122 5,06 x 102 4,33 x 10?
Seryum-139 0,166 5,69 x 10* 4,55 x 102
Civa-203 0,279 8,59 x 10? 6,99 x 10?
Kalay-113 0,392 1,96 x 10° 1,27 x 10°
Stronsiyum-85 0,514 1,92 x 10° 1,89 x 10°
Sezyum-137 0,662 2,65 x 10° 2,25 x 10°
ftriyum-88 0,898 4,04 x 10° 3,80 x 10°
Kobalt-60 1,173 3,03 x 10° 3,03 x 10°
Kobalt-60 1,333 3,03 x 10° 3,03 x 10°
ftriyum-88 1,836 4,04 x 10° 4,01 x 10°

Sekil 3.12: Enerji Kalibrasyonu.

Kanal
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Kanal

Sekil 3.13: Verim Kalibrasyonu.

Olgiimden sonra elde edilen spektrumdan, spektrumda bulunan sayimlarin sayisi ile kaynagin
yaydig1 gama isimlarmin sayis1 arasinda baglanti kurmaya verim denir. Ilgilendigimiz pikin

altinda kalan alandan yararlanarak aktiviteler hesaplanmstir.

Enerji ve verim kalibrasyonunda tanimlanan enerjiler, Kadmiyum-109 88 keV, Kobalt-57 122
keV, Sezyum-137 662 keV, Kobalt-60 1173 keV ve itriyum-88 1836 keV dir ve Sekil 3.13°de
gosterilmistir.

3.3. ORNEKLERIN ANALIiZi

88 adet toprak, bitki ve giibre 6rnegi icin Ol¢lim siiresi 21600 saniye olacak sekilde HPGe
dedektoriinli iceren Gama Spektroskopi Sistemi ile Olcililmiis ve her bir 6rnek i¢in gama
spektrumlari elde edilmistir. Arkafon dl¢limleri igin de toprak, bitki ve ayn1 gilibre 6rnekleri ile

ayn1 zamanda gerceklestirilmis ve marinelli beaker kap geometrisi kullanilmistir.
3.3.1. Her Bir Ornek Icin Aktivite Konsantrasyon Hesabi

Bir E enerjisine sahip bir i ¢ekirdeginin enerjisine karsilik gelen pikin aktivite konsantrasyon

hesabi [80];
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N
Egmt.ly,

Ag; =

(3.1)

Ag,: Bir i ¢ekirdegi i¢in aktivite konsantrasyonu (Bg kg-1),

N: Bir E enerjisine sahip i ¢cekirdegin enerjisine karsilik gelen pikin altinda kalan net sayim,
g: Ej enerjili pikin verimi,

m: Olgiilen 6rnegin kiitlesi (Kilogram),

t: Olgiim siiresi (saniye),

I,: Ey enerjisindeki gama bozunma olasiligi.

Elde ettigimiz spektrumlarda tespit edilen ¢ekirdekler 28U ve 2*2Th serilerinin iiyeleri
olduklarindan dolay1, 238U ve 22Th cekirdekleri i¢in aktivitenin hesaplanmasi igin bu serilere
ait olan ¢ekirdeklerin enerjileri dikkate alinmis ve agirlikli aktivite degerleri hesaplanmistir.
Agirlikli aktivite denklemi [80];

_2AE by

AEi_ Zly (32)

3.3.1.1. MDA Hesab

Minimum dedekte edilebilir aktivite (MDA), belirlenen bir dl¢lim icin en kiiciik radyoaktivite
miktar1 olarak tanimlanir. Minimum dedekte edilebilir aktivite (MDA), MDA hesabi [22];
2,71 + 4,66 + VB

MDA = (3.3)

txlyxexm

B: Arka plan net sayimi
t: Olgiim siiresi (sn)
Iy: Gama 1511 bozunma olasilig1

¢: Dedektiyon verimi
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m: Ornek kiitlesi (kg)
3.3.2. Radyum Esdeger Aktivite Hesabi

Ekim yapilabilmesi i¢in giibre ile toprak karistirilmalidir. Gilibrenin igeriginde kimyasal
maddelerin fazla miktarda bulunmasi, radyasyon agisindan bakildiginda, topraktaki radon
konsantrasyonunu arttirir. Yaygin olarak kullanilan radyasyon tehlike indeksi Raeq radyum

esdeger aktivite olarak adlandirilir ve Raeq hesabu;

Raeq = Ara + 1,43Amh + 0,077Ak (3:4)
Burada, Ara, AThVe Ak, ?°Ra, “°K ve Z2Th aktiviteleridir [88].

3.3.3. Yillik Etkin Doz Esdegerinin Hesabi

Toprakta bulunan dogal radyoaktif ¢ekirdekler ayn1 zamanda hava ortaminda absorblanan doz
oranina katki saglar. Bu yiizden, 2°Ra, “°K ve ?*2Th dogal radyoaktif ¢ekirdeklerin topraktaki

aktivitesi biliniyorsa yerin yiizeyinden 1m yiikseklikte maruz kalinan doz bulunabilir [89];
D (nGy h'') = 0,462 X Az, + 0,604 x Azzzp,+ 0,0417 X Ay, (3.5)
D: Yerden 1 m yiikseklikteki doz orani,
Azz6g: 226Ra’un aktivite konsantrasyonu,
Azzop,: 282Th’nin aktivite konsantrasyonu,
Agoy K1 aktivite konsantrasyonunu gostermektedir.
Toprakta bulunan yapay radyoaktif cekirdek olan *’Cs i¢in de doniisiim faktorii;
D (nGy h™") =0,1125 X A;37,, (3.6)
Ile gosterilmektedir. Burada A, 3, s 137Cs’nin aktivitesidir.

Yillik etkin doz oranini bulabilmek i¢in yukaridaki denklemleri hesaba katmak gerekir. Yillik

etkin doz orani [89];

AEDE (uSv y1) = D x 8760 X 0,2 x 0,7 x 0,001 (3.7)
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8760: maruz kalma siiresi (365 giin x 24 saat),

0,2: Digsal maruz kalma faktorii,

0,7: Sv Gy! biriminde doniisiim faktoriidiir.

3.3.4. Topraktan Bitkiye Gecen Radyoniiklidlerin Transfer Faktoriiniin Hesaplanmasi

Radyoniiklidlerin topraktan bitkilere alimi, bitkide biriken radyoniiklid miktarinin bir
tahmininde kullanilan transfer faktorii (TF) olarak adlandirilan bitki sistemine transferi, toprak-
bitki aktivite konsantrasyon oraninda yaygin olarak kullanilan bir degerlendirme modelidir.

Radyoniiklidlerin topraktan bitkiye transferi asagidaki formiil ile hesaplanir [90];

_ Radyoniiklidin bitkideki aktvite konsantrasyonu ( Bq/Kg) (3 8)

B Radyoniiklidin topraktaki aktivite konsantrasyonu ( Bq/Kg)
3.3.5. Giibreden Bitkiye Ge¢en Radyoniiklidlerin Transfer Faktoriiniin Hesaplanmasi

Radyoniiklidlerin giibrelerden bitkilere alimi, bitkide biriken radyoniiklid miktarinin bir
tahmininde kullanilan transfer faktorii (TF) olarak adlandirilan bitki sistemine transferi

asagidaki formiil ile hesaplanir [90];

_ Radyoniiklidin bitkideki aktvite konsantrasyonu ( Bq/Kg) (3 9)

B Radyoniiklidin giibredeki aktivite konsantrasyonu ( Bq/Kg)
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4. BULGULAR

.1. Toprak ve Bitki Orneklerinin Aktivite Konsantrasyonlar

Toprak, giibre ve bitki 6rneklerinin spektrum analizi sonucunda her bir 6rnek i¢in aktivite

konsantrasyonu hesaplanmis ve Tablo 4 ve Tablo 5’te gosterilmistir;

Tablo 4: Cesitli giibrelerle ekilen bitkilerin 28U,%?Th ve “°K aktivite konsantrasyonlari.

BiTKi ORNEKLERI | EKILEN GUBRE GESITLERI | 2°®U (Bq/kg) 22Th (Bq/kg) 0K (Ba/kg)
GUBRESIz 65,72 + 3,73 8,03+1 7338,5 + 81,4
HAYVAN GUBRESI <MDA <MDA 2460,7 £ 51
SOLUCAN GUBRESI <MDA 5,18 + 0,99 2948,9 + 53,2
NPK 10-20-20 <MDA <MDA 3009,8 * 65,7
NPK 0-20-20 <MDA 2,95 +0,75 3194,9 £ 60,7
MARUL NPK 15-15-15 + Zn <MDA <MDA 2819,4 + 54,4
NPK 15-15-15 + 12(SOs) 22,26 + 2,86 <MDA 2434,8+51,8
NPK SUPER KOMPOZE 3,69 +1,31 <MDA 2413,9 38,6
URE <MDA <MDA 2977,6 +70,8
DAP 13,25+ 1,6 <MDA 2917,9 + 44,6
AS 9,64 + 2,58 <MDA 2222,2 £ 48,6
GUBRESIZ <MDA <MDA 1504,1 32
HAYVAN GUBRESI 7,42+1,17 <MDA 1675,9 + 29,3
SOLUCAN GUBRESI 11,67 +2,08 <MDA 1130,9 £ 33,4
NPK 0-20-20 <MDA 2,85+ 0,59 1461,8 + 34
NPK 10-20-20 16,33+1,9 <MDA 1454,7 34,1
TAZE SOGAN NPK 15-15-15 + Zn 149+2,44 4,06 + 0,98 1960,9 + 47,3
NPK 15-15-15 + 12(S0s) 17,18 +1,92 <MDA 1260,9 + 31,6
NPK SUPER KOMPOZE 23,69+2,8 1,88+ 0,63 1318 £39,3
URE <MDA <MDA 2018,3 + 54,9
DAP 14,1 + 4,46 <MDA 944,9 + 45
AS 8,9+2 <MDA 1196,1+ 33,6
DIRASA GUBRE?iZ . <MDA 4,83 +0,82 1731,2 + 36,6
HAYVAN GUBRESI <MDA <MDA 1803,9 + 39
HAVUC SOLUCAN GUBRESI 4,59%0,9 1,63 £0,28 1382,5 22,3
NPK 10-20-20 <MDA 1,15 +0,21 1198,9+17,9
GUBRESIz <MDA 0,66 + 0,23 518,1 + 20,6
MAYDANOZ HAYVAN GUBRESI 19,97 £2,51 4,06 £ 0,87 1417 +41,6
NPK 0-20-20 <MDA <MDA 3004 + 86,5




59

Tablo 5 (devam): Cesitli giibrelerle ekilen bitkilerin 28U,2*?Th ve “K aktivite konsantrasyonlari.

NPK 15-15-15 + Zn 44,08 + 6,26 <MDA 21155+ 72

MAYDANOZ NPK 15-15-15 + 12(SOs) 19,77 +3,95 4+1,1 2439,7 £ 69
AS 29,2 +2,76 <MDA 2181,8 £ 49,2
GUBRESIZ <MDA 1,96 0,57 2198,8 + 44,7
HAYVAN GUBRESI 13,46 £ 1,53 2,53+0,44 2263,5 £ 35,5
SOLUCAN GUBRESI 6,96 + 1,03 2,82 +0,46 2254,4 32,3

NPK 10-20-20 <MDA <MDA 2334,2 +43
NPK 15-15-15 + Zn 12,68 2,48 <MDA 2313,1+49,5
ISPANAK
NPK 15-15-15 + 12(S0s) 25,76 + 3,86 <MDA 2716,9 £ 64,4
NPK SUPER KOMPOZE 21,61+2,71 4,48 0,92 2738,8 +57,4
URE 10,56 * 3,33 3,64+1,38 | 3115,8%70,9
DAP - <MDA 3535,1+ 82,6
AS 10,76 + 1,54 <MDA 2654,8 + 43,8
GUBRESIZ 12,65 + 3,26 6,08 + 1,06 1661,2 +53
HAYVAN GUBRESI 8,03+1,71 2,44 0,55 2164,9 + 39,7
SOLUCAN GUBRESI 8,45+ 2,29 <MDA 1953,4 + 45,7
NPK 10-20-20 17,81+2,71 - 2091,6 +51,1
TERE NPK 15-15-15 + 12(S03) 7,55 + 1,87 <MDA 1759,6 + 40,6
NPK SUPER KOMPOZE 9,6 +1,47 3,84+0,5 1763,9 + 34,3
URE 557 +1,5 0,88 +0,4 2117,1+39,8
DAP <MDA 0,38 0,38 2198,6 + 40,6
AS 7,79 £ 2,65 1,09 £ 0,68 1536 + 46

PATATES GUBRE%iZ . <MDA <MDA 785,8 + 10,2
HAYVAN GUBRESI <MDA <MDA 831,9+11,8

Tablo 6: Toprak ve giibre 6rneklerinde 238U,%2Th ve “°K aktivite konsantrasyonlar.

ORNEKLER 238 (Bq/kg) 232Th (Bq/kg) 40K (Bq/kg) 137¢Cs (Bq/kg)
HAYVAN GUBRELI TOPRAK 37,52 +1,8 11,09+ 0,36 611,38 £7,93 16,02 + 0,32
NPK 15-15-15 + 12(S03) GUBRELI
+ + + +
TOPRAK 41,5+1,9 8,44 + 0,31 724,87 + 8,62 7,17 +0,22
NPK 10-20-20 GUBRELi TOPRAK 21,9+1,48 6,17+ 0,27 702,63 + 84,9 12,03+0,34
AS GUBRELI TOPRAK 25,6+ 1,64 6,56 + 0,28 699,3 + 8,47 6,1+0,2
SOLUCAN GUBRELI TOPRAK 31,45+ 1,77 6,04 £0,27 651,8 + 8,19 13,29+0,3
HAYVAN GUBRESI 32,25+ 2,95 3,5+0,3 1088,87 + 16,8 -
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Bu calismaya ek olarak incelenen Fosfojips i¢in *®U radyoniiklidi disinda 2*?Th ve 4K
radyoniiklidleri goriilmemistir. Fosfojipse ait 23U aktivite konsantrasyonu 675,3 = 3,3 Bq/kg

degerindedir.

Her bir toprak, bitki ve giibre drnekleri i¢in 238U, 232Th, “°K ve *’Cs radyoniiklidlerin aktivite
konsantrasyonlar1 hesaplanmis ve her bir 6rnek igin 228U, 22Th, “°K ve ¥'Cs radyoniiklidlerin

aktiviteleri Sekil 4.1 — Sekil 4.61°de verilmistir.
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238 Aktivite Konsantrasyonu (Bqg/kg)

GUBRESiZ HAYVAN NPK 10-20- SOLUCAN URE  NPKO0-20- NPKSUPER  DAP NPK 15-15- NPK 15-15-
MARUL  GUBRELI 20 GUBRELI  GUBRELI 20 KOMPOZE GUBRELI GUBRELI 15 +2Zn 15 +
MARUL  GUBRELI MARUL  MARUL GUBRELIi GUBRELI MARUL MARUL GUBRELI  12(S03)
MARUL MARUL  MARUL MARUL  GUBRELI
MARUL

Sekil 4.1: Cesitli giibrelerle ekilen marul bitkisinin 28U aktivite konsantrasyonu.

238 Aktivite Konsantrasyonu (Bqg/kg)

GUBRESIZ HAYVAN SOLUCAN  URE NPK 15- NPK10- NPK15- AS NPK
ISPANAK GUBRELI GUBRELI GUBRELI GUBRELI 15-15 + 20-20 15-15+Zn GUBRELI ~ SUPER
ISPANAK ISPANAK ISPANAK ISPANAK 12(SO3) GUBRELI GUBRELI ISPANAK KOMPOZE
GUBRELI ISPANAK ISPANAL GUBRELI
ISPANAK ISPANAK

Sekil 4.2: Cesitli giibrelerle ekilen 1spanak bitkisinin 2®U aktivite konsantrasyonu.
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2381 Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg)

50
45
40
35

[O,]

30
25
20
15
10
0 —

GUBRESIZ  HAYVAN GUBRELI NPK0-20-20  NPK 15-15-15+ NPK 15-15-15+  AS GUBRELI
MAYDANOZ MAYDANOZ GUBRELI Zn GUBRELI  12(SO3) GUBRELI MAYDANOZ

MAYDANOZ MAYDANOZ MAYDANOZ

Sekil 4.3: Cesitli giibrelerle ekilen maydanoz bitkisinin 238U aktivite konsantrasyonu.

238 Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg)

25
20

15

0 I I I I I

GUBRESIiZ HAYVAN NPK0-20-  URE NPK 10- NPK 15- SOLUCAN NPK15-
TAZE  GUBRELI 20 GUBRELI GUBRELI 20-20 GUBRELI 15-15+2zn GUBRELI  15-15+
SOGAN TAZE GUBRELI  TAZE TAZE  GUBRELI  TAZE GUBRELI  TAZE 12(S03)

o

]

SOGAN TAZE  SOGAN SOGAN  TAZE  SOGAN TAZE  SOGAN GUBRELI
SOGAN SOGAN SOGAN TAZE
SOGAN

NPK
SUPER
KOMPOZE
GUBRELI
TAZE
SOGAN

Sekil 4.4: Cesitli giibrelerle ekilen taze sogan bitkisinin 23U aktivite konsantrasyonu.
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238 Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg)

GUBRESIZ HAYVAN NPK 10-20- URE SOLUCAN NPK SUPER NPK 15-15- AS GUBRELI DAP

TERE GUBRELI 20 GUBRELI GUBRELI  GUBRELI KOMPOZE 15+ TERE GUBRELI
TERE TERE TERE TERE GUBRELI  12(S03) TERE

TERE GUBRELI

TERE

Sekil 4.5: Cesitli giibrelerle ekilen tere bitkisinin 238U aktivite konsantrasyonu.

238 Aktivite Konsantrasyonu
(Ba/ks)

O RLr N WRA~UM

NPK 10-20-20 GUBRELI SOLUCAN GUBRELI
HAVUC HAVUC

Sekil 4.6: Cesitli giibrelerle ekilen havug bitkisinin 238U aktivite konsantrasyonu.

238 Aktivite Konsantrasyonu
(Ba/kg)

0 ]

GUBRESIZ PATATES HAYVAN GUBRELI PATATES

Sekil 4.7: Cesitli giibrelerle ekilen patates bitkisinin 238U aktivite konsantrasyonu.
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238 Aktivite Konsantrasyonu
(Ba/kg)

o N b O ©®©

GUBRESIZ PIRASA HAYVAN GUBRELI PIRASA

Sekil 4.8: Cesitli giibrelerle ekilen pirasa bitkisinin 238U aktivite konsantrasyonu.

232Th Aktivite Konsantrasyonu (Bq/kg)

GUBRESiZ HAYVAN NPK 10-20- SOLUCAN URE NPK 0-20- NPKSUPER  DAP  AS GUBRELI NPK 15-15- NPK 15-15-

MARUL  GUBRELI 20 GUBRELI GUBRELI ~ GUBRELi 20 GUBRELi KOMPOZE GUBRELI ~ MARUL  15+Zn 15 +
MARUL ~ MARUL  MARUL  MARUL  MARUL  GUBRELI  MARUL GUBRELI  12(S03)

MARUL MARUL  GUBRELI

MARUL

Sekil 4.9: Cesitli giibrelerle ekilen marul bitkisinin 22Th aktivite konsantrasyonu.
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232Th Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg)

5
4,5
4
3,5
3
2,5
2
1,5
o} i =
5
5 [ |
GUBRESIZ HAYVAN SOLUCAN  URE NPK 15-15- NPK 10-20- NPK 15-15-  AS  NPK SUPER
ISPANAK  GUBRELI  GUBRELI  GUBRELI GUBRELI 15+ 20 15+Zn  GUBRELI KOMPOZE
ISPANAK ISPANAK ISPANAK ISPANAK 12(SO3) GUBRELI GUBRELi ISPANAK GUBRELI
GUBRELI  ISPANAK  ISPANAL ISPANAK
ISPANAK
Sekil 4.10: Cesitli giibrelerle ekilen 1spanak bitkisinin 2?Th aktivite konsantrasyonu.
232Th Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg)
5
4
3
2
: [ ]
0 [ |
GUBRESIZ HAYVAN GUBRELI ~ NPK0-20-20  NPK 15-15-15+2Zn NPK 15-15-15 + AS GUBRELI
MAYDANOZ MAYDANOZ GUBRELI GUBRELI 12(S03) GUBRELI  MAYDANOZ
MAYDANOZ MAYDANOZ MAYDANOZ
Sekil 4.11: Cesitli giibrelerle ekilen maydanoz bitkisinin 2*2Th aktivite konsantrasyon.
232Th Aktivite Konsantrasyonu (Bqg/kg)
7
6
5
4
3
: [
5 | | | | —_
GUBRESIZ HAYVAN NPK10-20-  URE SOLUCAN NPK SUPER NPK 15-15- AS GUBRELI  DAP
TERE GUBRELI 20 GUBRELI GUBRELI  GUBRELI KOMPOZE 15+ TERE GUBRELI
TERE TERE TERE TERE GUBRELI  12(S03) TERE
TERE GUBRELI
TERE

Sekil 4.12: Cesitli giibrelerle ekilen tere bitkisinin 2*2Th aktivite konsantrasyonu.
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232Th Aktivite Konsantrasyonu (Bq/kg)
1,5

0,5

NPK 10-20-20 GUBRELI HAVUC SOLUCAN GUBRELi HAVUC

Sekil 4.13: Cesitli giibrelerle ekilen havug bitkisinin 2*2Th aktivite konsantrasyonu.

232Th Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg)
0,36
0,35
0,34

0,33

GUBRESIZ PATATES HAYVAN GUBRELI PATATES

0,32

Sekil 4.14: Cesitli giibrelerle ekilen patates bitkisinin 2*2Th aktivite konsantrasyonu.

232Th Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg)

O P N W »~» U1 O

GUBRESIZ PIRASA HAYVAN GUBRELI PIRASA

Sekil 4.15: Cesitli giibrelerle ekilen pirasa bitkisinin 232Th aktivite konsantrasyonu.
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40K Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg)

GUBRESiZ HAYVAN NPK10- SOLUCAN  URE  NPKO0-20- NPK DAP NPK 15-  NPK 15-
MARUL GUBRELi  20-20  GUBRELi GUBRELI 20 SUPER  GUBRELI GUBRELI 15-15+2Zn 15-15+
MARUL GUBRELI MARUL MARUL GUBRELI KOMPOZE MARUL MARUL GUBRELI 12(S0O3)
MARUL MARUL  GUBRELI MARUL  GUBRELI
MARUL MARUL
Sekil 4.16: Cesitli giibrelerle ekilen marul bitkisinin “°K aktivite konsantrasyonu.
40K Aktivite Konsantrasyonu (Bqg/kg)
GUBRESIZ HAYVAN SOLUCAN URE NPK 15-15-NPK 10-20-NPK 15-15- NPK SUPER
ISPANAK  GUBRELI GUBRELi  GUBRELI GUBRELI 15 + 20 15+ Zn GUBRELI KOMPOZE
ISPANAK ISPANAK ISPANAK ISPANAK 12(SO3) GUBRELI GUBRELI ISPANAK GUBRELI
GUBRELI  ISPANAK  ISPANAL ISPANAK
ISPANAK

Sekil 4.17: Cesitli giibrelerle ekilen 1spanak bitkisinin “°K aktivite konsantrasyonu.

40K Aktivite Konsantrasyonu (Bqg/kg)

3500
3000
2500
2000
1500
1000 .
500
0 |
GUBRESIz HAYVAN NPK 0-20-20  NPK 15-15-15+ NPK 15-15-15+  AS GUBRELI
MAYDANOZ GUBRELI GUBRELI Zn GUBRELI  12(SO3) GUBRELI MAYDANOZ

MAYDANOZ MAYDANOZ MAYDANOZ MAYDANOZ

Sekil 4.18: Cesitli giibrelerle ekilen maydanoz bitkisinin “°K aktivite konsantrasyonu.
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40K Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg)

GUBRESiZ HAYVAN  NPK 0-20- URE DAP  NPK 10-20-AS GUBRELI NPK 15-15- SOLUCAN NPK 15-15- NPK SUPER
TAZE GUBRELI 20 GUBRELI GUBRELi GUBRELi 20 GUBRELi  TAZE 15+2Zn  GUBRELI 15+  KOMPOZE
SOGAN TAZE TAZE TAZE TAZE TAZE SOGAN  GUBRELI TAZE 12(S03)  GUBRELI

SOGAN SOGAN  SOGAN  SOGAN  SOGAN TAZE SOGAN  GUBRELI TAZE
SOGAN TAZE SOGAN
SOGAN
Sekil 4.19: Cesitli giibrelerle ekilen taze sogan bitkisinin “°K aktivite konsantrasyonu.
40K Aktivite Konsantrasyonu (Bq/kg)

GUBRESIZ ~ HAYVAN  NPK 10-20- URE SOLUCAN NPKSUPER NPK 15-15- AS GUBRELI

TERE GUBRELI 20 GUBRELI  GUBRELI GUBRELI  KOMPOZE 15 +12(S03) TERE
TERE TERE TERE TERE GUBRELI GUBRELI
TERE TERE

Sekil 4.20: Cesitli giibrelerle ekilen tere bitkisinin “°K aktivite konsantrasyonu.

40K Aktivite Konsantrasyonu (Bqg/kg)

1400
1350
1300
1250

1200
1100

NPK 10-20-20 GUBRELI HAVUC SOLUCAN GUBRELi HAVUC

GUBREU
TERE

Sekil 4.21: Cesitli giibrelerle ekilen havug bitkisinin “°K aktivite konsantrasyonu.
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40K Aktivite Konsantrasyonu (Bq/kg)

840
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GUBRESIZ PATATES HAYVAN GUBRELI PATATES

Sekil 4.22: Cesitli giibrelerle ekilen patates bitkisinin “°K aktivite konsantrasyonu.

40K Aktivite Konsantrasyonu (Bqg/kg)
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1680

GUBRESIZ PIRASA HAYVAN GUBRELI PIRASA

Sekil 4.23: Cesitli giibrelerle ekilen pirasa bitkisinin “°K aktivite konsantrasyonu.

238 Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg)
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0
HAYVAN GUBRELi NPK 15-15-15+  NPK 10-20-20 AS GUBRELI SOLUCAN
TOPRAK 12(S03) GUBRELI GUBRELI TOPRAK TOPRAK GUBREL| TOPRAK
TOPRAK

Sekil 4.24: Cesitli giibrelerle karistirilan toprak drneklerinin 28U aktivite konsantrasyonu.
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232Th Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg)

12
10
8
6
4
2
0
HAYVAN GUBRELI NPK 15-15-15 + NPK 10-20-20 AS GUBRELI SOLUCAN GUBRELI
TOPRAK 12(S03) GUBRELI GUBRELiI TOPRAK TOPRAK TOPRAK
TOPRAK

Sekil 4.25: Cesitli giibrelerle karistirilan toprak drneklerinin 2%2Th aktivite konsantrasyonu.
gu p

40K Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg)

750
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650
, . I
550
HAYVAN GUBRELI  NPK 15-15-15 + NPK 10-20-20 AS GUBRELI  SOLUCAN GUBRELI
TOPRAK 12(S03) GUBRELI  GUBRELI TOPRAK TOPRAK TOPRAK
TOPRAK

Sekil 4.26: Cesitli giibrelerle karistirilan toprak drneklerinin “°K aktivite konsantrasyonu.

137Cs Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg)

20
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5 L] [ ]

0

HAYVAN GUBRELI  NPK 15-15-15 + NPK 10-20-20  AS GUBRELi TOPRAK SOLUCAN GUBRELI
TOPRAK 12(S03) GUBRELI  GUBRELI TOPRAK TOPRAK
TOPRAK

Sekil 4.27: Cesitli giibrelerle karistirilan toprak érneklerinin *¥Cs aktivite konsantrasyonu.
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HAYVAN GUBRESININ AKTIVITE KONSANTRASYONU
1200
1000
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0 N
238U Aktivite Konsantrasyonu 232Th Aktivite 40K Aktivite Konsantrasyonu
(Bg/kg) Konsantrasyonu (Bq/kg) (Ba/kg)

Sekil 4.28: Hayvan giibresinin >®U,%**Th ve “°K aktivite konsantrasyonu.

Aym zamanda ayni1 giibreyle ekilen ¢esitli bitkilerin 238U, 2*2Th ve “°K radyoniiklidlerinin

aktivite konsantrasyonlarinin grafikleri;

2381 Aktivite Konsantrasyonu (Bqg/kg)
40
30
20

10
0 ] ]

TAZE SOGAN MARUL MAYDANOZ

Sekil 4.29: NPK 0-20-20 giibresiyle ekilen taze sogan, maydanoz ve marul bitkisinin 28U aktivite
konsantrasyonu.
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232Th Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg)
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TAZE SOGAN MARUL MAYDANOZ

Sekil 4.30: NPK 0-20-20 giibresiyle ekilen taze sogan, maydanoz ve marul bitkisinin 2?Th aktivite
konsantrasyonu.

40K Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg)
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500

TAZE SOGAN MARUL MAYDANOZ

Sekil 4.31: NPK 0-20-20 giibresiyle ekilen taze sogan, maydanoz ve marul bitkisinin “°K aktivite
konsantrasyonu.
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238 Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg)

20

15
10 I
. i

MARUL HAVUC TAZE SOGAN ISPANAK TERE

6]

Sekil 4.32: NPK 10-20-20 giibresiyle ekilen taze sogan, havug, 1spanak, tere ve marul bitkisinin 24U
aktivite konsantrasyonu.

232Th Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg)

4,5
3,5
2,5

15

0

MARUL HAVUC TAZE SOGAN ISPANAK TERE

[

Sekil 4.33: NPK 10-20-20 giibresiyle ekilen taze sogan, havug, 1spanak, tere ve marul bitkisinin 22Th
aktivite konsantrasyonu.
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40K Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg)

3500
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500 IIII
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MARUL HAVUC TAZE SOGAN ISPANAK TERE

Sekil 4.34: NPK 10-20-20 giibresiyle ekilen taze sogan, havug, ispanak, tere ve marul bitkisinin “°K
aktivite konsantrasyonu.

238 Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg)
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0

TAZE SOGAN  ISPANAK MARUL TERE MAYDANOZ

Sekil 4.35: AS giibresiyle ekilen taze sogan, 1spanak, marul, tere ve maydanoz bitkisinin 2U aktivite
konsantrasyonu.

232Th Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg)
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0,4
0,2
0
TAZE SOGAN  ISPANAK MARUL TERE MAYDANOZ

Sekil 4.36: AS giibresiyle ekilen taze sogan, 1spanak, marul, tere ve maydanoz bitkisinin 2%2Th aktivite
konsantrasyonu.
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40K Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg)
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Sekil 4.37: AS giibresiyle ekilen taze sogan, 1spanak, marul, tere ve maydanoz bitkisinin “°K aktivite
konsantrasyonu.

238 Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg)
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ISPANAK TAZE SOGAN MARUL TERE

Sekil 4.38: DAP giibresiyle ekilen 1spanak, taze sogan, marul ve tere bitkisinin 23U aktivite
konsantrasyonu.

232Th Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg)

2,5
2
1,5
1
1 nn
0 N

ISPANAK TAZE SOGAN MARUL TERE

Sekil 4.39: DAP giibresiyle ekilen 1spanak, taze sogan, marul ve tere bitkisinin 22Th aktivite
konsantrasyonu.
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40K Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg)
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ISPANAK TAZE SOGAN MARUL TERE

Sekil 4.40: DAP giibresiyle ekilen ispanak, taze sogan, marul ve tere bitkisinin “°K aktivite
konsantrasyonu.

238 Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg)
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MARUL  TAZE SOGAN  PIRASA PATATES ISPANAK TERE MAYDANOZ

Sekil 4.41: Giibresiz ekim yapilan marul, taze sogan, pirasa, patates, ispanak, tere ve maydanoz
bitkisinin 238U aktivite konsantrasyonu.

232Th Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg)

10

SN
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0 [ — . -

MARUL TAZE SOGAN  PIRASA PATATES ISPANAK TERE MAYDANOZ

Sekil 4.42: Giibresiz ekim yapilan marul, taze sogan, pirasa, patates, ispanak, tere ve maydanoz
bitkisinin 232Th aktivite konsantrasyonu.
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40K Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg)
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Sekil 4.43: Giibresiz ekim yapilan marul, taze sogan, pirasa, patates, ispanak, tere ve maydanoz
bitkisinin “°K aktivite konsantrasyonu.

238 Aktivite Konsantrasyonu (Bqg/kg)
25
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TAZE SOGAN MARUL PIRASA MAYDANOZ ISPANAK TERE PATATES

Sekil 4.44: Hayvan giibresiyle ekilen taze sogan, marul, pirasa, maydanoz, ispanak, tere ve patates
bitkisinin 238U aktivite konsantrasyonu.



78

232Th Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg)
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Sekil 4.45: Hayvan giibresiyle ekilen taze sogan, marul, pirasa, maydanoz, ispanak, tere ve patates
bitkisinin 22Th aktivite konsantrasyonu.

40K Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg)
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SOGAN

Sekil 4.46: Hayvan giibresiyle ekilen taze sogan, marul, pirasa, maydanoz, ispanak, tere ve patates
bitkisinin “°K aktivite konsantrasyonu.
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238 Aktivite Konsantrasyonu (Bqg/kg)
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Sekil 4.47: NPK 15-15-15 + Zn giibresiyle ekilen taze sogan, 1spanak, marul ve maydanoz bitkisinin
2381 aktivite konsantrasyonu.

232Th Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg)
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Sekil 4.48: NPK 15-15-15 + Zn giibresiyle ekilen taze sogan, 1spanak, marul ve maydanoz bitkisinin
232Th aktivite konsantrasyonu.
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40K Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg)
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Sekil 4.49: NPK 15-15-15 + Zn giibresiyle ekilen taze sogan, 1spanak, marul ve maydanoz bitkisinin
40K aktivite konsantrasyonu.

238 Aktivite Konsantrasyonu (Bqg/kg)
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Sekil 4.50: NPK 15-15-15 + 12(SO3) giibresiyle ekilen taze sogan, 1spanak, marul, tere ve maydanoz
bitkisinin 238U aktivite konsantrasyonu.
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232Th Aktivite Konsantrasyonu (Bq/kg)
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Sekil 4.51: NPK 15-15-15 + 12(SO3) giibresiyle ekilen taze sogan, 1spanak, marul, tere ve maydanoz
bitkisinin 22Th aktivite konsantrasyonu.

40K Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg)
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Sekil 4.52: NPK 15-15-15 + 12(SO3) giibresiyle ekilen taze sogan, 1spanak, marul, tere ve maydanoz
bitkisinin “°K aktivite konsantrasyonu.
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238 Aktivite Konsantrasyonu (Bqg/kg)
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Sekil 4.53: Solucan giibresiyle ekilen marul, 1spanak, havug, taze sogan ve tere bitkisinin 28U aktivite
konsantrasyonu.

232Th Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg)

OII.-I

MARUL ISPANAK HAVUC TAZE SOGAN TERE
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Sekil 4.54: Solucan giibresiyle ekilen marul, 1spanak, havug, taze sogan ve tere bitkisinin 22Th aktivite
konsantrasyonu.
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40K Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg)
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Sekil 4.55: Solucan giibresiyle ekilen marul, 1spanak, havug, taze sogan ve tere bitkisinin °K aktivite
konsantrasyonu.

238 Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg)
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Sekil 4.56: NPK Siiper kompoze giibresiyle ekilen taze sogan, 1spanak, marul ve tere bitkisinin 28U
aktivite konsantrasyonu.

232Th Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg)
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Sekil 4.57: NPK Siiper kompoze giibresiyle ekilen taze sogan, 1spanak, marul ve tere bitkisinin 22Th
aktivite konsantrasyonu.
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40K Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg)
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Sekil 4.58: NPK Siiper kompoze giibresiyle ekilen taze sogan, 1spanak, marul ve tere bitkisinin “°K
aktivite konsantrasyonu.

238 Aktivite Konsantrasyonu (Bqg/kg)
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Sekil 4.59: Ure giibresiyle ekilen marul, taze sogan, ispanak ve tere bitkisinin 2%U aktivite
konsantrasyonu.

232Th Aktivite Konsantrasyonu (Bq/kg)
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Sekil 4.60: Ure giibresiyle ekilen marul, taze sogan, ispanak ve tere bitkisinin 2**Th aktivite
konsantrasyonu.
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40K Aktivite Konsantrasyonu (Bqg/kg)
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Sekil 4.61: Ure giibresiyle ekilen marul, taze sogan, ispanak ve tere bitkisinin “°K aktivite
konsantrasyonu.

Toprak ve giibre i¢in radyum esdeger (Raeq) degeri Tablo 6’da gosterilmistir;

Tablo 7: Toprak ve giibre 6rnegi i¢in Radyum esdeger (Raeq) degeri.

ORNEKLER Raeq (Ba/kg)
HAYVAN GUBRELI TOPRAK 79,1188
NPK 15-15-15 + 12(SOs) GUBRELI TOPRAK 88,5845
NPK 10-20-20 GUBRELI TOPRAK 119,0783
AS GUBRELI TOPRAK 76,129
SOLUCAN GUBRELI TOPRAK 73,7826
HAYVAN GUBRESI 72,1358

4.2. Yillik Etkin Dozlar

Toprak ve bitki orneklerinin spektrum analizi sonucunda 238y 232Th 4K ve ¥Cs
radyoniiklidlerin aktivitelerine bagl olarak yapay ve dogal olmak iizere absorblanmis doz ve

yillik etkin doz seviyeleri hesaplanmis ve Tablo 7’te gdsterilmistir;
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Tablo 8: Bitki 6rnekleri igin dogal radyasyona bagli absorblanmis ve yillik etkin doz miktarlari.

DOGAL RADYASYON
BiTKi ORNEKLERi | EKILEN GUBRE GESITLERI .
YILLIK ETKIN DOZ (uSv y?)

GUBRESIz 433,36
HAYVAN GUBRESI 142,13
SOLUCAN GUBRESI 165,55
NPK 10-20-20 170,48
NPK 0-20-20 175,18

MARUL NPK 15-15-15 + Zn 155,9
NPK 15-15-15 + 12(S0s) 142,6

NPK SUPER KOMPOZE 131,4
URE 165,76
DAP 163,13

AS 124,4

GUBRESIz 83,83

HAYVAN GUBRESI 94,77

SOLUCAN GUBRESI 67,24

NPK 0-20-20 84,15

NPK 10-20-20 87,23

TAZE SOGAN NPK 15-15-15 + Zn 115,8
NPK 15-15-15 + 12(S03) 78,08

NPK SUPER KOMPOZE 85,07

URE 114,7

DAP 59,2

AS 69,45

PIRASA GUBRE%IZ . 96,97
HAYVAN GUBRESi 101,96

HAVUC SOLUCAN GUBRESI 77,23
NPK 10-20-20 66,35

GUBRESIz 28,7

MAYDANOZ HAYVAN GUBRESI 89,93
NPK 0-20-20 179,3
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Tablo 9 (devam): Bitki ornekleri i¢in dogal radyasyona bagli absorblanmig ve yillik etkin doz
miktarlari.

NPK 15-15-15 + Zn 139,9

MAYDANOZ NPK 15-15-15 + 12(SOs) 143,9
AS 133,5

GUBRESIZ 123,3
HAYVAN GUBRESI 129,77
SOLUCAN GUBRESI 125,86

NPK 10-20-20 130,9

NPK 15-15-15 + Zn 130,7

ISPANAK

NPK 15-15-15 + 12(S0s) 161,13
NPK SUPER KOMPOZE 161,25
URE 174,14

DAP 189,6
AS 147,34

GUBRESIZ 100,3
HAYVAN GUBRESI 121,33

SOLUCAN GUBRESI 109,2
NPK 10-20-20 121,12

TERE NPK 15-15-15 + 12(S03) 98,56
NPK SUPER KOMPOZE 102,1

URE 116,1
DAP 119,01

AS 86,77

PATATES GUBRE%IZ | 42,3

HAYVAN GUBRESI 45,5

Toprak ve giibre 6rneklerinin yapay ve dogal olmak iizere absorblanmis ve yillik etkin dozlar

Tablo 8’da gosterilmistir;

Tablo 10: Toprak ve giibre 6rnekleri igin dogal radyasyona bagli absorblanmis ve yillik etkin doz.

DOGAL RADYASYON
ORNEKLER .
ABSORBLANMIS DOZ (nGy h'!) | YILLIK ETKiN DOZ (uSv y!)
HAYVAN GUBRELiI TOPRAK 41,4 50,76
NPK 15-15-15 + 12(S03) GUBRELI TOPRAK 46,67 57,24
NPK 10-20-20 GUBRELiI TOPRAK 63,62 49,88
AS GUBRELI TOPRAK 40,7 48,49
SOLUCAN GUBRELI TOPRAK 39,5 47,14
HAYVAN GUBRESI 38,4 78,03
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Tablo 11: Toprak drneklerinin yapay radyasyona bagli absorblanmis ve yillik etkin dozlari.

YAPAY RADYASYON
ORNEKLER .
ABSORBLANMIS DOZ (nGy h'!) | YILLIK ETKiN DOZ (uSv y?)
HAYVAN GUBRELi TOPRAK 1,8 2,2
NPK 15-15-15 + 12(S03) GUBRELI TOPRAK 0,8 0,1
NPK 10-20-20 GUBRELI TOPRAK 1,35 1,65
AS GUBRELI TOPRAK 0,69 0,85
SOLUCAN GUBRELI TOPRAK 0,22 0,02

Fosfojips i¢in absorblanmis doz 318,7 nGy h™* ve yillik etkin doz 390,85 uSv y* degerindedir.

Toprak, bitki, giibre ve fosfojips 6rnekleri i¢in absorblanmis ve yillik etkin doz degerleri Sekil
4.62 — Sekil 4.74°de verilmistir.
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GESITLI GUBREYLE KARISTIRILAN TOPRAK VE HAYVAN GUBRESI
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® ABSORBLANMIS DOZ  m YILLIK ETKIN DOZ

Sekil 4.62: Cesitli giibreler ile karigtirilan toprak ve hayvan giibresinin absorblanmis ve yillik etkin
doz.
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Sekil 4.63: AS giibresi ile ekilen taze sogan, 1spanak, marul, tere ve maydanoz bitkisinin absorblanmig
ve yillik etkin doz.
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DAP GUBRESI ILE EKILEN BITKILER
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Sekil 4.64: DAP giibresi ile ekilen taze sogan, 1spanak, marul, tere bitkisinin absorblanmis ve yillik
etkin doz.
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Sekil 4.65: Giibresiz ekilen taze sogan, 1spanak, marul, tere, pirasa, patates ve maydanoz bitkisinin
absorblanmig ve yillik etkin doz.
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Sekil 4.66: Hayvan giibresi ile ekilen taze sogan, marul, pirasa, maydanoz, ispanak, tere ve patates
bitkisinin absorblanmis ve yillik etkin doz.
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Sekil 4.67: NPK 0-20-20 giibresi ile ekilen taze sogan, marul ve maydanoz bitkisinin absorblanmis ve
yillik etkin doz.
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Sekil 4.68: NPK 10-20-20 giibresi ile ekilen marul, havug, taze sogan, ispanak ve tere bitkisinin
absorblanmig ve yillik etkin doz.
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Sekil 4.69: Solucan giibresi ile ekilen marul, 1spanak, havug, taze sogan ve tere bitkisinin absorblanmig
ve yillik etkin doz.
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NPK 15-15-15 + Zn GUBRESI ILE EKILEN BITKILER
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Sekil 4.70: 15-15-15 + Zn giibresi ile ekilen taze sogan, ispanak, marul ve maydanoz bitkisinin
absorblanmis ve yillik etkin doz.
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Sekil 4.71: NPK Siiper kompoze giibresi ile ekilen taze sogan, i1spanak, marul ve tere bitkisinin
absorblanmis ve yillik etkin doz.
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NPK 15+15+15 + 12(SO5) GUBRESI iLE EKILEN BITKILERIN
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Sekil 4.72: NPK 15-15-15 + 12(S0O3) giibresi ile ekilen taze sogan, 1spanak, marul, tere ve maydanoz
bitkisinin absorblanmis ve yillik etkin doz.
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Sekil 4.73: Ure giibresi ile ekilen marul, taze sogan, 1spanak ve tere bitkisinin absorblanmis ve yillik
etkin doz.
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Sekil 4.74: Fosfojips i¢in absorblanmis ve yillik etkin doz.

4.3 Transfer Faktor Degerleri

Toprak, bitki ve giibre analizlerinin sonucunda toprakta ve giibrede bulunan 28U, 22Th ve °K

radyoniiklidlerinin ne kadarinin bitkiye gegtigini veren transfer faktor degerleri Tablo 10- Tablo

15°de gosterilmistir;

Tablo 12: Hayvan giibresiyle ekilen bitkilerin, hayvan giibreli topraktan bitkilere gegen U, 22Th ve

“K radyoniiklidlerinin transfer faktori.

HAYVAN GUBRESIYLE EKILEN BITKILER TRANSFER FAKTOR (T/F)
238U 232Th 40K
TAZE SOGAN 0,2 £0,04 0,19 £ 0,04
MARUL 0,4+0,11 03+0,1
PIRASA 0,2+0,05 0,23+ 0,06
MAYDANOZ 0,53 0,09 0,37 £0,09
TERE 0,21 £0,05 0,2 £0,06
ISPANAK 0,36 £ 0,06 0,25+ 0,05
PATATES 0,05 0,01 0,03 +0,01
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Tablo 13: NPK 15-15-15 + 12(SOs) giibresiyle ekilen bitkilerin, NPK 15-15-15 + 12(SOs) giibreli

topraktan bitkilere gecen 238U, 2%2Th ve “°K radyoniiklidlerinin transfer faktor.

NPK 15-15-15 + 12(SO3) GUBRESIYLE EKILEN BIiTKILER

MARUL

TERE

ISPANAK

TAZE SOGAN

TRANSFER FAKTOR (T/F)
238U 232Th
0,54 + 0,09 0,1+0,04
0,18 + 0,05 0,14 + 0,04
0,62 +0,12 0,33+0,1
0,41 + 0,06 0,19 + 0,08

Tablo 14: NPK 10-20-20 giibresiyle ekilen bitkilerin, NPK 10-20-20 giibreli topraktan bitkilere gecen

238y, 22Th ve K radyoniiklidlerinin transfer faktorii.

. . . . TRANSFER FAKTOR (T/F)
NPK 10-20-20 GUBRESIYLE EKILEN BITKILER
238U 232Th 40K
MARUL 0,6+0,18 0,7%0,3
TERE 0,81+0,18 0

ISPANAK 0,47 +0,1 0,3+0,1

TAZE SOGAN 0,74 +0,14 0,14 + 0,04
HAVUC 0,15 + 0,04 0,19 + 0,04
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Tablo 15: AS giibresiyle ekilen bitkilerin, AS giibreli topraktan bitkilere gegen 28U, 2%2Th ve K

radyoniiklidlerinin transfer faktorii.

.. . . o TRANSFER FAKTOR (T/F)
AS GUBRESIYLE EKILEN BIiTKILER
238U 232Th 40K

MAYDANOZ 0,2 + 0,06 4,45+ 0,6

MARUL 0,37 +0,12 0,2 +0,06

TERE 0,3+0,12 0,17 +0,11

ISPANAK 0,42 + 0,09 0,09 + 0,09

TAZE SOGAN 0,35+0,1 0,17 £ 0,06

Tablo 16: Solucan giibresiyle ekilen bitkilerin, solucan giibreli topraktan bitkilere gegen 28U, 22Th ve

“K radyoniiklidlerinin transfer faktori.

.. . . . TRANSFER FAKTOR (T/F)
SOLUCAN GUBRESIYLE EKILEN BIiTKILER
238U 232Th 40K

MARUL 0,3+0,09 0,85 +0,2
TERE 0,27 + 0,09 0,17 + 0,06

ISPANAK 0,22 + 0,04 0,5+0,1
TAZE SOGAN 0,37 + 0,09 0,11+ 0,07

HAVUC 0,15+ 0,04 0,3 + 0,06
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Tablo 17: Hayvan giibresiyle ekilen bitkilerin, hayvan giibresinden bitkilere gecen 23U, #2Th ve K

radyoniiklidlerinin transfer faktorii.

HAYVAN GUBRESIYLE EKILEN BITKILER TRANSFER FAKTOR (T/F)
238U 232Th 40K
TAZE SOGAN 0,23 10,06 0,6 +0,16
MARUL 0,5+0,15 1404
PIRASA 0,23 £0,07 0,7+0,23
MAYDANOZ 0,6 +0,13 1,16 + 0,35
TERE 0,25 0,07 0,7+0,2
ISPANAK 0,4+0,08 0,8+0,2
PATATES 0,06 + 0,02 0,09 + 0,04
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada, Istanbul ilinin Sile ilgesinin Agva bdlgesinde Biiyiikbucakli kdyiinde ¢esitli
organik ve kimyasal giibrelerle ekilen bitkilerin (taze sogan, 1spanak, pirasa, marul, maydanoz,
patates, havug ve tere) ve toplanan giibreli topraklarin gama spektroskopi yontemi kullanilarak,
spektrum analizi sonucunda 53 adet bitki, 5 adet toprak,l adet giibre ve 1 adet Fosfojips
Orneginin aktivite konsantrasyonu, canlilarin maruz kaldig1 absorblanmis ve yillik etkin dozlar
ve topraktan bitkiye, giibreden bitkiye gegen 238U,%2Th ve “°K radyoniiklidlerin transfer

faktorleri hesaplanmugtir.

Toprak 6rneklerinde 2*8U aktivite konsantrasyonu igcin NPK 10-20-20 giibreli toprak 21,9 Bq/kg
ve NPK 15-15-15 + 12(SOs) giibreli toprak 41,5 Bq/kg degerleri arasindadir. Toprak

orneklerinde ortalama 238U aktivite konsantrasyonu 31,6 Bg/kg degerindedir.

Bitki &rneklerinde 238U aktivite konsantrasyonu i¢in giibresiz marul 65,7 Bg/kg ve giibresiz
patates 0,65 Bg/kg degerleri arasindadir. Bitki Orneklerinde ortalama 23U aktivite
konsantrasyonu 13,08 Bg/kg’dir. Hayvan giibresinde *U aktivite konsantrasyonu 30,26 Bg/kg

degerindedir.

Toprak drneklerinde 2*Th aktivite konsantrasyonu igin hayvan giibreli toprak 11,09 Bq/kg ve
solucan giibreli toprak 6,04 Bq/kg degerleri arasindadir. Toprak &rneklerinde ortalama 2%2Th
aktivite konsantrasyonu 7,66 Bg/kg degerindedir.

Bitki 6rneklerinde 2*Th aktivite konsantrasyonu igin giibresiz marulda 8,03 Bq/kg ve hayvan
giibreli patates 0,34 Bq/kg degerleri arasindadir. Bitki drneklerinde ortalama 2*2Th aktivite
konsantrasyonu 2,36 Bqg/kg’dir. Hayvan giibresinde 2*Th aktivite konsantrasyonu 3,5 Bg/kg

degerindedir.

Toprak 6rneklerinde *°K aktivite konsantrasyonu i¢in NPK 15-15-15 + 12(SO3) giibreli toprak
724,87 Bqg/kg ve hayvan giibreli toprak 611,38 Bg/kg degerleri arasindadir. Toprak
orneklerinde ortalama “°K aktivite konsantrasyonu 677,99 Bq/kg’dir. Hayvan giibresinde *°K

aktivite konsantrasyonu 1088,87 Bqg/kg degerindedir.
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Bitki 6rneklerinde “°K aktivite konsantrasyonu i¢in, giibresiz marulda 7338,5 Bq/kg ve giibresiz
maydanozda 518,1 Bq/kg degerleri arasindadir. Bitki orneklerinde ortalama “°K aktivite
konsantrasyonu 2140,5 Bq/kg degerindedir.

Toprak &rneklerinde ¥'Cs aktivite konsantrasyonu i¢in hayvan giibreli toprak 16,02 Bq/kg ve
AS giibreli toprak icin 6,1 Bq/kg degerleri arasindadir. Toprak orneklerinde ortalama 3'Cs
aktivite konsantrasyonu 11,06 Bg/kg degerindedir.

UNSCEAR’m 2000 raporuna gore topraktaki 28U aktivite konsantrasyonu, 35 Bg/kg
degerindedir. Bu caliymada hesaplanan 23U aktivite konsantrasyonu degeri UNSCEAR
raporuna gore ortalama degerin altindadir. UNSCEAR’1n 2000 raporuna gore topraktaki 232Th
aktivite konsantrasyonu 30 Bgq/kg degerindedir. Bu calismada hesaplanan 2%2Th aktivite
konsantrasyonu UNSCEAR raporuna gore ortalama degerin altindadir. UNSCEAR’1n 2000
raporuna gore topraktaki “°K aktivite konsantrasyonu 400 Bq/kg degerindedir. Bu ¢alismada
hesaplanan “°K aktivite konsantrasyonu UNSCEAR raporuna gore ortalama degerin
tizerindedir [39].

Bu calismada hesaplanan aktivite konsantrasyonlarinin ortalama degerin tizerinde ¢ikmasinin

sebebi toprakta kullanilan giibreden kaynakli olabilecegini gostermektedir.

Bitkideki ortalama 28U, 22Th ve “°K aktivite konsantrasyon degerleri UNSCEAR 2000 raporu
ve bu alanda yapilan diger caligmalarda bulunan aktivite degerleri asagidaki tabloda

gosterilmistir [39];

Tablo 18: Bitki 6rneklerinde bulunan 28U,%*?Th ve “°K radyoniiklidlerinin UNSCEAR raporuna ve bu

alanda yapilan diger ¢calismalar ile kiyaslanmasi.

REFERANSLAR 238y (Bq/kg) 232Th (Bq/kg) 40K (Bq/kg)

UNSCEAR 2000 (yas agirlik-yaprakli iiriinler) 0,05 0,015 —
UNSCEAR 2000 (yas agirlik-kék bitkiler) 0,03 0,0005 —
Yen-Chuan Kuo 1997 (yas agirlik) 0,03 — —
Badran 2003 (yas agirlik) — — 106,3
Ekdal 2003-2005 (kuru agirlik) 10,14 17,38 4374,88
Bolca 2007 (kuru agirlk) 27,74 10,17 1497,88
Bu g¢alisma (kuru agirhik) 13,08 2,36 2140,5
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Bu calismada hesaplanan bitkilerdeki (kuru agirlik) ortalama 238U aktivite konsantrasyonu,
13,08 Ba/kg, ortalama 2%2Th aktivite konsantrasyonu 2,36 Bg/kg ve ortalama “°K aktivite
konsantrasyonu ise 2140,5 Bg/kg degerinde olup UNSCEAR’in 2000 raporuna gore
kiyaslandiginda ortalama 23U, 2*2Th ve “K aktivite konsantrasyon degerleri ortalamanin
lizerindedir. Bu alanda yapilan diger ¢alismalarla kiyaslandiginda ortalama 23U, 2%2Th ve “°K
aktivite konsantrasyon degerleri ortalama degerdedir. Ayn1 zamanda bu ¢alismada bitkilerde

dogal radyoaktivite disinda ¥'Cs’ye rastlanmamistir [39,91,92,93,94].

Istanbul ilinin Sile ilgesinin Biiyiikbucakli kdyiinden toplanmis giibreli toprak drneklerinde ve
cesitli organik ve kimyasal giibrelerle ekilen bitki 6rneklerinde (taze sogan, 1spanak, pirasa,
marul, maydanoz, patates, havug ve tere) bulunan dogal radyoniiklidlerin (238U, 232Th ve “°K)
ve yapay radyoniiklidlerin (}¥'Cs) aktivite degerleri ve bu spesifik aktivite degerlerine gore

yillik etkin doz degerleri hesaplanmistir.

Toprak drneklerinde yillik etkin doz, NPK 15-15-15 + 12(SOs3) giibreli toprakta 57,24 uSv y™
ve solucan giibreli toprakta 47,14 uSv y* degerleri arasindadir. Toprak &rneklerinde ortalama
yillik etkin doz 50,7 uSv y* degerindedir. UNSCEAR 2000 raporuna gére toprak drneklerinde
belirledigi ortalama yillik etkin doz sinir degerleri ortalama 66 uSv y! degerindedir. Bu
calismada hesaplanan ortalama yillik etkin doz degeri 50,7 pSv y* degerinde olup UNSCEAR
2000 raporuna gore ortalama degerin altindadir [39]. Bu sebeple bu bolgede yasayanlarin

saglig1 acisindan bir risk olugsmadig goriilmektedir.

Cesitli giibrelerle ekilen bitkilerin (taze sogan, 1spanak, pirasa, marul, patates, havug, tere ve
maydanoz) 23U, 232Th ve “°K radyoniiklidleri icin aktivite degerleri hesaplanmis ve bu spesifik

aktivite degerlerine gére maruz kalinan yillik etkin doz degerleri hesaplanmuistir;

Bitki 6rneklerinde yillik etkin doz, giibresiz marulda 433,36 puSv y* ve giibresiz maydanoz 28,7
uSv y't araligidadar.

Topraktan bitkiye gecen radyoniiklidlerin arastirilmasiyla ilgili bu alanda yapilan diger

calismalar;
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Tablo 19: Transfer faktoriiyle ilgili yapilan ¢alismalarla, bu ¢alismada yapilan transfer faktoriiniin

karsilagtiriimasi.
REFERANSLAR TRANSFER FAKTOR (TF)
238U 232Th 40K
M.S. Al-Masri (3-57)x 103 — 1-5
S. HARB — 0,09-0,88 0,3-2,95
Jazzar ve Thabayneh 0,5 0,31 1,7
HAQUE M. VE FERDOUS M. J. 0,07 - 0,38
Augustine Kolapo 0,08 0,05 0,265

Bu ¢alismada hesaplanan, 28U igin transfer faktor 0,05-0,81 araligindadir. 2?Th igin transfer
faktor, 0-4,45 arahigindadir ve “°K igin transfer faktor, 1,4-4,5 araligindadir. Toprakta bulunan
238y, 22Th ve “K radyoniiklidlerinin yapilan diger calismalarla kiyaslandiginda topraktan
bitkiye daha ¢ok gectigini gostermektedir [95,96,97,98,99].

Fosfojips i¢in sadece 28U radyoniiklid aktivite konsantrasyonu bulunmustur. 23U i¢in aktivite
konsantrasyonu 675,3 £ 3,3 Bq/kg, absorblanmis doz 318,7 nGy h! ve yillik etkin doz 390,85
uSv y* degerlerinde bulunmustur. Bu alanda yapilan bir galismada fosfojipste bulunan ortalama
238y aktivite konsantrasyonu 250,8 + 6,2 Bg/kg degerinde ve kiyaslama yapildiginda bu
calismada hesaplanan 23U ortalama aktivite konsantrasyonu ortalamanin iizerindedir [76].
Fosfojips insaat malzemelerinde bulundugundan ve wucuz oldugu icin giibre olarak

kullani1ldigindan dolay1 canlilarin saglig1 agisindan bir risk olusabilecegini gostermektedir.

Bu tez c¢aligmasiyla ililkemizde farkli giibrelerle yetistirilen bitkiler {izerinde radyoaktivite
birikiminin etkisinin ilk kez incelenmis olmasi, ileride yapilacak olan benzer ¢alismalara

referans olusturabilecektir.
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