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Fosfatli gubreler, dogal olarak var olan uranyum-radyum, toryum
radyoaktif serilerine ait radyonuklitleri ve radyoaktif potasyumu iceren toz haline
getirilmis fosfat kayasi ile stlfirik asitin tepkimesi sonucunda Uretilmektedir.
Fosfojips, fosforik asit Uretim sirecinden yan Urin veya atik olarak elde
edilmektedir. Fosfojipslerin artan Gretimi, Tirkiyedeki gibre sanayinde uzun
zamandan beri teknolojik ve ekonomik etkilere eslik eden gevre ve radyolojik
problemlere sebep olmaktadir. Bu tir problemler, fosfojipslerin yap: katki ham
maddesi olarak kullamlmast gibi degisik segeneklerin uygulanmasin kaginilmaz
hale getirmektedir. Bu c¢alismanin amaci, Mersin ve Bandirma Giubre
fabrikalarindan temin edilen fosfojips orneklerindeki ?*°Ra, *?Th ve “K
radyonuklitlerinin aktivite derisimlerini, gama spektrometrik teknik kullanarak
Olcmek ve incelenen fosfojips oOrneklerinin yapi katki ham maddesi olarak
kullanilmasindan kaynaklanan radyolojik riskleri degerlendirmektir. Fosfojips
orneklerinde olciilen ve her bir giibre fabrikasi icin tablo halinde verilen ?°Ra,
282Th ve “K’1n aktivite derisimlerinin ortalama degerleri, sirasiyla Mersin Giibre
Fabrikasi (MGF) icin 250,8 Bg/kg, 14,6 Bg/kg ve 10,1 Bg/kg ve Bandirma Gubre
Fabrikas: (BGF) i¢in 826,6 Bg/kg, 9,0 Bg/kg ve 8,6 Bg/kg olarak bulunmustur.
Radyum es deger aktivite (Rag), aktivite derisim indisi (1g), alfa indisi (la), dis
1sinlama sebebiyle kapal1 ortamda sogurulan gama doz hizi (Dg) ve bu doz hizina
karsilik gelen etkin doz hiz1 (Hg) degerleri, bu tir ham maddelerin kullanimindan
kaynaklanan isinlama riskini degerlendirmek icin hesaplandi. BGF fosfojips
ornekleri icin hesaplanan ortalama Rayq degeri, yapr malzemelerinin guvenli
kullanum igin tavsiye edilen 370 Bg/kg sinir degerden daha biyuk iken, MGF
fosfojips Ornekleri icin hesaplanan ortalama Rag degeri, simir degerden daha
kuguktdr.

Anahtar K elimeler: Fosfojips, %°Ra, **Th, “°K, gama spektrometresi.



ABSTRACT

Msc THESIS

DETERMINATION OF NATURAL RADIOCTIVITY AT
PHOSPHOGY PSUM

Ferhat GEZER

CUKUROVA UNIVERSITY
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF PHYSICS

Supervisor : Asst.Prof. Dr. M. Zeki KURT
Year: 2011, Pages: 77

Jury :Prof. Dr. Metin OZDEMIR
:Assoc. Prof. Dr. Seref TURHAN
:Asst. Prof. Dr. F. Aysun UGUR
:Asst. Prof. Dr. Mehmet TEKDAL
:Asst.Prof. Dr. M. Zeki KURT

Phosphate fertilizers are produced by the reaction of sulphuric acid with
pulverized phosphate rock which contains naturaly occurring radionuclides of the
uranium-radium, and thorium series and radioactive potassium. Phosphogypsum are
derived from the process production of phosphoric acid as a by-product or waste.
The growing production of phosphogypsum has long caused on environmental and
radiological problems with technological and economic effects in the phosphate
industry in Turkey. These problems become inevitable to the implementation of
various alternative in which phosphogypsums are utilized as a building raw
materials. The aim of this study is to measure the activity concentrations of “*°Ra,
?%2Th and “K radionuclides in phosphogypsum samples obtained from Mersin and
Bandirma fertilizer factories by using gamma spectrometric technique and to assess
the radiological impacts from the utilization of phosphogg/psum samples examined as
abuilding raw material. The activity concentrations of *°Ra, “**Th and “°K measured
in phosphogypsums samples and tabulated for each fertilizer factory were found as
250.8 Bg/kg, 14.6 Bg/kg and 10.1 Bg/kg for Mersin Fertilizer Factory (MFF) and
826.6 Bg/kg, 9.0 Bg/kg and 8.6 Bg/kg for Bandirma Fertilizer Factory (BFF),
respectively. Radium equivalent activity (Rae) and activity concentration index (Ig),
alpha index (lo), absorbed gamma dose rate in indoor due to the external exposure
(Dr) and corresponding effective dose rate (Hr) were calculated to evaluate the
exposure risk arising due to the use of these raw materials. For the BFF
phosphogypsum samples, the mean value of Ray is above the limit of 370 Bg/kg
recommended for the safe use of construction materials, while for the MFF
phosphogypsum samples, the mean value of Raeq IS lower than the limit.

K ey Words: Phosphogypsum, ?°Ra, ***Th, “°K, gamma ray spectrometry.
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1. GIRIS Ferhat GEZER

1. GIRIS

Insanoglu yasadig1 kapal: ve acik ortamlarda siirekli olarak dogal ve yapay
radyasyon kaynaklarindan yayinlanan iyonlastirici radyasyona (alfa, beta, gama ve
X-1ginlart vb.) maruz kalmaktadir. Dogal ve yapay radyoniklitlerden yayinlanan
gama radyasyonu dis 1sinlamaya sebep olurken, solunum ve sindirim yolu ile viicuda
alinan radyonuklitlerden yayimlanan alfa ve beta radyasyonu i¢ isinlamayi dnemli
Olcude katkida bulunmaktadir. Bireylerin, yasam standartlarina, yasadigi ortamlarin
fiziksel ozelliklerine ve cografi sartlara bagli olarak degisiklik gostermekle birlikte
maruz kaldig1 yillik ortalama 2.8 mSv’lik radyasyon dozunun yaklasik %85'i dogal
radyasyon ve %151 ise yapay radyasyon kaynaklarindan ileri gelmektedir
(UNSCEAR, 2000).

Y erkabugunda bulunan uranyum (*®U), toryum (?°Th) ve aktinyum (*°U)
dogal radyoaktif serilerine ait radyonuklitler ve bu serilerin disinda yerkabugunda
dogal olarak var olan radyoaktif potasyum (“°K) vb. radyoniiklitler cevredeki
radyoaktivitenin en 6nemli kaynaklarin olusturmaktadir. Bu radyoniklitlerin aktivite
derisimleri, bolgenin jeolojik ve jeokimyasal yapisina bagl: olarak bdlgeden bolgeye
farklilik gostermektedir. Uranyum, toryum, radyum ve radyoaktif potasyumun
aktivite derisimleri sirasiyla 16-110 Bg/kg, 11-64 Bg/kg, 17-60 Bg/kg ve 140-850
Bg/kg arasinda degismektedir (UNSCEAR, 2000).

Dogada bulunan fosfat madeni yerkabugu kokenli oldugu icin dogal
radyoaktif serilerine ait radyontiklidleri icermektedir. Fosfatta bulunan U, #*Th ve
“K radyoniiklitlerinin aktivite derisimi kayalarin cesidine bagli oldugundan fosforik
kayanin bulundugu bdlgeye gore radyoaktivitesi degismektedir. Fosfatli gubre
uretiminde kullamlan bir hammadde olan fosfatik kayalar, fosforik veya stlfirik
asitle 1slak islem tepkimesi sonucunda islenmektedir. Bu islem sonunda fosfojips atik
madde olarak elde edilir. Kimyasal analizler bu atik malzemenin yaklasik % 93’ Giniin
fosfojips, geri kalan % 7’ sinin safsizliklar olarak adlandirilan fosfat, florid ve organik
maddeler oldugunu gostermistir.

Fosfatik kayada bulunan 2**U ve ?*Th' nin radyoaktif dengesi islem siirecince
bozulur ve fosforik asit veya fosfojips icinde ¢ozintrlige bagl olarak kisimlara



1. GIRIS Ferhat GEZER

ayrilir. Uretim siirecinde, radyum (*°Ra)’'un % 85-90'1 ve #®*U’nin de % 10 ‘u
fosfojipse geger. islem sonucunda, cok biiyik oranlarda fosfojips yan Urtin (atik)
olarak elde edilmektedir. 1 ton P,Os Uretilmesi igin yaklasik 4,3 ton fosfojips atik
olarak agiga ¢ikar. Bir yilda Uretilen P,Os 0,76 milyon ton ise olusan fosfojips yilda
3.3 milyon tonu bulur. Bu atiklarin etrafa yayilmadan biriktirilmesi veya atilmasi,
tozlanma, tarim Urtnlerinin zarar gormesi, hava, su ve topragin kirlenmesi gibi gevre
problemlerine yol acabilmektedir. Bu tir cgevre problemlerinin azaltiimas: veya
ortadan kaldirilmasi, atik olarak elde edilen fosfojipslerin degisik alanlarda
degerlendirilmesi ile mimkundir. Fosfojipsler dinyada, insaat, kagit, seramik, cam
ve tarim gibi sektdrlerde ve jeoteknik uygulamalarda katki ve dolgu malzemesi
olarak kullamlmaktadir. Ulkemizde ise fosfojipslerin, insaat sektdriinde gimento,
beton vb. yapi malzemelerinin Uretilmesinde katki maddesi olarak kullamlimasi
yayginlasmaktadir. Ancak icerdigi radyonuklitler, fosfojipsin yapi malzemes ve
gubre olarak kullamlmasim sinirlamaktadir.

Fosfojips Ureten isletmelerin yakininda atik madde stoku yapilmakta ve bu
durum radyonuklitlerin topraga sizarak yeralt: su kaynaklarin kirletmesi ve radon
gaz1 yayarak insan sagligint etkilemesi gibi pek cok problemin kaynagin
olusturmaktadir. Fosfojipsin uygulandig1 arazilerde icerdigi radyoniklitlerin yertsti
ve yeralti sularinda hareketi soz konusu olabileceginden besin zinciriyle bu
radyontklitlerin canlilara ulasma olasilig1 da vardir. Radyoniklitlerin ne kadarinin
bitkilere, besin zinciriyle ne kadarinin hayvanlara ve insanlara gectigi, hayvansal
Urdnlerin alinmasiyla insanin alabilecegi radyoaktivite dozu, arastiriimas: gereken
diger 6nemli konulardir. Bu nedenle son yillarda Bat1 Avrupa Ulkeleri fosfat kayasi
talebini ve fosforik asit kapasitesini 6nemli miktarda azaltip, ham cevher olan fosfat
kayasi yerine mamul gubre veya fosforik asit kullanma yoluna gitmektedirler. Cinkt
fosfojips atik Urint ile ilgili dnemli gevresel baski mevcuttur ve bunun sonucu olarak
ta bazi fabrikalar kapanmaktadir. Dolayisiyla fosfojipslerin kullaniimasinin, ¢evre ve
insan sagligi Uzerindeki etkilerinin  radyolojik agidan degerlendirilmesi igin
icerdikleri radyontklitlerin aktivite derisimlerinin bilinmesi buylik Onem arz
etmektedir.
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Bu calismada, fosfojipslerin, insaat sektdrinde katki ham maddesi, tarimsal
alanlarda iyilestirme calismalarinda ve yol kopri yapimi  gibi  jeoteknik
uygulamalarda kaplama veya dolgu malzemesi olarak kullanilabilirligini radyolojik
acidan degerlendirmek amaciyla fosfojipslerin icerdigi ve bolgeden bolgeye
degisiklik gosteren dogal radyonuklitlerin dagilimlarinin belirlenmesi, izlenmesi ve
bu radyoniklitlerden kaynaklanan ilave dozun degerlendirilmesine iliskin
calisgmalarin sonuclart sunulmustur. Calismanin birinci boluminde radyoaktivite,
dogal radyoaktif seriler, kalici1 denge, radyasyon, radyasyonun madde ile etkilesmesi
ve doz birimleri hakkinda kurumsal bilgi verilmistir. ikinci bolimde, fosfojiplere
yonelik literatiirde yer alan calismalar 6zetlenmistir. Uglincli bolimde, iilkemizde
bulunan iki farkli gibre fabrikasindan temin edilen fosfojips 6rneklerinin kimyasal
ozelliklerine ve fosfojips drneklerindeki radyonuklitlerin aktivite derisiminin
olguilmesinde kullarmlan Cukurova Universitesi Fizik Bolimii Giilten Giinel Niikleer
Fizik Arastirma Laboratuvarindaki gama spektrometresi ayrintili olarak ele
ahinmigtr.  Gama  spektrometresi  kullanllarak  elde  edilen  spektrumun
degerlendirilmesi ve aktivitenin hesaplanmasina yonelik olarak fotopik alam ve
hatasim hesaplama yontemi, yiksek saflikta germanyum (HPGe) dedektorl igin
yapilan mutlak verim ve enerji kalibrasyonu, mutlak aktivite ve standart karsilastirma
yontemleri ayrintili olarak anlatilmistir. DOrdinct bolimde, elde edilen aktivite
sonuglar: gizelge halinde verilmis ve gerekli hesaplamalar yapilmistir. Fosfojips
orneklerinim  yapi  malzemesi olarak  kullanilmasim, radyolojik — agidan
degerlendirmek amaciyla radyum esdeger aktivite (Rae), aktivite derisim indisi (1),
afaindis (I,), kapal1 ortamda sogurulan radyasyon doz hizi (nGy/h) ve yillik etkin
radyasyon dozu (Eef) hesaplanmistir. Besinci bolimde ise elde edilen veriler
degerlendirilmis ve bu tir katki malzemelerinin kullanilabilirligine iligskin yol
gogerici  bilgiler 0Ozetlenmis ve diger Ulkelerin  fosfojips  Ornekleri ile
karsilastirilmistir.



1. GIRIS Ferhat GEZER

1.1. Radyoaktivite ve Radyoaktif Bozunma Y asas

Radyoaktivite ilk kez 1896 yilinda H. Becquerel tarafindan kesfedilmis ve
1911 yilinda E.Rutherford’ in ¢ekirdekli atom teorisi ile bu alandaki ¢alismalar ivme
kazanmistir. Radyoaktivite karasiz olan bir elementin, cesitli parcaciklar salarak veya
is1ma yaparak kararli ve baslangigtakinden fiziksel ve kimyasal olarak farkli bir
elemente donustigl bir stireg olarak tammlanabilir. Her atomun gekirdegi stiphesiz
kararsiz degildir; yani radyoaktivite gekirdek icin ayirt edici fiziksel bir ozelliktir.
Kararsiz olan c¢ekirdekler alfa (o), beta (B) ve gamma (y) gibi yiksek enerjili
parcaciklar salarak kararli hale gelirler. a pargaciklart iki notron ve iki protonlu
Helyum (;He) cekirdekleridir. p parcaciklar: yiiksek enerjili elektronlardir. Bazi
radyoaktif siireclerde elektronlarin karsit pargaciklar: olan ve pozitron (b*) adh
verilen Urunler ortaya gikmaktadir. y ise bildigimiz manada fotonlardir ve oldukga
yuksek enerjilidirler. Bu U¢ radyasyon turld hakkinda daha ayrintili bilgi ileriki
bolumlerde verilecektir (Krane, 1998).

Radyoaktivitenin atom gekirdeginin “kararliligi” ve “kararsizligiyla’ iliskili
oldugu agiktir. O zaman kararlilik ve kararsizligi Cekirdek Fizigi agisindan
incelemek gerekmektedir. Bir atomun gekirdeginin Cekirdek Fizigi agcisindan temel
yap1 taslari nikleon adh verilen, dogadaki temel yik birimi olan +e yuikine sahip
proton (p) ve yukslz nétronlardir (n). Cekirdek icerisinde nikleonlar cesitli
etkilesmeler neticesinde bir arada bulunurlar. Kitle ¢ekim etkilesmesi cekirdek
boyutlarindaki etkisi ihmal edilebilir mertebededir. Protonlar: bir arada tutan gucla
etkilesme, yine sadece protonlar arasinda olan elektromanyetik etkilesme ve
radyoaktiviteden sorumlu olan zayif etkilesmedir. Atom c¢ekirdeginde nétronlarin
varligi dengeyi artirmaktadir. Kararlilik bir genelleme degildir ancak bazi
cekirdeklere 6zgudir ve (nétron sayisi)/(proton sayisi) yani N/Z' nin degerine
baglidir. Sekil 1.1' de bilinen gekirdeklerin n ve p sayillarina gore dagilimi
verilmistir. Goruldugu gibi kararlilik egrisi ve civarindaki dar kararlilik bdlgesi N=Z
olan hafif cekirdekleri temsil ederken daha agir cekirdeklere gidildikge N/Z>1
olmaktadir.
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Kararli en agir gekirdek 2B icin bu oran yaklasik 1,5'tir. N/Z>1,5 olan diger
tum gekirdekler ise kararsizdirlar. Kararli ¢ekirdeklerin toplam sayist 300 kadardir ve
yalmz 40 tanesi dogaldir. Bilinen 274 kararli izotoptan 162 tanesinin proton ve
notron sayilar: gifttir. N ve Z 2, 4, 8 gibi ¢ift sayillar oldugunda bunlara “cift-¢ift”
cekirdekler denir. Kararli izotoplarin 53 tinde N cift, Z tek; 55’inde N tek, Z cift ve
yalnizca 4'tinde N ve Z tektir (tek-tek cekirdekler). Birkag istisnai hal disinda cift-
cift cekirdekler tek-tek cekirdeklerden daha kararlidir Krane, 1998).

Sekil 1.1. N-Z Kararlilik Grafigi (Krane, 1998)
1.2. Radyoaktivitenin Kesfi ve Kisa Tarihges
1802 yilinda Ingiliz kimyac: ve meteorolog John Dalton o zamana kadar

maddenin yapisiyla ilgili ortaya atilmis fikirlerden ve kendi galismalarindan yola
cikarak ilk atom modelini gelistirdi. J. Dalton” un modeline gdre madde kugcuk
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parcalardan olusuyordu ve bu yap taglar: her element icin farkli kitleye sahipti. Y ani
atom kuitlesi maddenin fiziksel bir karakteriydi. Elementlerin birbirleriyle yaptiklar
basit baglanmalar1 agiklamas agisindan Dalton Atom Modeli bir basamak teskil etti
ancak atomu boltinemez kabul etmesi kuraminin eksik yaniydi.

Dalton Atom Modeli’ nin atomun bolinemezligine dair varsayim 1897 yilina
kadar kabul gordi. Bu donemde atomlarin kiitleleri ve yarigaplar: yaklasik olarak
biliniyordu 1897'de Ingiliz deneysel fizik¢i Joseph John Thomson eksi (—) yukli
elektronu kesfetmesi bu varsayimi ¢lritmis oldu. Thomson yiksek vakumlu katot
1s1m tUplnde elektriksel bosalmanin dogasi Gizerine ¢alismalar sonucunda, 1sinlarin
elektrik ve manyetik alanlar tarafindan saptirilmasim gozlemledi ve bu sonug
“atomdan daha kicik parcaciklarin” varligimn kaniti olarak yorumlandi. Daha sonra
Joseph John Thomson elektronun e/m oranini hesaplad: ve bunun oldukga yiksek bir
oran oldugunu buldu. Elektron gibi eksi (—) yukli bir pargacigin varlhigi yiksiiz
olduklar1 6nceden de bilinen atom icerisinde zit yukli baska gesit pargaciklarin da
olmast gerekliligi diustncesini dogurdu. J.J. Thomson bu caligmalar1 ile atom
icersinde negatif yikli ve atomdan ¢ok daha kiguk pargaciklarin bulundugunu
gostermistir ve 1904 yilinda kendi adh ile anilan atom modelini énermistir. Bazen bu
modelden bahsedilirken Gzimli kek modeli de denilmektedir. Modele gore; madde,
kire seklindeki atomlardan tesekkil eder. Atomda negatif yuklt elektronlar vardir ve
elektronlarin  kitlesi atomun kitlesinden ¢ok kuguktur. Elektriksel bakimdan
yukslizlugl saglamak icin atomun geri kalan kismi arti yuklt olmalidir. Arti yik
kitlenin gok blytk bir kismini olusturduguna gore atom, arti yukla kitlenin homojen
olarak dagildig1 bir kiredir. Elektronlar bu kire icinde elektriksel yuksiizlesmeyi
saglayacak sekilde serpilmislerdir.

1896 senesi Mart ayinda, o siralar hem Uranyum tuzlarinin fosfor esansligi
Uzerinde ve hem de yeni kesfedilen rontgen isinlart Gzerinde calisan ve bazi
kimyasallar yardimiyla bunlarin yayilmalarim saglamaya ugrasan Fransiz fizikgci
Henri Becquerel, laboratuarindaki c¢ekmecesini agtiginda blyik bir slrprizle
karsilasti. Kapkaranlik bir ortamda olmasina ragmen bazi fotograf camlar:
bulaniklagmisti. Bunu agiklamak ilk aklina gelen, gines 1s1ginin etkisiyle kristallerin
1511 yaydign ve fotograf camini sislendirdigiydi. ilk deneyleri onun dogru yolda
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oldugunu desteklese de hava bozunca olayin seyri birdenbire degisti. Becquerel,
kristallerin glines 1s1gindan etkilenmesini engellemek icin kimyasallar kullanarak
camlar1 tekrar c¢ekmeceye koydu. Camlari disarn ¢ikardiginda, Uranyumlu
kristallerden olusan camlarda artik sisin bulunmayisina oldukca sasirdi. Ancak bu
durum, bugtin bir atom cekirdeginin tanecikler veya elektromanyetik isimalar
yayarak kendiliginden parcalanmasi olarak bilinen radyoaktivitenin kesfedilmesiydi.

Becquerel’in radyoaktiviteyi bulusu atomun proton ve elektronlardan
olusturdugunu dogrulamistir. Ayrica 1909' da iki bilim adamn H.Geiger ve
E.Marsden alfa taneciklerinin ince metal levhalardan sagcilmalarini arastirirken, alfa
parcaciklarindan bir cogunun sadece kiicik sapmalara metal levhay: delip gectigini,
ancak 10.000'de birinin neredeyse gerisin geriye sacildiklarim deneysel olarak
gbzlemlemislerdir. Bu gozlemler Thomson atom 6ngorusiine pek uymuyordu ¢lnki
kitle bakimindan bir elektronun 7300 kati olan alfa pargaciklarimn kendisine
nazaran ¢ok kiclk olan elektronlar nedeniyle 180 derecelik acgilarla sagiimalari
mumkin degildi. Thomson modeline gore alfa tanecikleri sadece kigik agilarla
saciimaliyd.

Bu gelismeler 1s1ginda olaya en uygun agiklama 1911 yilinda Rutherford
tarafindan yapilmistir. Rutherford benzeri bir deneyi ince altin yapraklarini alfa
tanecikleriyle bombardiman ederek gerceklestirmis ve meshur deneyi sonucunda
Geiger ve Marsden ile aymi sonuca ulasmistir. Rutherford, atomun art1 yokinin ve
kitlesinin neredeyse tamamimin ¢ekirdek adi verilen kigik bir hacimde toplandigin
ve cekirdek cevresindeki kismun bos oldugu tezini ileri sirmistir. Boylece alfa
taneciklerinin  kiguk ve biyldk agili sagilmalarinin agiklamast yapilabilmistir.
Bdylece atomun yapisi konusunda yeni bir anlayis dogmustur (Krane, 1998).

1.1. Dogal Radyoaktivite

Bilimsel bulgulara gore Dinya ve Gunes Sistemi'nin diger gezegenleri
yaklasik dort bucuk milyar yil 6nce Demir (Fe), Karbon (C), Oksijen (O), Silikon
(S) bakimindan zengin maddeler, diger ortam ve agir elementler olmadan
olusmuglardir. Bu elementler ise yaklasik on bes milyar yil 6nce gerceklestigi
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distnilen Blyuk Patlama (Big Bang) sonucunda olusan hidrojen ve helyumdan
srayla olusmuslardir. Buylk Patlama dan Gines Sistemi’nin olusmasina kadar
gecen on milyar yil boyunca Hidrojen ( 1H') ve Helyum (;He") yildizlar ve siiper
novalardaki agir elementleri olusturmuglardir. O zamandan bu yana da kararli
gekirdeklere bozunmaktadirlar. Bir kag radyoaktif elementin yari-6mri dinyanin
yasina kiyasla ¢ok uzundur ve bugin haéa bunlarin radyoaktiviteleri
gozlenebilmektedir. Bunun gibi disaridan herhangi bir etki olmadan bozunan
elementlere dogal radyoaktif elementler; bu olaya da dogal radyoaktivite denir. Y ani
bozunuma ugrayan radyoizotop dogada mevcuttur veya dogada bulunan diger
radyoizotoplarin bozunmasi sonucu ortaya cikar. Dogal radyoaktiflik cevresel
radyasyonun esas kismumi olusturmaktadir ve muhtemelen dinyaya benzer
gezegenlerin i¢ sicakligindan sorumludur.

Her ne kadar diger turlerin de uzun 6morli dogal radyoaktif elementleri varsa
da gunimizde goézlenenlerin ¢ogu cok agir elementlerden olusmuslardir ve hig
kararl: izotoplar1 yoktur. Bu radyoaktif cekirdekler o ve B yayinlayarak Z ve A
sayilarim azaltarak sonucta kararli bir gekirdege ulasirlar. Alfa bozunmast A’ y1 dort
birim azaltirken, beta bozunmasi ise A sayisim degistirmez. Bozunma Sireci
gekirdegi, zincirin en uzun Omurlu Uyesine goturme egilimindedir ve eger bu
gekirdegin 6mri en azindan Dinya min yas1 mertebesindeyse bu aktiftik bugiin de
gozlenebilir. Genellikle agir gekirdekleri olan dogal radyoizotoplar su radyoaktif
serilere tiyedir: Toryum (*2Th ), Neptiinyum (*’Np), Uranyum (**®U) ve Aktinyum
(**U ). Tarihsel siralama stz konusu oldugunda en son kesfedilen seri Neptiinyum
serisidir. n bir tamsay1 olmak Uizere bu dogal radyoaktif seriler sirayla 4n, 4n+1, 4n+2
ve 4n+3 ile temsil edilirler. Bozunma zinciri sonucunda yukaridaki kararsiz
cekirdeklerden Toryum, Uranyum ve Aktinyum sirastyla kursunun kararl olan ?®Pb,
298P ve 27Ph gekirdeklerine ulasirken Neptiinyum kararli en agir gekirdek olan °Bi
Bizmuta donusr.

Neptiinyum serisinin en uzun 6mirlt dyesinin yart 6mri digerlerininkine
nazaran Dunya mn olusumundan bu yana gegen siireye gore ¢ok kisa oldugundan bu
seri dogal maddelerde gbzlenmez. Asagidaki cizelgede dort seriye ait bazi temel
Ozellikler verilmektedir. Ayrica Sekil 1.2° de ve Sekil 1.3° de bu serilerden en
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tamnan1  ve driinler arasinda ?Rn° nmin da bulundugu Uranyum serisi
gosterilmektedir.

Cizelge 1.1. Dogada Bilinen Dort Dogal Radyoaktif Seri (Krane, 1998)

En uzun Omiirli Uvesi

Son
Cekirdek )

) (Kararh) Yari-Omiir
Seri Adi Cekirdek (vil)
Torvum 208pp 232Th 1.41x 101
Neptiinyum 209By Z3INp 2.14x 108
Uranyum 206PD 23817 447 x10°
Aktinyum 207Pb 235U 7.04x 108
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Sekil 1.2. 28U’in Bozunum Serisi (Krane, 1998)
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1.4. Radyoaktif Bozunma Y asas

Fiziksel agidan, bir radyoaktif numune icindeki herhangi bir atomun ne
zaman bozunacagint bilmek imkansizdir. Radyoaktif bozunma, zamana gore
gelisiglizel ve rastgele gerceklesir ancak idtatistik ve de olasilik kuramlari
cergevesinde bazi 6zellikleri bulunabilir. Onemli bir yaklasim tek tek cekirdeklerle
ilgilenmek degil zamana gére daima sabit kalan bir nicelik olan bir kavrami, bir
radyoaktif ¢ekirdegin birim zamanda bozunma olasiligint incelemektir. Bu olasilik
radyoaktif bozunma sabiti olarak adlandirilir ve genellikle A ile gosterilir.
Radyoaktivitenin sbniim yasasina gore, radyoaktif cekirdegin yasi ne olursa olsun
bozunma olasilig: A sabittir.

A radyoaktif cekirdekler icin ayirt edici bir 6zelliktir. Mesela Radon icin degeri
A = 0,0075/ saat= 0,000125/ dakika ‘dir.

Radyoaktif bir gekirdekte birim zaman araliginda meydana gelen bozunma
sayisi gekirdegin bozunma hizi veya aktivitesi olarak tammmlamir. Eger herhangi bir t
aninda N tane radyoaktif cekirdek varsa ve numuneye disaridan cekirdek ilave
edilmiyorsa sonsuz kiglk dt zaman araligi icinde bozunan gekirdek sayisi N ile

orantil1 olacaktir.

29— L AN(D) (1.1)

Nit)

Denklemdeki eksi isareti cekirdek sayisinin zamanla azaldigini haber verir. Denklem
(1.1)’teki diferansiyel denklem c¢ozllerek tstel radyoaktif bozunma yasasi elde edilir.

dN(e) _ _ % dt N J‘ d”?':t} — _J' Adt —  N@) = Nog_‘k 1.2
Nit)

Nit)

Denklemde t zamani, N(t); t zamam sonunda arta kalan gekirdek sayisini, No
baglangictaki  (t = O iken) cekirdek sayisint ve A radyoaktif numunenin bozunma

11
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sabitini gosterir ve birimi s™dir. Asagidaki grafik Ustel bozunma denklemine ait
degisimi vermektedir.

[ S

Sekil 1.5. Radyoaktif Bir Numune Miktarinin Zamanla Degisimi (Krane, 1998)

Bozunma yasasi denkleminin her iki taraf1 A ile carpilirsa yukarida bahsedilen

aktiviteicin bir ifade bulunur.

AN() = ANg e (1.3)

Ifadede ki NA' ya numunenin bozunma hiz1 ya da aktifligi denir ve birim zaman

basina bozunma sayisini verir. | ile gosterilir ve birimi bozunma/saniye’ dir.

| =1 e ¥ (1.4)

Burada | (= N A) t amndaki ve lo (= Np A) dat = 0 amindaki bozunma hizlaridir
(Krane, 1998)

12
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1.5. Radyoaktif Bir Numunenin Yari ve Ortalama Omr i

Radyoaktif bozunma yasasini ifade eden denklem herhangi bir t aminda
bozunmadan kalabilen c¢ekirdek sayisini verir. Kuramsal olarak bakildiginda
numunedeki tim ¢ekirdeklerin bozunmas igin sonsuz zaman gegmesi gerekir. Y ani
ancak t—oo igin N(t) = 0 olur. Bununla ilgilenmek yerine radyoaktif maddenin ayirt
edici bir 0zelligi olan yar1 omir kavramu kullamlir. Yari 6mir radyoaktif bir
elementin baglangictaki ¢gekirdek sayisinin yarityainmesi icin gecen zamandir. Ty, ile
gogerilen yar1 6mri bulmak igin N = No/2 alirsak,

No/2 = No e = (1.5)
e 2 (1.6)
Ty, =238 (1.7)

elde edilir. Yar1 omir cekirdegin kimyasal ve fiziksel etkilerle degismeyen bir
Ozdligidir. Buradan bozunma kanununu A = 0,693/Ty, yazarak yeniden

tamimlayabiliriz.
N = Noexp ( - 0,693/T ) (1.8)

Bilinen radyoaktif izotoplarin yar1 Gmirleri oldukga genis bir araliktadir. En kisa yari
omurli gekirdek 10%! s ile £He, en uzun yar1 émirli cekirdek ise 1017 yil ile
%P dir,

Eger radyoaktif bozunmaya bir olasilik fenomeni olarak bakilirsa bozunma olasilik

yogunlugu fonksiyonu tammlanabilir.

P(t) dt= A e * dt (1.9)

13
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Cekirdegin bir t ile t+dt zaman araligindaki bozunma olasiligim veren yukaridaki
ifadeden radyoaktif bir cekirdegin bozunmasi icin gegen ortalama zaman
hesaplanabilir (Krane, 1998).

Tot= [JP@td= [Pthe™ dt — To-: (1.10.)

1.6 Zincirleme Bozunum Siireci

Yapilan deneysel calismalar sonucunda radyoaktif bozunumun Ustel bir

yasaya gore degistigi gozlenmistir. Bu yasanin turetilmesi de; hangi anda hangi
atomun bozunuma ugrayacagimn bilinmesinin mimkin olmadigi, rastgele bir tabiata
sahip olmasi kabul edildiginde mimkindir. Bu yasaya gore hangi ¢ekirdegin ne
zaman bozunuma ugrayacag: bilinemez. Ancak toplam gekirdeklerin zamana baglt
olarak bozunma olasiliklar1, buna bagli olarak ta sayilar1 bulunabilir.
Bozunuma ugramis bir ¢cekirdegin gelecek bir saniye icindeki bozunma olasiligi A ile
gogerilir ve A ¢ 1 olarak alinirsa, istatistik kuramin temel varsayimi; A’ nin zamandan
ve mevcut diger cekirdeklerin tip ve sayilarindan bagimsiz olmasim gerektirir. Bu
durumda bir dt zaman araliginda her bir atomun bozunma olasiligi P(t)=A.dt ile
verilir. Verilen bir t zamamnda sayet N sayida bozunuma ugramamis atom varsa, dt
gibi kiictk bir zaman araliginda bozunuma ugrayacaklarin sayisi;

dN =-A N dt (2.11)
olur. Bu esitlikten anlasilacagi Uzere kisa bir dt slresindeki bozunma sayis,
bozunmamis atomlarin sayisiyla (N) ve dt zaman araligiyla dogru orantilidir. EKsi

isareti, (t) arttikca N’ nin azaldigini gostermektedir. Bu takdirde baginti;

JON (1.12)
N
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seklinde yazilip, t = O iken radyoaktif atomlarin sayist No oldugu kabul edilerek
integral alinirsa;

N(t) = Nge™ (1.13)

elde edilir. Burada N(t); t amndaki mevcut radyoaktif atomlarin sayisim A ise
radyoaktif cekirdeklerin bozunma ihtimalini veya kisaca bozunum sabitini ifade
eder. Denklem (1.13)"teki radyoaktif atomlarin sayisi yerine aktivite (A) yazilirsa

A = ANoe™ = AN (1.14.)

esitligi elde edilir. BOylece bir 6rnegin aktivitesi; A, radyoaktif atomlarin sayisina
(N) ve bozunma sabitine (A) bagli bir niceliktir.

Herhangi bir t amnda A bozunum sabitiyle Uriin ¢ekirdege bozunacak ana
cekirdek atom sayisi N; olsun. Uriin gekirdek atomlarinin sayisi N, ile gosterelim.
Bunlarda A, bozunum sabitiyle baska bir ¢ekirdege bozunacaklardir. A3 bozunum
sabitiyle bozunacak ¢ekirdeklerin sayisi ise N3 olsun. Bunlara ilavetent = 0 iken Ny
= N1g, N2 = N2 ve N3 = N3p oldugu kabul edilirse, zincirleme radyoaktif pargalanma
asagidaki gibi temsil edilebilir.

*U)—  (3*Th) > ("Pa) — ..
M A2 A3
N1 N2 N3
N1=Nig N2=N2 =0 N3 =Nz =0

Aktivite, saniyedeki bozunma sayist olduguna gore; Ni(*®U), No(**Th) ve
N3(**"Pa) cekirdekleri icin;

dN
FraRUl (1.15)
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N
d 2 =3,N, - A,N, (1.16)
dit
dN
df =1,N, - AN, (117)

bozunma esitlikleri yazilir. Bu ifade N1’ in bozunma hizint verir.

Denklem (1.16) N tipindeki nouklitlerin 21N, hiziyla Oretildiklerini A;N, hziyla
bozunduklarim gostermektedir. Denklem (1.17) ise N3 gekirdeklerinin dretim hizin

VErir.

dN
dtl - _ ;\‘1N1 (118)

esitliginin t=0, N1 = Nyo sartlariyla integrali alindiginda;
N, =€

bu deger Denklem (1.16) dayerine konuldugunda;

N
dN, :7‘1Nloe-xlt - AN,
dt (2.19)

veya

N
N, +A,N, = 7‘1N10e-xlt
dt (1.20.)

elde edilir. Bu bagintinin her iki taraf1 e”'# ile carpilarak
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N
e dd'[2 kzNzexzt = klNloe- Mgl (1.21.)
veya
d Aot ) — (Ao %)t
_dt (N ,€7 )— klNloe 2 M (1.22.)

bulunur. Bu ssitligin integrali alindiginda;

Nzelzt = ;\‘1 Nloe(kz-kl)t +C
Ay - A (1.23)

elde edilir. Buradaki C integral sabitinin degeri vet = 0 da N2 = Ny = 0 degeri yerine
konularak,

(1.24.)

elde edilir. C'nin bu degeri Denklem (1.23)’de yerine konulup her iki taraf e'2''ye
boltindlgiinde;

)
N - 1 N e Mt _ e Aot
2 on, - N o ) (1.25))

olur. Benzer sekilde (1.18) bagintisi t = 0 da N3 = N3g = O sartiyla ¢ozulirse,

M

é A )
Ny =N g+ ——e e
g Aoy Ay- Ay a (1.26.)
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bulunur. Boylece (1.18), (1.25), (1.26) sesitlikleri yardimiyla herhangi bir t aninda
mevcut olan atomlarin sayist bulunabilir. Bu esitlikler, t = 0 da N, =N,, ve
N,, =N, =0 0zel durumlari icin turetildi. Bundan sonra N, veN 4, , t =0 iken sifir
olmasalar bile N1, N2 ve N3 icin genel bagintilar asagidaki sekilde toretilebilirler
(Krane, 1998).

N, =N, e™ (1.27)

A
N, = 1k N, (e' ) xzt)+ N,.e " (1.28.)
2~ M

5
My gl o et (1.29.)
7‘2 - 7‘1 7‘2 - 7‘1 (%]

Ns = Nso + Nzo(l' e-u)"' Nlog"'

seklinde olacaktir. Denklem (1.27), Denklem (1.28) bagintilariyla érnegin; U,
Z4Th ve ?*"Pa niklitlerinin zincirleme bozunma durumunda, A(*2U) = AN,

A(®*Th) = 12N, ve A(®**™Pa) = AsN3 aktivitelerinin zamanla degisimini verir.
1.7. Bozunum Trleri

Radyoaktif c¢ekirdekler kendiliginden bozunuma ugrarlar. Bu sireg Ug
sekilde gerceklesebilir. Alfa ve beta bozunumlarinda kararsiz bir ¢ekirdek, alfa ya da
beta parcaciklar1 yayarak daha kararli bir cekirdek haline gelmeye calisir. Gama
bozunumu ise g¢ekirdegin cinsi degismeden uyarilmis bir durumdan taban duruma

bozunmasidir.
1.7.1 Alfa Bozunumu
Cekirdegin kararsizligi hem proton hem de nétron fazlaligindan ileri

geliyorsa, gekirdek iki proton ve iki nétrondan olusan bir alfa parcacig: yayimlayarak
bozunur Sekil 1.6. Boylece Denklem (1.30)'de géruldigu gibi bozunan gekirdegin
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atom numarasi 2, kitle sayisi ise 4 azalir. Rutherford alfa parcacigimin gergekte He
gekirdegi oldugunu gostermistir. Bu bozunumda proton ve nétron sayilart ayri ayri
korunur. Ayricatoplam enerji de korunmalidir Denklem (1.31).

Biyik Drabia WGk 5
Kararsiz Gekirdek # Daha Kararh Cekirdek + Alfa Pargaci
Sekil 1.6. Alfa Bozunumu(Tysliz, Y orulmaz, Bozkurt, 2004).

R 4
zAXN — ;—;XN—Z + 2He (1.30.)

Q=Amc® =[ m( X )-m(X')-m(sHe)].c? (1.31)

Bozunum nedeniyle ortaya ¢ikan enerjinin biytk kismini, momentumun
korunumu geregince kiigik kitleye sahip olan alfa pargacigi alir. ;He Cekirdegi
yuksek enerjiye sahip olsa da agir kitlesi nedeniyle menzili cok kisadir. Alfa
bozunumu genellikle kitle numarasi 190’ dan biytk cekirdeklerde daha sik goralir.
Enerji spektrumu kesiklidir ve 4 ile 10 MeV arasinda degisim gosterir. Cunkd yukl i
bir parcacik oldugundan icerisinden gectigi maddenin elektronlari ile yogun bir
sekilde etkilesir (Gorir, 2006).

1.7.2 Beta Bozunumu

Beta bozunumunun g farkl: tird vardir. Bunlar : f~bozunumu, B* bozunumu,
Elektron Y akalama Olay1.

19



1. GIRIS Ferhat GEZER

1.7.2.1." bozunumu

Eger bir radyoniklidin kararsizligi cekirdekteki nétron fazlaligindan ileri
geliyorsa, cekirdegindeki enerji fazlaligini gidermek igin ndtronlardan birini proton
ve elektron haline donustirir Denklem (1.32). Proton ¢ekirdekte kalirken, elektron

hizla atomdan disar1 atilir.

n - pt+te+n (2.32)

Bu yuksek hizli elektrona beta parcacigi (veya negatron) ach verilir. Bu sekilde beta
emisyonu yapan radyonuklidin atom numarasi bir artarak kendinden bir sonraki
elementin izobar atomuna donuslr. Bu bozunuma da kitle sayisi degismedigi icin
izobarik bozunma adi verilmistir Denklem (1.33) (Tlyslz, Y orulmaz, Bozkurt, 2004).

A Av' _ JE—
7 XN = zaXyg + €+ 0 (1.33)
Karbon-14 Aot d
J B_ Artindtring Elektron
+
& Frotan ¥ Frotan
2 Mitron T HMitran

Sekil 1.7. B~ Bozunumu (Tuysiiz, Y orulmaz, Bozkurt, 2004).

1.7.2.2.p" bozunumu

Atomun kararsizligi notron azhigindan veya proton fazlaligindan ileri
geliyorsa protonlardan biri nétron ve pozitif yukli elektrona (pozitrona) dondsur
(Denklem (1.34)).

p— n+e +N (1.34)
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Notron cekirdekte kalir, pozitron disart firlatilir. Bbylece pozitron yayimlayan
radyonuklidin Sekil 1.8 proton sayisi (atom numarasi) bir eksilerek kendinden bir
Onceki elementin (izobar) atomuna donusur, fakat kitle sayist degismez (Denklem
(1.35)) (Tuystliz, Y orulmaz, Bozkurt, 2004).

A Av' +
7 XN = 21Xy + €+ 0N (2.35)
Harbon-10 Boron-10
MEtrinG Pozitron
v <4+ @
& Frotan 5 Proton
4 Mitran 5 Mitron

Sekil 1.8. B Bozunumu(Tuysiiz, Y orulmaz, Bozkurt, 2004).

1.7.2.3.Elektron Y akalama Olayr

Cekirdek proton fazlaligindan dolay: kararsiz ise atomun gekirdege yakin (K,
L) yoringelerine yakin elektronlarindan biri c¢ekirdek tarafindan yakalanir.
Elektronla bir proton birleserek ndtron ve notrino haline dontsur (Denklem (1.36)).

Bu bozunumda cekirdekten parcacik salinmaz ancak pozitron bozunmasinda
oldugu gibi proton sayisi bir eksilir. Kitle numaras: ise aynmi kalir (Denklem (1.37)).
Bu olayda bosalan elektron yoriingesine tst yoringelerdeki baska bir elektron gecer
ve bremmstrahlung (frenleme) radyasyonu ad: verilen x isinlart yaymlanir.

p+e — n+v (1.36.)

A Ay’
Xy +e 521Ky +0 (1.37)
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4/‘ 3'0

Sekil 1.9. Elektron Y akalama Olayina Bir Ornek ( 'Be) (Tulysliz, Y orulmaz, Bozkurt,

2004).

Y ukar1 da bahsedilen her t¢ beta bozunumunda da proton ve nétron sayilar: bir birim
degismesine ragmen kitle numaras: sabit kalir. Ayrica her Gi¢c bozunumda nétrino ve
anti-nétrino denilen yiksliz ve kitlesiz parcaciklarin yayimlandigi gorilmektedir. Bu
parcaciklarin varlig: ilk olarak Pauli tarafindan 1930'da 6nerilmis ve daha sonra
Fermi tarafindan nétrino olarak adlandirilmiglardir. Beta bozunumunda yayimlanan

elektronlarin enerjileri stirekli bir spektruma sahiptir (Sekil 1.10) (Tuystiiz, Y orulmaz,
Bozkurt, 2004).

Sexil

Siddet

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Kinetik Enerji, Met

1.10. B Bozunumu Sonrasinda Yayimlanan Elektronlarin  Enerji
Spektrumlarina Bir Ornek ( ?°Bi ) (Krane, 1998)
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1.7.3 Gama Bozunumu

Cekirdekteki enerji fazlaligi dolayisiyla veya niklit bozunma olay: ile
radyasyon yayinladiktan sonra ¢ok defa hemen kararli (temel enerji seviyesi)
durumuna gecemez, bozunmada olusan niklit hala yar1 kararli durumdadir. Bu fazla
kalan uyarilma enerjisini hemen elektromanyetik 6zellikte olan bir gama radyasyonu
seklinde yayimlar Sekil 1.11. Bu sekilde bozunan yar1 kararli niklidin atom ve kitle

sayilarinda bir degisme olmaz, bu nedenle izomerik bozunma adi verilmistir.

& -

Co
27

Sekil 1.11. Gama Bozunumu(Tiysiiz, Y orulmaz, Bozkurt, 2004).

Gama yayinlanmasinin yart 6mri diger bozunumlarla kiyaslandiginda ¢cok kisadir,
genellikle 10 saniyeden daha kiiciktir, ancak saat, hatta giin mertebesinde yari
Omirli gama yayinlanmasi da vardir. Enerji spektrumlar: ise kesiklidir (Tuyslz,
Y orulmaz, Bozkurt, 2004)..

1.8. Radyasyonun M addeile Etkilesimi

Gama ve X 1sim gibi bitiin elektromanyetik radyasyonlar birgok olayda
parcaciklara benzer davrams gosterdigi icin, ¢ok kucuk enerji paketleri anlamina
gelmek Uzere bu radyasyonlarin birim elemanina foton adi verilmistir. Radyasyonun

belli bir frekansi icin biitin paketlerde taginan enerji aynidir ve denklem (1.38)’ deki
gibi ifade edilir.

E=hyv (1.38)
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Fotonlar, icinden gegtikleri ortamin (maddenin) atomlari ile rastgele yaptiklari
karsilikli etkilesimler sonucunda ortama enerji birakarak absorblanabilecegi gibi
sacilima da ugrayabilirler. Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesiminde rol

oynayan en 6nemli Ug olay

Fotoelektrik Olay
Compton Sagilimi
Cift olusumu
olaylaridir.
1.':} I T ] IR LR LA rorrmm ) ILLRALL 1 LI L)
0.8|— Fotoeleldril - Compton —
B D]EI.E,F Sal;,:l]]ﬂ]l A
Eli.E _' B
a - -
ik} K -
= L -
=
:>j_ 2 <
Elnq' s —
{:IiE - =
I Ll Ll LI |HJII|. r|1||||_ | |||JI1| Ll I.II.IIJ] -} 3

0.0 '
in-3 1072 1071 0 101 102 103
Enerji (Mev)

Sekil 1.12. Elektromanyetik Radyasyonun Aliminyum ile Etkilesimi(Krane, 1998)
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1.8.1 Fotoelektrik Olay

Dusuk enerjili bir foton genellikle icinden gegtigi ortamdaki atomlarin K veya
L yorungesindeki bir elektrona bitin enerjisini vererek onu pozitif yuklu gekirdegin
baglayici kuvvetinden kurtarir. Disariya firlatilan bu elektrona fotoelektron denir. Bu
olay neticesinde olusan elektron boslugu dis yoringedeki baska bir elektron
tarafindan doldurulur ve bu sirada x 1sim yayimlanir. 0,5 MeV’den daha kigiik
enerjili fotonlarin agr elementler tarafindan sogurulmasinda bu olay oldukca
Oonemlidir.

Elektranlar

b)
J 2 J

'J . J Fotoelektron

(4) Foaton
i ¥
- * )
(C) J
(d)
karekteristilk
g

Sekil 1.13. Fotoelektrik Olay (Lilley, 1991)
Bu olay sirasinda gelen fotonun enerjisinin bir kismi elektronu bagli oldugu atomdan
koparabilmek icin harcanir, geri kalan kismi ise koparilan elektrona kinetik enerji

olarak aktarilir (Denklem (1.39)) (Gorur, 2006).

hv = EBagIanma + Ekinetik (139)
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1.8.2 Compton Sacilim

Atoma gevsek olarak baglanmis bir dis yortinge elektronu, enerjisi kendisine
kiyasla cok daha btiytk olan bir fotonla ¢carpismasi sonucunda meydana gelen olaya
Compton Sagilmasi denir (Sekil 1.14). Elektron kitleli bir pargacik oldugu igin
fotonun bitin enerjisini absorblamasi momentumun korunumu geregi mumkin
degildir. Dolayisiyla foton, enerjisinin bir kismuni elektrona aktarip sagilima
ugrayarak yoluna devam eder. Foton ile elektron arasinda olusan agi fotonun
enerjisine baghdirr. Gelen fotonun dalgaboyu ile sacilan fotonun dalgaboyu

arasindaki fark

h
o =I. -1, :@(1- cosq) (1.40.)

Sacilsn /
Elektron e

#
-
-

Fl

Footan Elektron " ’
"0
s
A

Sacilan

Ag

Sekil 1.14. Compton Sagilmasi (Lilley, 1991)

denklem (1.40) bagintisi ile ifade edilir. Buradaki h/mc Compton dalga boyu olarak
adlandirilir. Enerjileri 0,5 - 2,0 MeV arasinda olan fotonlarin hafif elementlerden
olusan ortamlar tarafindan sogurulmasinda bu olay digerlerine gore daha énemlidir.
YUksek enerjili fotonlar enerjileri belirli bir seviyeye disene kadar Compton
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sacilisina ugrarlar bu andan sonra da fotoelektrik olayla absorblanirlar. Clnkl sadece

Compton sagilim ile fotonlar tamamen sogurulamazlar (Gordr, 2006).
1.8.3 Cift Olusumu

Eger, fotonun enerjisi yeteri kadar biyik ise ve bu foton atom cekirdeginin
cok yakimindan gegerse, kitlesi olmayan fotonun enerjisinden cekirdek yakininda
ayni anda biri negatif yuklu elektron digeri pozitif yUklt pozitron olmak tzere iki

parcacik yaratilir. Boylece elektromanyetik bir dalgadan madde olusur.

hv = Mer + Me + Ter + Te (1.41)

- Elektron
__._,_..r"l.
Fotan
0,511 wMed
Faotan
~ Pozitron
Ty
Ty
k"l.
Y
'\'I‘
-
0411 Mey
Foton

Seil 1.15. Cift Olusumu(Lilley, 1991)

Teorik olarak bdyle bir ¢ift olusumunun meydana gelebilmesi icin, denklem
(1.41)’ e gore fotonun enerjisinin en az 2x0.511 = 1,022 MeV olmasi gerekir. Foton
enerjisinin daha buyuk oldugu durumlarda ise bu enerjinin artakalan kismi elektron
ve pozitrona kinetik enerji olarak aktarihir. Olusan elektron, atomla serbest

elektronlar gibi etkilesirken, pozitron ise bir yoringe elektronu ile birlesir ve zit
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yonlu iki foton salarak yok olur. Bu foton ise fotoelektrik yolla sogurulur. Pratikte
cift olusumu, 2 MeV den daha blyUk enerjili fotonlar ve agir elementler icin daha
baskindir (Gordr, 2006).

1.9 Radyasyon Birimleri

Iyonlastirici radyasyonun madde Gzerindeki etkisi, radyasyonun maddede ne
kadar iyonizasyon meydana getirdigine baglidir. Etki ise radyasyon tipine ve
enerjisiyle alakalidir. Radyasyon etkilerini ve aktiviteyi belirlemek amaciyla cesitli
birimler kullamimaktadir. ICRU (International Commity of Radiation Units —Uluslar
arasi Radyasyon Birimleri Komitesi) dnce aktivite igin Curie (Ci), sogrulan doz igin
Rad, esdeger doz birimi igin rem ve isinlama (poz) icin de Roentgen birimlerini
kabul etmistir. 1971 senesinde ICRU MKS birim sisteminin kabultiyle S| birimlerini
tammlamustur.

Bir radyoaktif madde miktar: saniyede 3,7x10" bozunma meydana
getiriyorsa aktivitesi eski birimlere gore 1 Curie (Ci) olarak tammlamr. Blyuklugu
nedeniyle genellikle alt birimleri olan pCi (=10° Ci) ve pCi (=10° Ci) kullanlr.
Y eni birim Becquerel (Bg) olup saniyede 1 bozunma meydana getiren madde miktar:
olarak tammlanr.

Sogrulan doz igin eski birim rad (Radiation Absorbed Dose), herhangi bir
maddenin gram basina 100 erg’ lik enerji emilmesine esittir. SI birim sistemine gore
sogrulan doz birimi Gray (Gy) olup tammu 1 kilogramlik herhangi bir maddeye 1
joule enerji verebilen radyasyon dozudur.

Esdeger doz birimi, iyonize edici radyasyonlarin biyolojik madde Uzerindeki
etkisini belirtmek amaciyla kullanmilir. Biyolojik etki radyasyonun gegiste biraktigi
enerjiyle dogru orantilicir. Eski esdeger doz birimi rem’ dir (Roentgen Equvalent
Man). Yeni birim ise Sievert (Sv)’ dir. Boyutu Joule/kg’ dir.

Isinlama (doz) birimine SI sisteminde yeni bir isim verilmemistir. 1 Roentgen
(R) Normal sartlarda, yani 760 mmHg ve 0 °C’ de havanin 1 kilograminda 2,58x10™
Coulomb degerinde art1 ve eksi yukll iyonlar meydana getiren X 1s1in1 ve y miktar
olarak tammlanir. Bu birim sogurucunun degil radyasyon demetinin niteligi hakkinda
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bilgi verir. Cizelge (1.2.)" de radyoaktivite birimleri ve aralarindaki iliski verilmistir
(Atakan, 1990).

Cizelge 1.2. Sl Birim Sistemindeki Radyoaktivite Birimleri (Atakan, 1990)

Nicelik Olgiilen S| Birimi ve Eski Birim Donugim
Semboli Carpani
Aktiflik Bozunma hizi Bq Ci 2,7x10™
Sogrulan Enerji Gy Rad 100
Doz sogrulmasi
Esdeger Biyolojik Sv Rem 100
Doz etkinlik
Isinlama Havadaki Roentgen R 3876
iyonlasma
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2.ONCEKI CALISMALAR

Bu bolimde, tez konumuzla ilgili daha Once yapilmis calismalar
Ozetlenmistir.

2005 de Guney bat1 ispanya’ da Huelva bolgesinde yapilan calismada, bu
bolgedeki bazi gubre fabrikalarimn Grettigi fosfojips atiklari arastirilmustir. Bu
fabrikalar yillik yaklasik 3x109 kg fosfojips atig1 Uretmektedir. Fosfojipsin Rn—222
yayilimindan dolay1 Ra—226 ve diger radyonuklitlerin degerleri digerlerine oranla
daha yuksek konsantrasyona sahip olmasi fosfojips atigimin  Gnemini
vurgulamaktadir. Bu atiklar bélgedeki Guadalquivir rmaginin biyik eski bataklik
alamndaki zirai topraklarin islah edilerek iyilestirilmesi icin kullamlmaktadir. Bu
nedenle, bu aanda fosfojipsin radyoaktif etkisini degerlendirmek, dogal
radyonuklitlerin davramslari ve seviyelerini galismak ilgi gekici olmustur. Bu
bolgede yapilan calismalar su sekildedir; kanalizasyon sulari, topraklar ve sebze
dokular1 6rneklerinde Ra- 226 alfa ve gama spektrometresiyle, Uranyum izotoplari
ise alfa spektrometresi ve ICP-MS analizi ile 6lclilmistir. Bu islemler sonucunda
kullanilan fosfojipsin Ra- 226 degeri 620+70 Bg/kg bulunmustur. Kanal (¢ekilen)
sular1 kontamine olmamis dogal sulara benzer olarak Ra—226 icerigine sahip ama
Uranyum konsantrasyonlar: biyuklik olarak oldukga yiksektir. Sonuglarimiz sebze
dokularinda radyonuklitlerin dnemli dizeyde olmadigi ve fosfat gulbrelerinin
iyilestirme uygulamalarindan gelen Uranyum iceriginin 6nemli oldugunu gosteriyor
(R.El Mrabet1 at all).

2005 de Brezilya da yapilan calismada, fosfojipsin atik bir madde
oldugundan ve fosfat iyilestirme sanayisi tarafindan Uretildiginden bahsedilmistir.
Fosfojips Ozellikle kalsiyum slilfat dihidrat’ tan olusmasina ragmen, fosforik asit
uretiminde kullamlan fosfat kayasi kaynagindan meydana gelen kirliligin yuksek
diizeylerini icerir. Bu kirlilikler arasinda U- 238 ve Th- 232 bozunum serilerinden
radyonuklitler olmasindan dolayr ilgi ¢ok daha biydktir. Az bulunan dinya
elementleri (REE) ve Ba gibi diger elementler aym zamanda fosfojipste
zenginlestirilmistir. Biyo yararlilik sistemi, Brezilya fosforik asit Ureticilerinden
fosfojips drneklerinin ardisik filtreleme uygulamalariyla degerlendirildi, Radyum ve
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kursunun cogunu gosteren ardisik filtreleme sonuclari, demir oksit kismina
yerlestiriliyor ve bu radyoniklitlerin sadece % 13 — 18 i degisken kismina dagitiliyor.
Sonug olarak biittin bu elementler fosfojips drneklerinde zenginlestirilmesine ragmen
CaSO;, ile birlestirilmedikleri igin cevrelenen su ortamu icin herhangi bir tehdit
olusturmuyor (A.J.G. Santos at all).

2010 daLatin Amerika’ da yapilan ¢calismada, fosfojipsin U- 238 ve Th-232
bozunum  serilerinden  radyonuklidler  igerdiginden  bahsedilmistir.  Bu
radyonuklitlerin varligindan dolay1 birgok Ulke tarimda fosfojips kullanimini
yasaklamis ancak Brezilya yasaklamay1 gerek gérmemistir. Bu ¢alismanin ana hedefi
toprakta bulunan Ra- 226 (U- 238) ve Ra- 228 (Th- 232) konsantrasyonlar: Uzerine
uygulanan fosfojipsin etkisinin Gama spektrometresi HPGe dedektorii kullanilarak
degerlendirmektir. Olciimler sonucunda Ra- 226 ve Ra- 228 icin bulunan ortalama
degerler sirasi ile 387 Bg/kg ve 57 Bg/kg' dir. Sonuclar, denemenin belirli kosullarda
artan fosfojips dozunun 6nemli bir artisina neden olmadigimi gostermistir (Dias at
all).

2010 da Urdun’ de yapilan calismada, énce Urdiin Eshidiya madeninde
fosfojips stoklarinin gevre ekosisteminin olast bozunma sonucunda toksit metaller ve
radyoniiklitlerle zenginlestirildigi distnultyordu. Incelen bu olay icin topraklar,
alivyon ve sari marn ana kaya atinda bulunan metaller ve radyoniklitlerin
zenginlestirme seviyeleri, dagilim sekilleri belirlendi ve bunlar fosfojips stoklariyla
karsilastirildi. Topraktaki Ra- 226, Pb- 210 ve U- 238 pik konsantrasyonlar: sirastyla
1.5 pCi/g, 2.0 pCi/g ve 1.1 pCi/g ye ulasti. Bu elementlerin konsantrasyonlari
fosfojipsdeki konsantrasyonlardan yuksek deger gosterirken Kirli olmayan topraktaki
konsantrasyonlarla benzerdir ve elementlerin konsantrasyonlar1 su sekildedir,
Ra- 226= 18 pCi/g, Pb- 210= 19 pCi/g ve U-238= 4 pCi/g’ dir. Topragin yizeyinde
Cd, Zn ve V elementleri sirasiyla 3 mg/kg, 69 mg/kg ve 62 mg/kg maksimum
konsantrasyona sahiptirler ve bu temel konsantrasyonlar kirli olmams toprak ve
fosfojipsten daha dusuktur. Toprakta belirlenen elementlerin degiskenlik derecesi 3
kategoride siniflandirildi, yiksek degiskenli elementler Se, Mn, Pb ve Cr, orta
(1liml1) degiskenli elementler Co, Ni, As, Hg, Cu, V ve Zn, dusik degiskenli
elementler U, Cd, Pb- 210, Ra- 226 ve U- 238’ dir. Genel olarak sonuclar potansiyel
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olarak toksik metaller ve radyonuklitlerin fosfojips stoklar: ile ilgili topraklarda
kirlilik olmadigint ortaya cikartristir ve Eshidiya alanindaki topraklar cevre
ekosistemini tehdit eden potansiyel olarak toksik metaller ve radyoniklid icermedigi
sonucuna varilmistir (Al-Hwaiti MS at all).

2010 da Ispanya da yapilan calismada, fosfat kayas: ve fosfojips
ornekleri igindeki radyolojik, kimyasal ve morfolojik karakterizasyon ¢zellikleri
arastirildi. Karakterizasyon X-isin analizleri, (SEM-EDX) enerji-ayiriciyla, X-1s1n
kirimmi (XRD), X-1s1n floresans (XRF), gama spektrometresi ve sagilan elektron
mikroskobu kullanilarak gerceklestirildi. Sonuclarimiz sadece fosfojipste dihitrat
kalsiyum silfat gosterirken; fosfat kayasi flUorapatit, kalsit, perovskit, kuvars,
manyetit, pirit ve kaolinitin ana bilesenlerini gosterdi. Fosfat kayalarinda Uranyum
serileri radyoizotoplarimin aktif konsantrasyonu 1640 Bg/kg civarindaydi ve bu
Uranyum izotoplarimin ayrimt %10 iken Ra- 226 ve Pb- 210 fosfojips iginde %80’ e
kadar yayilma egilimindedirler. Ayrica toksit elementlerinin gosterdigi SEM-EDX
sonuclar fosfojipste homojen bir sekilde dagilmiyor bu elementlerin ¢cogu <20 pm
yiksek gozenekli parcaciklarda yogunlastirilir ve sizdirmas: ya da asinmayla kolay
bir sekilde hareketlendirilebilir (Renteria-Villalobos at al).

2008’ de Urdiin' de yapilan calismada, Urdiin fosfat cevheri, giibre materyali
ve fosfojips yiginlarindaki dogal olarak meydana gelen radyoniklitlerin (U- 238, Ra-
226, Ra- 228, Pb- 210 ve K- 40) aktivite konsantrasyonlari arastirilmistir. Sonuglar
fosfojips yiginlar: ve gubre trtnlerinde radyoniklitlerin kissmlarim gésteriyor ve bu
calismanin sonucu Urdin radyolojik harita veri tabamm gliclendirecek ve yakin
cevredeki bu sanayi tesisinin radyolojik etkisini degerlendirmede yararli olacaktir.
Pb- 210 un aktivite konsantrasyonu 1slak fosfat kayasi 6rneklerinde 628+7 Bg/kg,
ortalama degerle 621+9 Bg/kg ve 637+10 Bg/kg arasinda degistigi bulunurken,
gubre drneklerinde 111+14 Bg/kg, ortalama degerle 95+8 Bog/kg ve 129+8 Bg/kg
arasinda degistigi ve fosfojips 6rneklerinde 391+ 30 Bg/kg ortalama degerle 364+8
Bg/kg ve 428+10 Bg/kg arasinda degistigi bulunmustur. Gubre Orneklerinde Ra-
226" mn aktivite konsantrasyonu 37+6 Bg/kg ortalama degerle 31+4 Bg/kg ve 42+5
Bg/kg arasinda, fosfojips orneklerindeki Ra- 226 aktivite konsantrasyonundan 3762
Bg/kg ortalama degerle 302+8 Bg/kg ve 442+8 Bg/kg arasinda ¢ok kiiclk degerler
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olarak bulunmustur. Bunun aksine gubre oOrneklerindeki U- 238 aktivite
konsantrasyonu 1033+22 Bg/kg ortalama degerle 1011+13 Bg/kg ve 1061+14 Bg/kg
arasinda, fosfojips 6rneklerindeki U- 238 aktivite konsantrasyonundan 22+11 Bg/kg
ortalama degerle 14+5 Bg/kg ve 37+7 Bg/kg arasinda c¢ok yuksek oldugu
bulunmustur. Bu belirtiler Pb- 210 ve Ra- 226’ nin benzer davranislarla ve fosfojips
yiginlarinda yogunlastigim gostermistir. Sonug olarak gibrede U- 238 aktivite
konsantrasyonu artarken fosfojips yiginlarinda Pb- 210 ve Ra- 226 izotoplar1 artiyor
(Al-dundi at all).

2010 da Ispanya da yapilan calismada, Ra- 226, Th- 232 ve K- 40 ‘in
aktivite konsantrasyonlarinin  Huelve (Ispanya) etrafindaki farkli noktalardan
toplanan toprak orneklerinin gama spektrometresi ile 6lctilmesi anlatilmaktadir. Aktif
fosfojipsdeki Ra- 226 * nin ortalama aktivite konsantrasyonu sirasiyla 647 Bg/kg, 573
Bg/kg ve 83 Bg/kg olarak belirlenmistir. Th- 232 ve K- 40 igin ilgili degerler
srasiyla Thigin 8 Bg/kg, 10 Bg/kg ve 25 Bg/kg K igin 33, 47 Bg/kg ve 225 Bg/kg
olarak belirlenmistir. Meslek calisanlar1 ve halk igin radyasyon tehlikesinin bir
Olcisl olarak, Ra esdeger aktiviteleri yer ylzeyinin 1 m atinda dogal
radyoniklitlerden dolay: temsilci seviye indisi ve doz oranlar1 degerlendirilmistir.
Fosfojips yiginlar1 i¢in hesaplanan ortalama dis gama radyasyon oram 0.293 mSv/y,
0.262 mSv/y ve 0.057 mSv/y olarak degerlendirildi, calisanlar icin ise bu deger 20
mSv/y olarak belirtilen uluslar arasi sinirin ¢ok altindadir (C. Duenas at all).

1997’ de Ispanya’ da yapilan ¢alismada, Huelva kasabas: yakininda fosforik
asit Uretimi icin bazi fabrikalara bagli blylk sanayi tesislerinde aktivite 6lgimu
yapilmistir. Fosfojips stlfurik asitle tepkimeye giren fosfat kayalar: tarafindan
uretilmis fosforik asidin Urinddur ve yillik binlerce ton Uretilmektedir. Bu miktarin
%80 i gyp-stacks olarak adlandirilan sitelerin yakininda depolanmustir. Fosforik
asidin Uretimi icin bu fabrikalarda islenen fosfat kayalar1 1000 Bg/kg ve 1600 Bg/kg
arasinda U- 238 aktivitesine sahiptir. Gyp-stack’ larda farkli yerlerde toplanan
degisik fosfojips orneklerindeki radyonuklit aktivite konsantrasyonlari verilip bu
alanlarin 1 m altindaki noktada gama isinlarindan dolay: havadaki ortalama doz orani
belirlenmistir (J.P.Bolivar at al).
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2000' de Brezilya da yapilan calismada, Fosfojipsin dogal olarak meydana
gelen radyonuklidtleri iceren fosforik asit sanayilerinde yiksek hacimli bir Grtin
oldugundan bahsedilmektedir. Fosfojips icerisindeki radyonuklitlerin 3 boyutlu
dagilim agisindan bu materyallerin karakterizasyonu 2 6nemli Brezilya fosforik asit
tesislerinin yiginlarindan alinan ana orneklerle gergeklestirilmistir. Ornekler alfa ve
gama spektrometresi kullanilarak U- 238, U- 34, Th- 232, Ra- 226, Ra- 228, Pb- 210
ve Po- 210 radyonuklitleri analiz edilmistir. Th- 232 ve Ra- 228 igin ¢ok yuksek
degerler bulunurken, elde edilen U- 238, U- 234, Ra- 226 ve Po- 210 un aktiviteleri
fosfojips literatirinde rapor edilen datalar ile karsilastirilabilmistir (N.C. Silva at
all).

2004’ de Turkiye' de yapilan calismada, fosfatli glbreler U- 238 gibi ve
onun kiz Ortnleri gibi dogal olarak meydana gelen radyoniklitleri iceren fosfat
cevherlerinden Uretilmektedir. Fosfojips blylk miktarlarda Ra- 226 ihtiva eder.
Fosfojips icerisindeki bu dogal radyoniklit bir gama 1sin spektrometresiyle
Olcllmustir. Ra- 226 aktivite konsantrasyonu anlamli bir deger olan 465 Bg/kg
olarak bulunmustur. Dogal dis gama radyasyon doz orani ise 1 m? lik yiizey alana
uygulanmis ve 1- 1.5 kg lik fosfojips seviyesinin 1 m altinda 205 nGy/h olarak
hesaplanmustir.

35



2.ONCEKI CALISMALAR Ferhat GEZER

36



3. MATERYAL VE METOD Ferhat GEZER

3. MATERYAL VEMETOD
3.1. Gama Spektrometres

Cevresel Orneklerdeki dogal radyoaktif serilere ait radyonuklitlerin
belirlenmesi igin birgok radyoanalitik yontem kullamlmaktadir. Bunlardan en yaygin
olanlar1; gama spektrometrisi, alfa spektrometrisi, sivi sintilasyon sayimi ve orantili
sayaclar ile a-b toplam sayimu gibi tekniklerdir. Sintilasyon Nal(TIl) dedektori
(verimi yiksek, ¢ozme gucl dusik) ve yari iletken (HPGe; verimi disik, ¢ozme
guictl yuksek) dedektorlerin kullamldigr gama spektrometrik yontem, radyokimyasal
ayirma islemlerine gerek duyulmadan dogrudan, tahribatsiz, hizl1 ve radyoniklitleri
aym anda 6lgme imkan saglamaktadir (Gilmore, 2000).

Yar1 iletken dedektorler, negatif yik (elektron) veya pozitif yik (desik)
tastyicilar: fazla olan n ve p tipi materyaller temas ettirilerek elde edilir. Ters
besleme altinda dedektdrde, elektron ve desikten arinmis bir hassas bolge olusur.
Dedektor veriminin yuksek olmast icin derin bir hassas bdlge, derin hassas bdlge
elde etmek igin de oldukcga saf madde gerekir. Bir foton, eklem iginden gegtikge, bir
elektron, valans bandindan iletim bandina yukseltilir ve elektron-desik ¢ifti Uretilmis
olur. icerdeki elektrik alan, elektronlar: eklemin pozitif, desikleri de negatif tarafa
dogru sirukler. Bu da bir sayici ile sayilabilen bir puls meydana getirir. Sekil 3.1'de
yariiletken dedektorlerin  basit sematik gosterimi  gorulmektedir. Yariiletken
dedektorlerin en yaygin kullanilanlari, Ge(Li), Si(Li) dedektorleridir.

hav Sarma
lsinlan

Sekil 3.1. Y ariiletken Dedektor Semasi (Gilmore, 2000).

37



3. MATERYAL VE METOD Ferhat GEZER

Gama spektrometresi, dedektor kristaline ulasan gama isinlarinin enerjisiyle
orantil1 olarak olusan pulslarin bir 6nylkselteg ve yuikseltecte islendikten sonra elde
edilen sinyalin analog sayisal dontsturicide (ADC) sayisal hale getirilmesi ve ¢ok
kanall1 analizoriin (MCA) hafizasinda spektrum olarak kaydedilmesine imkan veren
bir sistemdir. YUksek saflikta germanyum dedektorlii gama spektrometresi Sekil
3.2'de gogerilmistir.
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Sekil 3.2. YUksek Safliktaki Germanyum Dedektorlii Gama Spektrometresi (Solmaz,
2008).

3.1.1. Yuksek Saflikta Germanyum Yari fletken Dedektorleri

Germanyum dedektorler, i¢ bolgesi iyonlasmis radyasyona, 6zellikle x 1sinlar
ve gama isinlarina hassas olan P-i-N yapisinda yar: iletken diyotlardir. Foton
dedektorin bosaltilmig hacmi icerisinde fotonla etkilestiginde yuk tasiyicilar: dretilir
ve elektrik alanla P ve N elektrotlarina siriklenir. Gelen foton tarafindan dedekttrde
depolanan enerji ile orantili bu yik hassas 6n yukselteg ile pulsa donUstUraltr
(Gilmore, 2000).

Germanyum dusik bant araligina sahip oldugu icin bu dedektorler yik
tagtyicilarinin 1sisal Uretimini(zit sizinti akimi) kabul edilebilir bir seviyeye azaltmak
icin sogutulmalidir. Aksi takdirde, sizinti akimin indikledigi gurdlti dedektorin
enerji ¢ozunurltgund yikar. 77 K sicakliga sahip sivi azot bu tir dedektorler icin
yaygin sogutma ortamudir. Dedektor LN2 kriostata yerlestirilen veya baglanan
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vakum odasina monte edilmistir. Boylece hassas dedektor yizeyleri nem ve diger

bulasmalardan korunur.

3.1.2. On yilksdlteg

Gama-iginlarinin dedektér ile etkilesmesi sonucunda olusan yik 6n yukselteg
ile toplanir. On yikseltegte puls sekillendirmesi yapilmaz. Dedektore yiiksek
empedans vererek yukselteg ve dedektor arasinda bir empedans uyusturucu olarak
gorev yapar. On yikseltegler akima hassas, gerilime hassas ve yilke hassas olmak
Uzere farkli  sekilde tasarimlanabilirler.  Yiksek — ¢ozanorlukl  gama
spektrometresinde, genellikle kazancin dedektdr kapasitansindan bagimsiz
olmasindan dolay1 yike hassas 6n yikseltecler kullamlir (Sekil 3.3) (Gilmore,
2000).
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Sekil 3.3. Y ilke Hassas On yiikseltecin Sematik Gorinimii (Solmaz, 2008)

Dedektorde olusan yuk, belirli bir siire boyunca Cf kapasitoru ile toplanir.

Yiik toplandikca, kapasitordeki gerilim artar. On yiikselteg girisini bir sonraki pulsa
hazirlamak igin Rs geri besleme direnci kapasitore paralel olarak baglamir. Bu sekilde
yapilan 6n yukseltecler direng geri beslemeli 6n yikselteg olarak adlandirilir. Cikis
pulsunun dogma zamam hizlidir (100-700 ns) ve dedektorin yik toplama
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Ozelliklerine gére cikis pulsunun azalim zaman uzundur. Azalim zaman geri

besleme devresinin Rfo carpimu ile verilen zaman sabiti ile belirlenir. Direng geri

beslemeli 6n yikselteclerde iki 6nemli sorun vardir. Birincisi ¢ikis pulsunun azalim
zamanimn uzun olmasindan dolay art arda gelen pulslarin Ust Uste binmesi digeri ise
Rf geri besleme direncinden kaynaklanan garaltidir. Bu guriltiyl en aza indirmek

icin direng degeri buyuk secilir.
3.1.3. Yikselteg

On vyiikseltegten cikan kuyruklu pulslar, puls yiksekliginin élgulmesi icin
uygun degildir. Bu kuyruklu pulslar yikselte¢ tarafindan biyitilerek daha kisa
dogma zamanli ve ¢ok daha hizli azalim zamant olan pulslara dondstardlirler
(Knoll 2000). Sekillendirmenin istenmeyen etkilerini dizeltmek igin, yuksek
¢OzUNUrlUkIG  gama  spektroskopisinde kullamlan  yikselteclerde  sifir-kutup
diizeltmesi ve taban seviye dizeltmesi saglanir.

3.1.4. Cok Kanalli Analizor

Dedektore gelen gama-1sim enerjisiyle orantili yukseklikte olusan pulslarin
yukseltecte sekillendirilmesinden sonraki islem bu pulslarin ¢ok kanalli analizérde
yuksekliklerine gore siralanmasidir. Guniimuzde 13 bit, 14 bit spektrum kaydetme
hafizasina sahip ¢ok kanalli analizorler nikleer spektroskopide yaygin olarak
kullanmlmaktadir.

Prensipte c¢ok kanalli analizore gelen pulsun yuksekligi ve bu puls
yuksekligine karsilik gelen kanal numarasi arasindaki iliski dogrusal olmalidir (Sekil
3.4). Kuguk genlikli gordltt pulslarimn  engellenmesi  igin, analog-sayisal
donustartch sifir ayar1 yapilmasina imkan verir. Cok kanall1 analizérde integral ve
diferansiyel olmak tzere iki farkl: dogrusallik tamnimlanir. Integral dogrusallik, puls
yuksekligi ve kanal numarasi arasindaki dogrusalliktan sapmamin Olgusudir.
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Diferansiyel dogrusallik ise kanal genisliklerinin kararliligimt gosterir ve integral
dogrusalliga gore daha hassastir.

Puls
yiksekhigi

-
# 1
- R’\_. Yiikselteg kazanc
uygulandikian sonra

'
Ve
LR
ADC
sifir ayan

Kanal numarasi

Sekil 3.4. Cok Kanall1 Analizérde Kanal Numarasi ve Puls Y Uksekligi Arasindaki
Iliski (Solmaz, 2008)

Spektrum kaydetme hafizasi olarak da nitelenen cok kanalli analizoriin kanal
sayis1 16K’ ya kadar cikmaktadir. Bu hafiza ayn anda veya boltnerek kullamlabilir.
Spektrumun elde edilmesinde kullanilacak kanal sayisi dedektdriin ayirma giictine ve
ilgilenilen enerji araligina bagli olarak secilir. Genellikle germanyum dedektérlerde
yar1 yukseklikteki tam genisligin, YYTG=4 kanala esit oldugu durum uygun kabul
edilir. Germanyum dedektorlerde 1000 keV—-1500 keV enerji araliginda YYTG=2
keV oldugundan kanal basina 0,5 keV enerji karsi gelmektedir. Bu nedenle
ilgilenilen enerji araligi 2000 keV’den daha yiksek ise pratikte 4096 veya 8192
kanal secilmesi gerekmektedir. Bu kanal sayisi, [Ilgilenilen enerji aralig
(keV)IYYTG(keV)]x YYTG (kanal) ifadesinden belirlenir (Knoll, 2000).
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3.1.5. Analog Sayisal Donusturtcl

Enerji spektroskopisinde yikseltecten gelen c¢ikis pulsu (analog sinyal)
ADC de esdeger bir sayiya donustrilir. Her puls yuksekliklerine gére siralanir ve
uygun bir kanala gonderilir (Sekil 3.5). ADC tarafindan kontrol edilen bir giris kapisi
bir 6neceki pulsun sayisallastiriimasi sirasinda ADC' ye puls gelmesini engeller. ADC,
mesgul olmadig: siire boyunca giris kapisim agik tutacak mantik pulsu saglar. Giris
kapisinin acik oldugu siire, bu kaprya yonlendirilen saat osilatorii pulslar: ile 6lculr.
Bu pulslarin sayisi sistemin aktif kaldigi sirenin (live time, LT) Olcusidir. Girisg
kapisina gonderilmeyen saat osilatorl pulslarinin sayisi ise gecen gercek siireyi (real
time, RT) belirler. Sekil 3.5 deki sistemin pulsislemedigi sireye ise 6l zaman (DT)
denilir ve DT= RT-LT ifadesinden hesaplanir (Knoll, 2000).

Yiikseltegten |' 'l I I
gelen puls

Dogrsal kapidan
gelen puls

Cring
Saat osilattri

Hafiza

|
L

Ciosterm
choram

kapasi

Sekil 3.5. Analog Sayisal Donusturicunin Sematik Gorunimi (Solmaz, 2008)

3.1.6. ADC Ayirma Guct

Kullarilabilecek toplam kanal sayisidir. Genelde m-bit ADC, 2m tane kanali
ifade eder. Ornegin 13 bit ADC, 8192 kanal1 kaplayacak sekilde bir doniisuim yapar.
Germanyum dedektorlerle kullanilan sistemlerde genellikle 16384 (6K), 8192 (8K)
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veya 4096 (4K) kanal bulunur. Ayirma glict, [ilgilenilen enerji araligi (keV)/ ADC
kanal sayisi] ifadesinden hesaplanir.

3.1.7. ADC Déniisiim K azanci

Herhangi bir spektrumun elde edilmesinde kullanilan kanal sayisidir.
Sistemin ayirma guicli 16384 kanal olmasina ragmen, sadece 4096 kanal spektrumda
kullanilabilir, bu durumda dontisim kazancit 4096 olacaktir ve 0-10V araligindaki
pulslar 1-4096 arasindaki kanallarda kaydedilecektir. Spektroskopi uygulamalarinda
g tip ADC kullanilir. Bunlar 1) Wilkinson tipi ADC, 2) Sabit donustirme zamanli
ADC ve 3) Ayraclar1 paralalel bagli (flash tipi) ADC dir. Nukleer spektroskopi
uygulamalarinda yaygin olarak ilk iki tip ADC tercih edilir.

3.2. Gama Spektrometrik Analizler

Olciimler; Cizelge 3.1'de ozellikleri verilen bir kuyu tipi HPGe dedektor
(Canberra GX5020) ile yapilmstir. Dedektor, ortamdaki dogal fon radyasyonunun
etkisini en azaindirmek icin Canberra Model 747 zirhu ile zirhlanmustir. Zirh 9,5 mm
kalinhigindaki celik iskelet icinde 100 mm kalinliginda kursundur. Ayrica zirhin i¢
kismu 72-88 keV enerji araligindaki Pb X-iginlarint 6nlemek amaciyla 1 mm
kalinliginda Cd ve Cd X-isinlarint (24-28 keV) énlemek icin 1,6 mm kalinliginda Cu
ile kaplanmistir. Zirhin taban kisminda halka seklinde bir kursunla kapatilnus 11,4
cm capinda bosluk vardir. Bu bosluktan dikey geometrili kriyostat ve dedektor
kablolar1 gegmektedir. Zirh igindeki sagilan radyasyonu en aza indirmek igin
dedektor zirhin merkezine yerlestirilmistir. Azot sogutmasi i¢in 50 L hacminde, ¢ift
duvarli (vakumlu) bir sivi azot kabr kullanilmistir (Canberre Handbook, 1998).
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Cizelge 3.1. Yiksek Saflikta Germanyum Dedektériin Ozellikleri (Canberre
Handbook, 1998).

Dedekttr modeli Canberra HPGe Detector
Bagil verim %50

Enerji ayirma guicti ve pik/Compton 1,94 keV ve 69.8:1

oran

®Co'1n 1332,5 keV enerjideki yari
maksimumdaki tam genisligi

Dedektor geometrisi ve kristal tipi Kapal1 uclu, es eksenli ve p-tipi Ge
Cap1 ve yuksekligi 65.5 mm ve 62.5 mm

Pencere malzemesi, kalinlig: Al, 1 mm ve 15,9 cny’

Pencereden uzaklik 5mm

Kriyostat ve azot kabi Dikey geometrili

3.2.1. Pik Alan1 Hesab

Tek pikin net alani;

S=G-B (3.1)
ile elde edilir.

Burada;

S: Net pik alan,

G: Ilgili bolgedeki toplam sayim sayisi,

B: Dogal fondur.

Sekil 3.6."ta gosterilen pikte B alan,

=8N +B,) (32)
e2ng
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esitliginden elde edilir.

S
Bl B2
ooaon B aoﬁﬂoﬂ
F iF 3
n N n

Seil 3.6. Pik Alam Hesabi (Solmaz, 2008)

Burada;
N: Tlgili pikteki kanallarin sayisi,
n: Pikin sagindaki ve solundaki dogal pik kanal sayisi

%ﬁn-l 0
By = éxag/ n fotopikin sol tarafindaki dogal fon sayiminin

a=x;
ortalamasy,

ey 0
B, = é‘xag/ n fotopikin sag tarafindaki dogal fon sayiminin
=Xp- N+l
ortalamasi,
Net pik alamndaki belirsizlik Sekil 3.6.'de goOgerilen bir fotopik igin

asagidaki formulle hesaplanir.
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N .2
s =,|G+ Sh —(Bl+BZ) (3.2)
¢
e2g n

o : Standart sapma

G: Pikteki toplam alan (sayim)

N: Ilgilenilen pikteki toplam kanal sayisi

n: Secilen ug kanal sayisi (4 veya 2)

B:1 ve B, daha once tammlanmisti. Hesaplanan pik alamndaki sayim
istatistigini yeterli derecede vurgulamak igin, “yizde hatas”” asagidaki formiulle

hesaplanr:

Y%Hata=mo/Np (3.3)

Np: Pik alam
o : Standart sapma
m: Glven katsayist

3.2.2. Standartla Karsilastirma Y dntemi

Orneklerin aktivitelerinin hesaplanmasi igin alternatif ve giivenilir bir yontem
de, standartla karsilastirma yontemidir. Bu yonteme gore, Ornekleri 6Glgecegimiz
geometri ile aynt geometride daha dnceden aktivites bilinen aktif uranyum, toryum
ve potasyum standartlar1 6lgllur, sayim hizlari bulunur ve gama spektrumlar: elde
edilir. Daha sonra aym geometride hazirlanan 6rnekleri her biri en az 86.000 saniye
sayim siresi olacak sekilde ol¢ulir. Standardin aktivitesi bilindigi igin sayim hizlart
oranindan orneklerin aktivitesi kolaylikla, daha givenli bir sekilde hesaplanabilir.
Spektrumlar ilgili radyoniklitler analizOrde segilerek, bilgisayar ortamina transfer
edilmis, bilgisayar ortaminda sayim hizlar1 hesaplanan 6rnekler standartlarin sayim

hizlartyla oranlanarak her 6rnegin 6zgul aktivitesi hesaplanmustir.
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Bu yontemin en Onemli avantaji, sayim hizlart oranlanirken dedektor
verimlerinin birbirini yok etmesi ve bunun sonucunda da verime bagli hatalarin
ortadan kalkmasidir (Parmaksiz, 2004).

As Standartin aktivitesi.

A Ornegin aktivitesi.

ms: Standardin kitlesi.

my: Ornegin kiitlesi.

ts Standartin sayim siiresi.

ty: Ornegin sayim siiresi.

e : Dedektor verimi.

f, : Gama yayinlanmaolasilig.

Sayim/ t = Sayim hiz1 olarak gosterilirse standardin aktivites;

(Sayim), /t
= VM T 51000 3.4,
A= (34)
A, _ (Sayim). 7t L1000 (35)
ef ,m,

Iki bagint1 birbirine oranlandiginda;

. (Sayim), /1, mnzs s x1000
As o S (36)
A 1S T 1000

ef ,m,
i — ($y|m)stxmx (37)
A (sayim),tm,

elde edilir. (Sayim/t) = sayim hiz1 olduguna gore, ifade yeniden diizenlendiginde;
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As (Sayi m)s X t,X x (3.8)
A, t, (Sayim), " m,
AdJA=(Sayimhizr)smy/(Sayimhizi)xms (3.9)

Buradan Ax cekilirse;
Ax= As(Sayim hizi)x.ms/ (Sayim hizi)s.my (3.10)

elde edilir.
Cizelge 3.2, Cizelge 3.3, Cizelge 3.4'de bu metotta kullanilan radyoaktif

standartlar verilmistir. Cizelge 3.5 da standartlarin kiitle ve sayim streleri verilmistir.

Cizelge 3.2. IAEA/RGU-1 (Uranyum Standardr)

Element Derisim

Uranyum 400+ 2 nglg
Toryum 1 ng/g’ dan daha az
Potasyum 20 ng/g' dan daha az

Cizelge 3.3 IAEA/RGTh-1 (Toryum Standardr)

Element Derisim
Toryum 800+ 16 ng/g
Uranyum 6,3+ 0,4 ng/g
Potasyum 0,02+ 0,01 pg/g

Cizelge 3.4 IAEA/RGK-1 (Potasyum Standardi)

Element Derisim
Potasyum 44,8+ 0,3 %
Uranyum 0,001 ng/g’ dan daha az
Toryum 0,01 ng/g' dan daha az
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Cizelge 3.5 Standartlarin Kitle ve Sayim Sireleri.
|IAEA |IAEA |IAEA |IAEA
RGU-1 RGTH-1 RGK1 | Sail-375
Sayim 24154,3 25804,65 | 5331,525 | 1309,37
Siresi
130,1 133,6 178,6 | 172,7302
Kutle (g)

3.2.3. HPGe Dedektoruinin Enerji Kalibrasyonu

Bilgisayar hafizasinda toplanan spektrumlarin analiz edilmesi igin, hangi
kanalin hangi enerjiye karsilik geldiginin bilinmesi gerekir. Boylece numunede
bulunan radyoaktif ¢cekirdek tarleri bulunabilir.

Enerji kalibrasyonu yapilabilmesi icin ©6nceden enerjileri  bilinen
cekirdeklerden olusmus standart kaynaklara ihtiyagc vardir. Cizelge 3.6'de genel
olarak kalibrasyon icin kullamlan standart kaynaklara ait bilgiler verilmektedir.
Enerji kalibrasyonu icin dedektdre konulan standart kaynagin spektrumu elde

edilerek hangi kanallara geldigi tespit edilmistir.

3.2.4. HPGe Dedektortiinin Mutlak Verim Kalibrasyonu

%50 bag1l verimli HPGe dedektdrintnin verim kalibrasyonunu yapmak icin
IAEA’dan alinan ve orneklerle aym geometriye sahip kaplarda hazirlanan RGU
(uranyum cevheri), RGTh (toryum cevheri), RGK (K,SO,) ve Soil-375 standartlari
kullanl mstar.

Cizelge 3.2, Cizelge 3.3, Cizelge 3.4’ de bu metotta kullanilan radyoaktif
standartlar verilmistir. Standartlar dedektoriin tepesine yerlestirilmis ve spektrumlari
elde edilmistir. Cizelge 3.5 de standartlarin kiitle ve sayim siireleri
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Cizelge 3.6. Standart Kalibrasyon Kaynaklarimn Ozellikleri

E?]Z?iii Radyonuiklit Y art Omir (\){Ixﬂzngg A(I(Jic\:/ii)t € g::: ;/gsl(;l B-;ci)fls?zr:;k
(kev) (%)
88 Cd-109 462,60, 7gln 3,63 1,437 1,930 31
122 Co-57 271,79+0,09gun 85,6 0,05533 1,752 30
159 Te-123m 119,7+0,1gln 84,0 0,06398 1,988 30
320 Cr-51 27,706x0,007gun 9,86 1847 6,738 31
392 Sn-113 115,09+0,049ilin 64,389 0,2767 6,643 30
514 Sr-85 64,849+0,004gln 98,4 0,3899 14,200 30
662 Cs-137 30,17+0,16y1l 85,1 0,2438 7,677 3,0
898 Y-88 106,630+0,025gun 94,0 0,5472 19,030 30
1173 Co-60 5,272+0,001yil 99,86 0,3055 11,290 30
1333 Co-60 5,272+0,001yil 99,98 0,3055 11,300 30
1836 Y-88 106,630+0,025gun 99,36 0,5472 20,120 3,0

verilmistir. %50 verimli HPGe dedektdrinde, standart ile degisik mesafelerden
Olcllerek her mesafe icin ortalama veriler bulunmustur Cizelge 3.7. Sekil 3.7'de
deneysel olarak bulunan veriler egriye uyarlanarak dedektoriin mutlak verim egrisi
elde edilmistir.

Deneysel olarak bulunan veriler uygun bir fonksiyona uyarlanirsa;

Y= exp( atb*In(x)+c*In(x)"2+d*In(x)"3) elde edilir. Fonksiyondaki
sabitlerin degerleri ise;

a-453 b -650x10* ¢ 513x101 d: 2,54 x 10* dir.
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Cizelge 3.7. Verim Kalibrasyonu Verileri

Radyoizotop | Enerji (keV) Deneysel Verim Fit
Pb-214 295,207 0,031973391 | 0,032361577
Pb-214 351,925 0,028700041 | 0,027956064
TI-208 583,191 0,017090938 | 0,017142287
Bi-214 609,318 00168893 | 0,01642408
Ac-911 911,16 0,012999298 | 0,011547408
K-60 1460,83 | 0009284926 | 0,009234669
Bi-214 1764.515 | 009003414 | 0,009250239
0,035
0,03 \\
0,025
Seri 1
0’015 —e— €Il
0,01 \‘\\,%_,
0,005
0 T T T T T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Sekil 3.7. % 50 Bagil Verimli HPGe Dedektoriin Mutlak Verim Egrisi

3.3. Orneklerinin Toplanmas ve Analize Hazirlanmasi

Mersin ve Bandirma Gubre Fabrikasinda dretilmis olan fosfojips yigimndan
yaklagik 20 cm. derinlikten, her biri 0,5 kg olan 20 6rnek alinip torbalara
konulmustur. Bu ornekler Cukurova Universitesi Fizik Bolumi Gulten Giinel
Niikleer Fizik Arastirma Laboratuar’'nda ilk olarak elenmis sonra firinda 110 °C
sicaklikta 24 saatte kurutulmustur. Tekrar elenen Ornekler daha ©nceden aym

o1



3. MATERYAL VE METOD Ferhat GEZER

geometride spektrometrelerin kalibre edildigi plastik kaplar Sekil 3.8. igerisine
konularak hassas terazide tartil mistir.

Daha sonra kaplarin sizdirmazligi saglanarak Ra—226 ve onun Uriin ¢ekirdegi
olan Rn—222 arasindaki kalici dengeyi olusturmak icin 4 hafta bekletilmistir ve
boylece numuneler radyoaktivite dlgme islemine hazir hale getirilmistir.

6cm

~_ T

Sekil 3.8. Kalibrasyon ve Olgtimler icin Kullanilan Plastik Ornek Kabu.
3.4. Olgme Islemi

Orneklerin aktivitesinin 6lgiimi iki farkli yontemle yapilmstir. Birinci
yontemde Ornekler gama spektrometresinde verim kalibrasyonu yapilarak dogrudan
Olcmeyle, plastik 6rnek kaplarinda her biri 86.000 saniye sayim slresince
spektrumlart kaydedildi. Sayim sonucglart ¢ok kanalli analizore aktarilarak ilgili
pikler secilmis sonra spektrum verileri  bilgisayar ortamina  aktarilarak
radyonuklitlerin aktiviteleri hesaplanmustir.

Ikinci yontemde Ornekler standartla karsilastirma yontemiyle 6lctlmistir. Bu
yonteme gore 6nce aktiviteleri bilinen aktif uranyum, toryum, potasyum ve soil-375
standartlar1  6lcim yapilacak geometriye goére hazirlanarak dedektdre uygun
geometride yerlestirilmis ve gama spektrumlar: elde edilmistir. Standartlarin sayim
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hizlar1 bulunmus sonra ayni geometride hazirlanan 20 6rnegin her biri i¢in 86.000
saniye sayim siresi uygulanmustir.

Spektrumlarda ilgili radyonuklitler analizOrde segilerek, bilgisayar ortamina
transfer edilmis, bilgisayar ortaminda sayim hizlarr hesaplanan 6rnekler standartlarin
sayim hizlariyla oranlanarak her 6rnegin 6zgul aktivitesi hesaplanmustir.

Bu yontemin en Onemli avantaji, sayim hizlart oranlanirken dedektor
verimlerinin birbirini yok etmesi ve bunun sonucunda da verime bagli hatalarin
ortadan kalkmasidir.

Fosfojips ~ numunelerinin analizinde  Ra-226  aktivitesi icin;
185,7(*°U)+186,2(**Ra) keV' lik fotopiki, Pb’ in 2952 keV’ lik fotopiki,
““Pb *iin 351,9 kev' lik fotopiki, - 'Bi'iin 609,3 kev' lik fotopiki ve - Bi'tn
1764,5 keV’ lik fotopiki kullanilmustir. Th-232 aktivitesi icin; 2°°TI" in 583,2 keV’
lik fotopiki ve ~~"Ac'un 911,2 keV' lik fotopiki kullanilmistir. K aktivitesi igin
1460,8 keV’ lik fotopik kullanmlmustir. Bu Olgim sisteminin minimum o6lculebilir

aktivitesi asagidaki formille hesaplanmustir:

1.64s
MDA = ° (3.11)

Burada MDA Bagkg™(giivenilirlik seviyesi %95), Sy, ilgilenilen bolgede

fonun standart sapmasi ve fon spektrumu icin sayimlarin sayisinin karekokine esittir,
e dedektorin mutlak verimi, P gama bozunumunun mutlak yayimim olasilig, t

saniye cinsinden 6l¢ciim siiresi ve kilogram cinsinden kurutulmus érnegin agirligidir.
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4.BULGULAR VE TARTISMA Ferhat GEZER

4BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Olcilebilir en diisiik aktivite degerinin hesaplanmas

Fosfojips orneklerine iliskin olcilebilir en dusiik aktivite (OEA) degerleri
asagida verilen esitlik kullanmilarak hesaplanmustir (Currie, 1968).

I:C>SNB

OEA (Bgkg!)=—C& — N8
(Bakg™) exP Xt xw

(4.1)

Burada Fc istatistiksel kapsam faktorti (%095 guvenililirlik seviyesinde, 1,64
olarak alinmustir), oy ise ilgilenilen fotopiklerin arkafondaki (background)

standart sapmasi (arkafon spektrumunda ilgilenilen her bir fotopikteki net sayim
degerlerinin karekoki), e HPGe dedektorinin mutlak verimi, P bozunum basina
gama yayinlanma intimali, t 6lgme siiresi (s) ve w kiitlesi (kg) dir. 1. (M) vell. (B)
Giibre fabrikalarindan temin edilen fosfojips orneklerindeki “°Ra, **Th ve “K
radyoniiklitlerine iliskin ortalama OEA degerleri sirasiyla, 0,8, 1,3 ve 2,7 Bq kg™
ve0,7, 1,2 and 2,8 Bq kg™ olarak hesaplanmustir.

4.2. Fosfojips 6rneklerindeki “°Ra, ?**Th ve “K aktivite derisim degerleri

mutlak yontem ile elde edilen aktivite derisim degerleri

*®Ra ile *Rn arasindaki kalic1 dengeyi saglamak icin dort hafta bekletilen
fosfojips orneklerindeki ?*°Ra, *?Th ve “°K aktivite derisim degerleri, aym
geometrideki RGU, RGTh ve RGK standartlarindan elde edilen veriler ve Es. 3.10
kullanilarak hesaplanmustir. 1. (M) ve Il. (B) Gubre fabrikalarindan temin edilen
fosfojips 6rneklerindeki “°Ra, %?Th ve *°K aktivite derisim degerleri srrasiyla
Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2’ de verilmektedir.
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Cizelge 4.1. 1. (M) Gubre Fabrikasindan temin edilen fosfojips Orneklerinde
olculen ?°Ra, Z2Th ve °K aktivite derisim degerleri

Ornek Aktivite Derisimi (Bq kg™ + 1s)

ARa Ath Ak
MGF1 160,6 + 4,6 6,3+21 < OEA
MGF2 327,1+75 23,1+3,0 4.4+04
MGF3 312,9+7,2 26,1+31 18,5+ 0,6
MGF4 2349+56 134+23 8,6+0,6
MGF5 246,0+5,9 14,5+ 2,4 < OEA
MGF6 289,3+ 6,9 21,4+29 159+ 1,1
MGF7 266,5 + 6,6 11,5+ 35 < OEA
MGF8 207,6 +5,7 51+ 20 < OEA
MGF9 209,2 +5,8 59+21 < OEA
MGF10 2477+6,2 18,8+2,9 32403
Ortdama 250,8 + 6,2 146+ 2,6 10.1+0,7

Cizelge 4.2. 11. (B) Gubre Fabrikasindan temin edilen fosfojips Orneklerinde
olculen 2°Ra, Z2Th ve °K aktivite derisim degerleri

Ornek Aktivite Derisimi (Bq kg™ £ 1s)

Ara Ath Ak
BGF1 1017,1+ 21,1 139+ 37 26,7+2,0
BGF2 755,0 + 16,0 6,0+21 136+ 1,1
BGF3 909,5 + 19,1 10,3+ 2,7 51+0,6
BGF4 7736 + 16,5 6,4+25 49+0,6
BGF5 859,3 + 17,9 14,1+3,0 33+03
BGF6 799,0 + 17,0 85+ 26 21+0,2
BGF7 869,2 + 18,2 78+23 <OEA
BGF8 599,3 + 12,9 78+28 <OEA
BGF9 833,8 + 17,6 53+ 24 <OEA
BGF10 849,7+ 18,0 9,8+27 43+0,6
Ortalama 826,6 + 17,4 9,0+27 8,6+0,8
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UNSCEAR (2000) raporunda, yer kabugundaki *°Ra, >*Th ve “°K aktivite
derisimlerinin agirlikli dinya ortalamasi sirasiyla, 32, 45 ve 420 Bq kg-1 olarak
verilmistir (UNSCEAR, 2000). incelenen 6rneklerde élciilen ?°Ra, %**Th ve “°K
aktivite derisimlerinin ortalama degerlerinin yer kabugu ortalama degerleri ile
karsilastirilmasi, Sekil 4.1'de gOsterilmistir. Sekil4.1'den gorulebilecegi gibi
MGF dan temin edilen orneklerde dlciilen °Ra’min ortalama aktivite derisim
degeri, yer kabugu ortalamasindan yaklasik 8 kat daha biyik iken BGF dan temin
edilen orneklerdeki ortalama aktivite derisim degeri 26 kat daha buyUktir.
incelenen 6rneklerde 6lciilen “*Th ve “°K’un ortalama aktivite derisim degerleri,

yer kabugu ortalamasindan 6nemli 6l¢tide daha kicuktr.
4.3. Radyum Esdeger Aktivite

Sekil 4.1'den de gorulebilecegi gibi yapr malzemesi numunelerindeki dogal
radyonuklitler  dizgin dagilimli  olmadiklarindan, bu radyonuklitlerden
kaynaklanan radyolojik tehlikeleri hesaba katmak ve ?°Ra, ?**Th ve “°K’un aktivite
derisim seviyesini temsil etmek amaciyla radyum esdeger (Ray) aktivite indisi
turetilmistir (Beretka ve ark, 1985). Rayq aktivite derisimi (veya indisi), asagida
verilen esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir (Beretka, 1985).

2400 0
Raaq :ARa +Q—+XATh +Q—+>§AK (42)
el g ]

Burada, Ars, Ath Ve Ak yap1 malzemelerindeki %°Ra, %?Th ve “°K’in sirasiyla, Bq
kg' cinsinden aktivite derisimidir. OECD-NEA tarafindan 1979 yilinda
yayimlanan raporda, ev ve isyeri binalarinda kalici olarak kullamimak amaciyla
Uretilen malzemelere yonelik olarak Rae aktivite derisimi icin 370 Bq kg™,
misaade edilen en blytk degeri olarak belirlenmistir. Rae aktivite derisiminin, bu
degere esit veya kiclk olmasi durumda, yapr malzemelerindeki radyontklitlerin
sebep oldugu dis 1sinlamadan kaynaklanan yapi ici yillik etkin doz degerinin 1,5
mSvV’in altinda olacag: kabul edilmistir.
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Sekil. 4.1. Dogal radyonuklidlerin yerkabugu ve AB ortalamalari ile MGF ve BGF
fosfojips orneklerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.2. MGF ve BGF fosfojips oOrneklerinin radyum es deger aktivite
degerlerinin sinir degeri ile kiyaslanmasi
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4.4. Harici ve Dahili Aktivite indideri

Y ap1 malzemelerinden kaynaklanan yapi ici gama radyasyon dozuna; %°Ra,
282Th ve “°K gibi birden daha fazla radyoniiklit katkida bulundugundan dolay1, bu
radyonuklitleri iceren malzemelerin 6zgul aktivitelerini karsilastirmak ve uygulama
sinirnin - asihp  asilmadigimi  degerlendirmek  amaciyla  aktivite indislerinin
turetilmesi geregi ortaya cikmustir. Aktivite indisinin tiretilmesinde, malzemenin
tipi ve yapr icindeki miktar1 dikkate alinmalidir. Duvarlarin kalinliklari, kap: ve
pencerelerin yerleri ve radyoniklitlerin diizglin dagilim gostermesi, farkli doz hizi
dagilimlarint olusturabilir. Bu yizden farkli modeller kullanilarak farkli indisler
elde edilebilir. Bugiine kadar aktivite derisim indisi veya gama indisi (I1g), temsili
(tipik) seviye indisi (Igr) ve harici indis (Hex) olarak isimlendirilen bir gok aktivite
indisi teklif edilmistir (TAEK, 2009; V. R, 1981; Krisiuk ve ark, 1971; Stranden,
E., 1976; Markkanen M., 1995; Report STUK-B- 1995).

Bu calismada, Avrupa Komisyonu (AK) tarafindan 1999 yilinda yayimlanan
raporda, tavsiye edilen aktivite derisim indisi dikkate alinmis ve raporda agiklandig:
gibi hesaplanmistir (EC (European Commission), 1999). Aktivite derisim indisi, ev
ve is yeri binalarinda kalici olarak kullanilmak amaciyla Uretilen malzemeler icin
asagida esitlik kullanmlarak hesaplanmaktadir.

Ig= Ara + A + Ak
300Bgkg! 200Bgkg* 3000Bqgkg*

(4.3)

Burada, Ars, Ath Ve Ak Yap1 malzemelerindeki %°Ra, %?Th ve “°K’in sirasiyla, Bq
kg™ cinsinden aktivite derisimidir. Aktivite derisim indisi, doz sinirina, malzemenin
yap1 icinde kullamima sekline ve miktarina bagl: olarak Cizelge 4.3 da verilen
degerleri asmamalidir. 1g < 1 oldugu durumlarda, yapi malzemesi herhangi bir

kisitlama olmadan kullanilabilir.
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Cizelge 4.3. Doz dlgutunin kontroliine yonelik aktivite derisim indisi degerleri
(UNSCEAR, 2000)

Doz 6lcitii 03mSvy’  1mSvy™
Y apisal malzemeler (beton, tugla, vb.) 1 <0,5 I <1
Y Uizeysel olarak ve sinirli kullanima sahip diger 1 <2 | <6

malzemeler (kiremit, vb.)

Cizelge 4.4 ve 4.5 MGF ve BGF gubre fabrikalar |y degerlerini gostermektedir.

Bu calismada I. (M) gubre fabrikasindan saglanan fosfojips numunelerinin
ortalama ly degeri 0.91+0.06 olarak hesaplanmistir. Bu durumda |. (M) glbre
fabrikast numunelerinin Iy < 1 oldugu igin yapr malzemesi olarak kullamimas,
herhangi bir radyolojik risk olusturmamaktadir.

1. (B) gubre fabrikasindan saglanan oOrneklerin |y degeri 2.80+0.09 olarak
hesaplanmigtir. Bandirma guibre fabrikast numuneleri 1y >1 oldugundan dolay: yapi
malzemesinde kullanilmasi radyolojik agidan uygun degildir.

Uranyum-radyum serisinden radon (?Rn) ve toryum serisinden toron
(*°Rn), dfa radyasyonu yayinlayan radyoniklitlerdir. Her ikisi de asal gaz
olduklarindan, yapi malzemeleri gibi gbzenekli ortamlarda serbestce hareket
edebilir ve malzemede olusan ?Rn ve ?°Rn’nin bir kismi yiizeye ulasir ve ev ve
isyeri binalarinin icine niifuz edebilirler. Binalar icindeki en nemli *Rn ve ?°Rn
kaynagi, binalarin temelinde bulunan topraktir; ancak bazi durumlarda yapi
malzemeleri de 6nemli kaynak haline gelebilir. Bununla birlikte *°Rn, yarilanma
siresinin (55,6 s) cok kisa ve derisiminin de disik olmasi sebebiyle genellikle
radyolojik degerlendirmelerde dikkate alinmaz.

Ev ve igyeri binalarinda kullanilan yapr malzemelerinden kaynaklanan ve
solunum yolu ile viicuda giren ??Rn ve kisa 6miirli bozunum Uriinlerinin
yayinlachg: alfa ve beta radyasyonlari, i¢c isinlamaya sebep olur. Yapr ici radon
derisim sinir1, eski binalar icin 400 Bq m™ ve yeni binalar icin ise 200 Bq m-3
olarak belirlenmistir (EC , 1990).

Bugiine kadar #?Rn gazinin solunmasinin sebep oldugu ilave alfa

radyasyonunun degerlendirilmesiyle ilgili olarak birkag indis (alfa-indisleri ve
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dahili indisler (Hin)) toretilmistir. Bu ¢calismada esas alinan alfa indisi (1a), asagida
verilen esitlik kullanilarak hesaplanmustir (Righi ve Bruzzi, 2006; Turhan, 2009).

- Ara (4.4)
200Bg kg™

Burada, Ar., yap1 malzemelerindeki “°Ra'min Bq kg® cinsinden aktivite
derisimidir. la > 1 oldugu durumlarda, ev ici ?’Rn aktivite derisimi sinir1 olan 200
Bg m™'iin asilmas: olasidir.

Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5 MGF ve BGF fosfojips Ornekleri icin la
degerlerini gostermektedir.

Elde edilen sonuglara gore la degeri hem MGF Ornekleri ve hem de BGF
ornekleri icin > 1 oldugundan dolay1, bu érnekler kullanildiginda, ev ici ?Rn
aktivite derisimi siniri olan 200 Bq m™ 'in asilmasi olasidir. Dolayisiyla bu
malzemelerin slirekli hava solunan yasam alanlarinda (ev, biro, hastane, okul v.s)
kullamlmasi, uygun degildir. Asfalt, baraj, viyadik gibi insan sagligim dogrudan
etkilemeyen alanlarda kullamilmas: uygun olabilir.

4.5. Sogurulmus Gama Doz Hiz ve Y api ici Etkin Doz Hiz

Yapt malzemelerindeki radyoniklidlerin sebep oldugu dis 1sinlamadan
kaynaklanan yap ici sogurulmus gama doz hizinin (Dg) hesaplanmasinda, doz hizi
donisiim kat sayilar: olarak; **Ra, 2*Th ve “K icin sirastyla, 0,92 nGy h™'/Bq kg,
1,1 nGy h'/Bq kg* ve 0,08 nGy h'/Bq kg* degerleri alinmistir (AB, 1995;
Markkanen, 1995)

Doz hizinin yapisal ve kaplama malzemelerindeki radyontklitlerden
kaynaklanan dis 1s1nlamanin sebep oldugu yap i¢i sogurulmus gama doz hizi,

Dr(NGy h™*)=092" A, +11" A, +0,08" A, (4.5)
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esitligi  kullanilarak  degerlendirilmistir. Burada Ara, Ath Ve Ax Yyapi
malzemelerindeki °Ra, ?*Th ve “K’in srasiyla, Bq kg' cinsinden aktivite
derisimidir.

Cizelge 4.4 ve 4.5 MGF ve BGF oOrnekleri icin sogurulmus gama doz hizi
(Dr(nGyh™))degerlerini gostermektedir. MGF ornekleri icin ortalama sogurulmus
gama doz hiz1 247,60 nGyh™bulunmustur. BGF érnekleri icin ortalama sogurulmus
gama doz hiz1 771,06 nGyh ™ bulunmustur.

Yer kabugu kokenli radyontklitlerden kaynaklanan dis 1sinlamanin sebep
oldugu yapr i¢i sogurulmus gama dozu hizinin niifus agirlikli diinya ortalamasi, 84
nGy h™ (40 - 200 nGy h™) olarak verilmistir (UNSCEAR, 2000).

Bu iki ortalama deger de dis 1sinlamamn sebep oldugu yapi i¢i sogurulmus
gama dozu hizinin niifus agirlikli diinya ortalamasim asmaktadir.

Yapr ici etkin doz hiz1 (Hg), havada sogurulmus gama dozundan etkin doza
dénisiim kat sayisi 0,7 Sv Gy™ alinarak ve bireylerin zamarnin % 80 nini kapali
mekanlarda gecirdigi kabul edilerek asagidaki esitlik ile hesaplanmustir.

He(mSvy™) =D, (nGy h™)” 36525giin” 24h” 08" 0,7SvGy™ 10° (4.6)

Burada, Dg (nGy h™), Es. (4)’ de verilen sogurulmus gama doz hizidir.

Cizelge 4.4 ve 4. 5 yapi ici etkin doz hizi (Hr) degerlerini MGF ve BGF igin
ayr1 ayr1 gostermektedir.

Binalarda kullamlan yapr malzemelerindeki radyontklitlerden kaynaklanan
gama radyasyonu sebebiyle halkin maruz kaldigi yapi ici etkin doz hizi igin
uygulama siniri olarak 1 mSv y™ tavsiye edilmistir (AB, 1999). Raporda, doz hizina
yonelik yapilacak kontrollerde, 0,3 - 1 mSv y* arahigindaki bir degerin esas
alinmasi geregi de tavsiye edilmistir. AB Uye Ulkelerinde, radyasyondan korunma
acisindan 1 mSv y™'i asan doz hizlar1 dikkate alinmaktadir. Y ap1 malzemelerinden
kaynaklanan gama radyasyonu, bireyin yapi ici yillik etkin dozunu en fazla 0,3 mSv
y' kadar artiryorsa, sdz konusu malzemeler radyoaktivite ile ilgili biitin
sinirlamalardan muaftir.
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Yapisal ve kaplama malzemeleri icin degerlendirilen Dr ve Hr sonuglari,

Cizelgelerde verilmistir. Yapisal malzemeler icin degerlendirilen Dg' nin ortalama

degerleri,

degerlendirilen Dg’nin ortalama degerleri ise granit, seramik, fayans ve karo haric,
agirhikli ortalamadan (84 nGy h') daha kicuktir. Yapisal malzemeler icin

degerlendirilen Hg'nin ortalama degerleri, briketin disinda, asilmamas: tavsiye

cimento,

tugla ve briket haric ve kaplama malzemeleri

edilen sinir degerden (1 mSv y™) énemli dlciide daha kiicuktir.

Cizelge 4.4. MGF |, 1, indisleri ve sogurulmus gama doz hizi ve yapr i¢i etkin doz

) hiz1 degerleri
Ornek

Iy la Dr(nGyh™) HR)E_rBSv
MGF1 0,803 0,80 154,682 0,759327
MGF2 1,6355 1,63 326,694 1,603727
MGF3 1,5645 1,56 318,058 1,561334
MGF4 1,1745 1,17 231,536 1,136600
MGF5 1,23 1,23 242,27 1,189293
MGF6 1,4465 1,44 290,968 1,428350
MGF/ 1,3325 1,33 257,83 1,265677
MGF38 1,038 1,03 196,602 0,965111
MGF9 1,046 1,04 198,954 0,976657
MGF10 1,2385 1,23 248,82 1,221447
Ortalama 0,9163 1.25 247,60 1,215478
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Sekil 4.3. MGF 1,, 1, indisleri ve sogurulmus gama doz hiz1 ve yap: iGi etkin doz

hiz1 degerleri

Cizelge 4.5. BGF |, |, indisleri ve sogurulmus gama doz hiz1 ve yapr ici etkin doz
Ornek =

Iy lo Dr(nGyh™) H R;_rgs/
BGF1 3,46 5,08 953,158 4,679014
BGF2 2,55 3,78 702,288 3,447503
BGF3 3,08 4,55 848,478 4,165144
BGF4 2,61 3,87 719144 3,530249
BGFS 2,93 4,29 806,33 3,958241
BGF6 2,70 3,99 744,43 3,654377
BGF7 2,93 4,35 808,412 3,968462
BGF8 2,03 2,99 559,936 2,748703
BGF9 2,80 4,17 772,926 3,794262
BGF10 2,88 4,25 792,848  3,892059
Ortalama 2,80 4,13 771,06 3,785102
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Sekil 4.4. BGF 1,, |, indisleri ve sogurulmus gama doz hizi ve yapi i¢i etkin doz
hiz1 degerleri

4.6. Fosfojipsin X-1s1im Spektrometresiyle Elementsel Analizi

Fosfojipslerin elementsel analizi, Saraykdy Nukleer Arastirma ve Egitim
Merkezi (SANAEM) de X-Ray Fluorescence Spektrometresi ( 4 kW gliciinde max.
160 mA akima sahip, PAN alytical marka AXIOS Advance model, dalga boyu
dagilimli detektor) kullamlarak yapilmistir ve analiz sonuclari gizelge 4.6 ve
Gizelge 4.7' de verilmistir.
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Cizelge 4.6. 1.(M) Gibre Fabrikasindan Temin Edilen Fosfojipsin XRF Metoduyla
Elementsel Analiz Sonuglari.

1.1.1. Elementler Derisim (%)
F

1,573
Al

0,095
Si

0,14
P

0,771
S

46,821
Ca

39,51
Fe

0,031
Sr

0,245
Y

0,021
Ce

0,02

O

(0) 0,333
<C>

Gozlenemedi ( yanma kaybi 10,44 )
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Cizelge 4.7. 11.(B) Gubre Fabrikasindan Temin Edilen Fosfojipsin XRF Metoduyla
Elementsel Analiz Sonuglari.

1.1.2. Elementler Derisim (%)

0
<Mg>

0.33
©)

2.462
F

0.014
Na

0.072
Al

0.423
Si

39.909
S

33.448
Ca

0.024
Fe

0.147
Sr

0.009
Y

0.042
Ba

Gozlenemedi ( yanma kaybi 23.12 )
<C>
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Verilerin Degerlendirilmes

Kimyasal islem sirasinda fosfatli kayalarin silfirik asitle tepkimesi

sonucunda, U ve riin cekirdekleri; “’Th ve uriin cekirdekleri arasindaki
radyoaktif denge bozulur. Radyonuklitler, fosforik asit veya Fosfojipsteki

coztinirltklerine bagh olarak ayrilirlar. “"Th ve “*Th un biiytk bir kismi fosforik
aside; 226Ra, “’Pbve “’Poise fosfojipse gegmektedir.

Yerkabugu orijinli uranyum (-"U), radyum (*°Ra) ve toryum (22Th)
doga radyoaktif cekirdekler, fosfatli kayalar gibi bazi bdlgelerde normal

seviyeden daha yuksek oranda bulunurlar. Fosfojips; fosfatli kayalarin stlfarik
asitle tepkimesi esnasinda ortaya gikan bir yan Grdndr.

Cayo(PO4)F2+10H2S04+20H,0—10CaS0O4.2H,0+6H3PO4+2HF (5.1)

Fosfojips;, jips (CaS04.2H,0), fosfat, florid, organik maddeler ve
alkalilerden olugmaktadr.
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Fosfat Sulfurik
Kayasi Asit

SO

Karigim

!

Filtreleme

l Fosfojips
Islak Islem
Fosforik Asit

Sekil 5.1. Fosforik Asit Uretim islemi

Fosfojipsteki gzlenen en aktif radyonuklit %°Radir. Literatiirdeki diger
caismalarda da farkli orijinli fosfojipsler arastirilmis ve aym radyonuklit
bulunmustur. “°Ra, fosfatli kayalarin siilfirik asitle reaksiyonu sonucunda atik
fosfojipse, toryum ve potasyum ise kimyasal islemlere, safsizliklara bagli olarak
genellikle fosforik aside (P,Os) gegmektedir.
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Gecgme Orani (%) (Bolivar ve ark, 2002).

Cizelge 5.1. Fosfat Kayalarindaki Radyonuklitlerin Fosforik Aside ve Fosfojipse

Radyonuklitler | Fosforik Asit Fosfojips
=8y 97,5 2,5
=u 97,5 2,5
%2Th 93,8 6,2
“%Th 93,8 6,2
*%Th 93,8 6,2
“pg 0,7 99,3
*®Ra 0,4 99,6
“*Ra 1,4 98,6

Cizelge 5.2. Cesitli Ulkelerde Uretilen Fosfojips Orneklerinin Aktiviteleri (Silva

ve ark, 2001).
Kita Eyalet/Ulke **Ra (Bg.kg™)
Kuzey Amerika Florida 907
Louisiana 1100
Alberta 910
Guney Amerika Brezilya 273 - 591
Avrupa Hollanda 800
Ispanya 508
Afrika Tanzanya 3219
Fas 1420

|.Fabrikamn(M) fosfojipsindeki sogurulma doz hizi 247,60 nGy.h_l(yakIagAk
0,117 mBv.h") | 1. Fabrikain(B) fosfojipsindeki sogurulma doz hizi 771,06
nGy.h" (yaklasik 0,359 m6v.h%) bulunmustur. Fosfojips igerigindeki 22Th ve
“OK  aktiviteleri ihmal edilecek kadar dusik olduguna gore doza en biiyiik
katkinin radyumdan geldigini gormekteyiz.
UNSCEAR raporlarina gore diinyadaki  2*U, #?Th ve “°K’tan gelen
topraktaki ortalama sogurulma doz hizi 43 nGy.h™dir (yaklasik 0,043 nBv.h™)(
UNSCEAR, 1988). Fosfojipste hesaplanan gama doz hizi, yerylzi topragindaki
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dunya ortalama gama doz hizindan |. Fabrika i¢in(M) igin 5 kat, Il. Fabrika igin
(B) icin 17 kat fazla bulunmustur.

EPA (U.S. Environmental Protection Agency), 1-1,5 kg arasindaki
Fosfojipsten yayinlanan radon gaz: ¢ikist icin 2664 Bg.m?.h™ degerini maksimum
limit olarak kabul etmistir. Buna gore fosfojipslerdeki radon gazi ¢ikis oram |I.
fabrika(M) icin 250,18 Ba.kg™ ile 375,27 Bg.kg™, I1.(B) icin ise 826,55 Ba.kg™
ile 1239,82 Bg.kg" arasinda degismektedir. Bu durumda |.Fabrika(M)nin
orneklerinden yayinlanan radon gazi c¢ikist EPA’nin verdigi limitten daha
dusukken, 11. Fabrikamn orneklerinden yayinlanan radon gazi ¢ikist EPA’nin
verdigi limitten daha yuksektir. Diger Ulkelerle kiyaslandiginda |. Fabrikaya ait
degerler limitin altinda oldugu igin tlkemiz adina sevindiricidir.

EPA‘nin tarimda kullanilabilmesi igin verdigi aktivite limitinin 370 Ba.

kg_1 oldugu dusunulirse, tarimda koruyucu tedbirlerle  kullamlimast
(sulandirilarak, radyumun ayristirilmast vb.), yani aktivitenin 370 Bg. kg™ lik
limitin altina c¢ekilmesi gerekmektedir. Fosfojipsin insaat sektérinde (yol
yapiminda vb.) kullanilabilirliginin ayrica degerlendirilmesi gerekmektedir.
Ancak yinede fosfojips drneklerinin EPA limit degerinin tstiinde *°Ra aktivitesi
icermeleri, cevresel bir risk kaygisi dogurmaktadir. Bu nedenle, Turkiye’ deki tim
Fosforik Asit Gubre Fabrikalarimin fosfojips atiklarimin daha genis Olgekli

incelenmesinde gevre ve insan sagligi agisindan yarar vardr.
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