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OZET

Bugiin diinyada tahil ve driinlerinin biiyiik bir kismi bdéceklenmeye(haserelenmeye) maruz kalmaktadir.
Boceklenmeye karsi verilen biiyilik miicadeleye ragmen depolanan iiriinlerde yillik %10°a varan kayiplar (sicak
bolgelerde daha fazla) s6z konusudur. Bu kayib1 onlemek icin konvansiyonel yontemler olarak da bilinen
fumigasyon ve ilaglama islemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Ulkemizde Toprak Mahsulleri Ofisine ait 13
merkezdeki silolarda 2002 yilinda, yaklasik 4,1 milyon ton hububat (bugday, arpa, cavdar, yulaf, musir, celtik,
hashas, piring) depolanmis ve bdceklenmeden(hagerelenmeden) meydana gelen iiriin kayiplarint en aza indirmek
amaciyla da 30.067 kg fumigant tiiketilmistir. Bu amaca yonelik olarak konvansiyonel yontemlere alternatif olan
iyonlastirict radyasyon kaynaklar1 iilkemizde heniiz ticari Olgekte kullanilmamaktadir. Bu ¢aligmada,
iyonlagtirict radyasyon kaynagi olarak hizlandirilmis elektronlarin (B- radyasyon) ve X- 1sinlarimin elde edildigi
elektron hizlandiricilarinin  depolanmus iriinlerdeki boceklenmenin kontrolii i¢in kullanilabilirligi, verimi,
ekonomisi ve ilgili teknik parametreleri degerlendirilmistir. Ayrica elektron hizlandiricilart konvansiyonel
yontemler ve radyoizotop gama kaynaklari ile karsilastiriimistir.
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derinligi, Doz hizi.

1. Giris

Yatay depolarda, beton ve celik silolarda, silo
kuyularinda, vb. yerlerde depolanmig baklagiller,
kuru tahil ve tahil iirlinleri (bugday, arpa, cavdar,
yulaf, misir, ¢eltik, piring, mercimek, nohut, hashas,
vb.) bocek, bit, kurt, vb. hasereler veya ambar
zararlilar tarafindan istilaya  ugrayabilir.
Tahillardan beslenen, bir c¢ogu karantina altina
alinmayan bu ambar zararlilari, iistel olarak ¢ok
cabuk c¢ogalabilir ve tahillarda ileri seviyede
zararlar olusturabilirler. Hasattan oOnce, sonra,
taginma esnasinda ve depolarda, tahil ve {iriinlerine
birinci derecede zarar verebilen
boceklerin(haserelerin) uzunluklart yaklagik 2 mm-
5 mm dir (Sekil 1). Bunlardan bazilar1 ¢ok
direnglidir ve hi¢ bir gida ile beslenmeden 2-3 yil
hayatta kalabilirler [2]. Ozellikle bugday bitinin,
dinya tahil {riniinin % 2,5’ini  yok ettigi
bilinmektedir [1]. Bunlarin yaninda, sar1 un kurdu
(Tenebrio moliter), esmer un kurdu (Tenebrio
obscurus), kirma biti (Tribolium confusum), un biti
(Tribolium castaneum), boynuzlu bocek
(Gnathocerus  cornutus), ekin kara bocegi
(Tenebroides mauritanicus), tathi kurt, (Lasioderma
serricorne) gibi ikinci derecede etkili olanlar
haserelerin uzunluklar1 ise 2 mm-23 mm arasinda
degismektedir[1]. Bu bdcekler (hasereler) diinyada

tahil ve tahil {riinlerinde yillik yaklasik %10’a
varan kayiplara sebep olabilmektedir [2]. Bundan
dolay1, depolarin temizlik ve dezenfeksiyon islemi
disinda tahillardaki boceklenmenin
(haserelenmenin) etkin kontrolii ve uzaklagtirilmasi,
uzun sireden beri amag¢ haline gelmektedir. Bu
amag i¢in bir ¢ok yontem kullanilmasina ragmen,
gida endiistrisi daha giivenli ve daha ekonomik
yontemler  arastirmaktadir. Bdcek ilaglarinin
(insecticides), hasere ilaglarinin  (pesticides)
kullanildig: ilaglama ve zehirli gazlarin (toxic
gases) kullanildig1 fumigasyon islemi gibi kimyasal
yontem simdiye kadar tavsiye edilen en etkin
yontemlerden biridir. Bunlardan en yaygin olarak
kullanilanlar; DETIA GAS-EXT-T, fosfin, metil
bromit (MeBr), Quickphos, kloropikrindir.
Ulkemizde ise 2002 yili itibartyla, 11 bolgede
(istanbul, Izmir, Afyon, Ankara, Konya,
Iskenderun, Samsun, Erzurum, Diyarbakir, Kayseri
ve S. Urfa) Toprak Mahsulleri Ofisi (TMO)’ne ait
depolarda muhafaza edilen 4,1 milyon ton iiriiniin
1,9 tonu (yaklasik % 46°s1) boceklenme ve
haserelenmeye maruz kalmistir [3]. TMO, 1992-
2002 yillar1 arasinda boceklenme ile miicadele
edebilmek i¢in basta fosfin gazi olmak



Sekil 2. Depolanmus tahil ve tahil {iriinlerine birinci derecede zarar veren ambar zararlilart. a) Bugday biti (Stophilus granarius), larvasi ve zarar
verdigi lirlin; uzunlugu yaklagik 3 mm-5 mm olup gen¢ donemde agik kahverengi, daha eriskin donemde ise koyu kahverengidir. b) Piring biti
(Sitophilus oryzae); piring, sorgum, bugday, arpa, musir ve diger tahil {iriinlerine zarar verir. Ergin ve larvasi bugday bitinin ergin ve larvasina
benzer. ¢) Misir biti (Sitophilus zeamais); hem tarlada hem de depoda 6zellikle misir, sorgum, piring ve bugdaya zarar verir. Uzunluklar yaklagik
4,5 mm olup ergin ve larvanin goriinlisii piring bitine benzer ancak piring bitine gore daha iyi bir ugucudur. d) Khapra bocegi (Trogoderma
granarium) ve larvasi; Orta ve Giiney Amerika disinda biitiin tropik ve subtropik bolgelerde ve Giineydogu Asya’da yayilmistir. Tahil iiriinlerinin
yaninda yagl pastalar, siit tozu, bira mayasi, makarna kiispe ve yer fistiginda da zararlara yol agan bir bocektir. Yalnizca depolarda yasarlar.
Ergini oval sekilli ve 2 mm-3 mm, larvast 4 mm-6 mm biiyiikliiglindedir. e) Ekin kambur biti (Rhizopertha dominica); biitiin kitalarin tropik,
subtropik ve sicak 1liman bolgelerinde yayilmis bir zararlidir. Tahil ve iirlinlerine, diger taneli ve baklali bitkilerin tiriinlerine zarar verirler. Ergini
kahverengi olup 2 mm-3 mm boyundadir. f) Arpa giivesi (Sitotraga cerealella), larvasi ve zarar verdigi {iriin; diinyanin her yerinde bulunabilen ve
arpa, bugday, musir, sorgum ve diger tahil tiirlerine zarar verebilen bir bocektir [1].

iizere yaklagik 519.000 kg fumigant tiiketilmistir
[3]. Ancak ilaglama ve fumigasyon islemleri ciddi
sinirlamalara ve dezavantajlara sahiptir: 1) Biitiin
depo tiplerinde fumigasyon igleminin verimi
sicakliga baghdir. Dolayisiyla iirliniin  sicakligi
dogru sekilde olciilmeli ve gazlama siiresi buna
gore ayarlanmalidir. 2) Bu tir islemlerin
uygulanmasi ve etkili olabilmesi igin silolarin bir
ka¢ giin hermetik olarak sizdirmazligir saglanmali
ve ¢alisanlart korumaya yonelik 6zel Onlemler
almmalidir. 3) Metil bromit, ozon tabakasinin
delinmesine diger gazlar ise sera etkisine
(greenhouse effect) katkida bulunduklarindan,
cevre ve hava kirliligi agisindan zararhdirlar. 4)
Kullanilan kimyasallar bazi durumlarda etkili
olmayabilir. Bécek ve hasere ilaglarinin diizgiin
olmayan dagilimi sonucunda, bdcek ve hasere
olusum(mutant)lart kimyasallara kars1 daha direngli
olabilirler, dolayisiyla  boceklerin(haserelerin)
biraktig1 yumurtalar, larvalar ve pupalar ¢ogunlukla
yasamlarin1 devam ettirirler. 5) Ilaglanan iiriinlerde
zararl atiklar kalabilir.

Diger taraftan son yillarda, depolanan firiinlerin
boceklenmesini (hagerelenmesini) 6nlemek veya

etkin olan iyonlagtirici radyasyonun kullanildig:
isinlama teknikleri gelistirmistir [4-13]. Ozellikle
yaygin bir sekilde kullanilan MeBr’iin Montreal
Protokoliinde, ¢evre ve giivenlik sebebiyle gelismis
iilkelerde 2005, gelismekte olan iilkelerde ise
2015 kadar tamamen kaldirilmasinin
ongoriilmesi, 1smlama teknigini alternatif Dbir
yontem durumuna getirmistir [14-15]. Bugiin en az
bir tahil tirii veya tahil Triinlerinin birinin
1sinlanmasi 22 iilke tarafindan onaylanmistir [16].
Bazi  durumlarda, metil bromit ve diger
fumigasyonlara karsi ticari olarak kullanilabilecek
iyi bir secenek olan iginlama ydntemi bir g¢ok
avantajlara sahiptir: 1) Isinlama esnasinda havaya
ve ¢evreye herhangi bir kimyasal atik
brrakilmadigindan ¢evre kirliligi agisindan problem
yoktur. Metil bromit gibi ozon delici bir madde
degildir. 2) Ambar zararlilarin kontroliinde yaygin
olarak kullanilan ana fumigant olan fosfin gazinin
aksine 1sinlama hizlidir ve verimi sicakliga bagl
degildir. Isinlama, fosfin gazina dayanikli bocekleri
de kontrol altina alabilir ve kiiresel 1sinmaya
katkida bulunmaz. 3) Ambar zararlilari,



iyonlastirici radyasyona karst asir1 duyarhidirlar ve
radyasyon ile bdceklenmenin kontrold,
baklagillerin, tahillarin ve {irlinlerinin kalitesine etki
etmez. Bocek ve hasere ilaclart gibi iiriinlerde
zararli atik birakmaz. Boceklenmenin 6nlenmesinde
kullanilan radyasyon dozu, tahillarin ve iiriinlerinin
filizlenmesini de engeller. 4) Isinlama ile gidada
olugan sicaklik artis1 ihmal edilecek kadar c¢ok
kiiciiktiir (6rnek olarak, 10 kGy’lik 1sinlamada
sicaklik artis1 2,5 °C dir). 5) Biiyiik ebatlardaki gida
paketlerinin genis hacimlerde siirekli olarak
1sinlanmas1 miimkiindiir.

Bu caligmada, depolanmig trtinlerdeki
boceklenmenin kontrolii i¢in beta ve X-iginlari
kaynagi olarak kullanilan elektron hizlandiricilari,
radyoizotop gama kaynaklar1 (®°Co ve '*7Cs) ile
kargilagtirilmig ve ilgili teknik parametreler gézden
gecirilmigtir. Ayrica, TMO’ya ait herhangi bir
siloda 1ginlama sisteminin nasil olmasi gerektigi ve
ANAEM’de  kurulmasi  diisliniilen  elektron
hizlandiric1 linitesinin, laboratuar ve pilot 1sinlama
6l¢eginde kullanilabilirligi tartisilmustir.

2. Iyonlastirici radyasyon kaynaklari ve
radyasyon kaynaklarinin secimi ile ilgili
parametreler

2.1 Iyonlastirici radyasyon kaynaklar

Ticari Olcekte gida 1ginlama iglemleri olarak hem
kirmizi1 ve beyaz etlerin bozulmasint 6nlemek icin
mikro-organizmalarin 6ldiirtilmesi; sogan, patates
vb. gidalarin filizlenmemesini saglamak; sebze ve
meyvelerin tazeliginin uzun siire korunmasi hem de
depolanan tahillarin bocek ve haserelerden
arindirtlmasi igin kullanilan iyonlastirici radyasyon
kaynaklar1 iki grupta incelebilir. 1) Yapay olarak
elde edilen ®°Co (1.17 MeV ve 1.33 MeV enerjili
gama yaymlayan, metal) ve '""'Cs (0.66 MeV
enerjili gama  yayinlayan, ¢ozelti, CsCl)
radyoizotop gama kaynaklari. S6z konusu gida
isinlama  iglemleri i¢in  bu radyoizotoplarin
aktiviteleri birkag yiiz kCi den birka¢ MCi’ye kadar
olabilir. 2) Yiiksek enerjili elektronlar (beta
radyasyonu) ve bu elektronlarin ani
ivmelenmesinden dolayi ortaya ¢ikan frenleme X-
isinlar1  kaynagi olan elektron hizlandiricilari.
Elektron hizlandiricilardan siddetli X-1sinlar1 elde
etmek i¢in hedef olarak genellikle tantal ve
tungsten kullanilir. Radyoizotoplardan yayinlanan
gama 1sinlarinin tersine, yiiksek enerjili X-1smnlarim
elektron  demeti  yoniinde  yogunlastirmak
miimkiindiir ve elektronlarin gelis dogrultusundaki
X-1s1m1 siddeti diger dogrultulardaki siddetin 10
katindan daha biytiktiir. X-iginlar1 i¢in donlisiim
faktori; 3 MeV- 5 MeV enerjili elektron
hizlandiricilari igin 0,05-0,08 arasinda, 10 MeV igin

0,2-0,23 arasinda degigsmektedir [4]. Gida iginlama
islemine gore elektron hizlandiricilarinin enerjisi
(0,5 MeV-10 MeV), akimt (10 mA- 150 mA)
dolayisiyla giicii (5 kW-150 kW) farkli olabilir.
Ancak gida 1smlama tesislerinde kullanilan
elektron hizlandiricilarinin  enerjileri, 1sinlanacak
iriinlerin aktif duruma gelmesini Onlemek igin,
dogrudan elektronlar ile 1s1nlama durumunda azami
10 MeV, X-iginlarinin kullanilmasi durumunda ise
5 MeV’e kadar sinirlandirtlmigtir.

Bu radyasyonlarin biyolojik etkileri aymdir. Beta
radyasyonu, 1sinlanan {iriin atomlarinin elektronlari
ile dogrudan, gama ve X-iginlar1 ise dolayl
(fotoelektrik, Compton ve ¢ift olusumu) etkileserek
ara Uriinleri (iyonlar, uyarilmig atom veya
molekiiller, serbest radikaller, vb.) olustururlar. Bu
ara Urlinler, karbonhidrat, protein, yag, vitamin,
enzim, pigment igeren her ¢esit gida bilesimi ile
tepkimeye girerek yeni ara iriin bilesiklerin
olusumuna sebep olurlar. Ayrica bu ara {irlinler
depolanan iiriinlerde bulunan ve kimyasallara (metil
bromit, fosfin gazi, vb.) karsi direngli olan ambar
zararlilarin DNA’larina zarar vererek onlart 6ldiiriir
veya gelisimlerini (yumurtalar, larvalar ve pupalar)
durdurur. Iyonlastirict radyasyon ile gidalarin
1sinlanmasi sonucunda, gidalarda kokulu ve sihhi
olmayan maddelerin olusmadig1 ispat edilmistir [2].
Diinya Saglik Teskilati (WHO), Birlesmis Milletler
Gida ve tarim Orgiitii (FAO) ve Uluslararasi Atom
Enerjisi Ajanst (IAEA), uzmanlarinin olusturdugu
komisyon, bugday, piring ve Trlinlerinin
boceklenmesini dnlemek {izere 10 MeV enerjili
elektron demeti ve 1 kGy’e kadar olan 1smlanma
dozunda gidalarda herhangi bir atik {riinin
bulunmayacagi ve tahillarin besleyici 6zelliginin
degistirmeyecegi yoniinde bir rapor vermistir [17].

2.2 Radyasyon kaynaklarinin secimi ile ilgili
parametreler

Gida 1smlanma tesisleri ig¢in uygun radyasyon
kaynaginin se¢imi, 1simnlama dozu ve doz hizi,
niifuz etme derinligi, islem kapasitesi gibi teknik
parametrelere ve yatirim ve igletme maliyeti gibi
ekonomik parametrelere baglidir. Farkli
iyonlastirict  kaynaklarin  kullanildign  tesisler
benzerlik  gosterirler.  Ancak  hizlandiricilar
kapatildiginda, radyasyon tehlikesi olmadigindan
bakim ve onarim ic¢in gama tesislerindeki gibi
kaynag1 koymak i¢in havuza (yiikleme ve herhangi
bir ariza durumunda) gerek yoktur. Hizlandirilmis
elektronlar ile 1s1nlama siiresince ¢ikan frenleme X-
1sinlarindan ¢aligsanlart korumak igin kalin beton
duvarlar (gama tesislerine gore daha ince) ile
zithlama  yapilir.  Aym1  giigteki  kaynaklar
kiyaslandiginda, 2 MCi’liik aktiviteye karsilik gelen
(®°Co igin) 30 kW kaynak giiciinde her ikisinin de
yatirim maliyetleri hemen hemen aynidir. Fakat



elektron hizlandiricilarin  yatirnm maliyeti, daha
yiiksek kaynak giicii s6z konusu oldugunda, *°Co
gama kaynagina gore daha disiiktiir. Radyoizotop
kaynaklarin giicii arttirildiginda, kaynak maliyetinin
disinda zirhlama ve tasiyici sistem (daha genis ve
hizli olmasi) igin ilave harcama gerecektir [18].
Elektron hizlandiricilart ile °Co gama kaynaklari
isletme  giderleri agisindan  kiyaslandiginda,
hizlandiricilar igin elektrik harcamalari, °Co i¢in de
sadece takviye edilmesi gereken aktivite maliyeti
gdz Oniine alnabilir. Bunlarin digindaki diger
giderler, her iki tesis i¢inde hemen hemen aynidir.
Hizlandiricilarin isletme  giderleri,  yatirim
maliyetinde oldugu gibi, daha yiiksek kaynak giicii
icin gama kaynaklarina gore daha diistiktir [18].
Fumigasyon ile depolanan iirtinlerin
boceklenmeden arindirilmast islemi 1ginlamaya
gore daha diistiktiir. Tiirkiye’de 1992-2002 yillari
arasinda bdceklenme ile miicadele edebilmek igin
tilketilen fumigantlarin maliyeti 6.747.000 ABD $
dir [3].

2.2.1 Isinlama dozu ve doz hizi

Ortalama doz; malzemenin sogurdugu enerji
miktarmin kiitlesine boliimiidiir. Doz birimi olarak
Gy (J/kg) veya rad (100 erg/gr) kullanilmaktadir.
Iyonlastiric1 radyasyonun etkisi sogurulmus doza
dogrudan  bagli  oldugundan filizlenmenin
Onlenmesi, sterilizasyon, ambar zararlilarinin ve
mikroorganizmalarin  yok edilmesi, vb. gida
1sinlama islemleri i¢in farkli dozlar gerekmektedir.
Depolanan baklagiller, tahil ve iiriinlerindeki ambar
zararlilart  yumurta, larva, pupa ve ergin
donemlerinde iyonlastirict radyasyon karst farkli
duyarlilik  gosterdiginden, 1sinlama  dozunu
belirlenmesi olduk¢a onemlidir. 0,2 kGy-0,3 kGy
sogurulmus doz ile tahil ve dirlinlerini ambar
zararlilarindan arindirmak miimkindiir [2]. Ancak
bu dozdaki 1sinlama, yaklasik 3-4 haftalik gecikme
ile etkili olabilir. Ambar zararlilarinin 24 saat i¢inde
Olmelerini saglamak icin 3 kGy-5 kGy sogrulmus
doz gereklidir. Boyle kisa siireli bir etki kimyasal
bocek dldiiriicii ilaglarin kullanimina 6zgiindiir. 0,5
kGy’lik sogurulmus doz ambar zararlilarinin birkag
hafta icinde Olimiini saglar. Boyle diigiik
sogurulmus dozun kullanimi, bazi tahillarin
(ekmeklik bugday) fonksiyonel o6zelliklerinde
olusabilecek radyasyon kaynakli zararlar1 6nledigi
gibi isletme maliyetini de diislirlir. Bunun yaninda,
ambar zararlilart c¢ok hizli bir seklide iireyip
cogalabildiklerinden dolay1 doz hiz1 diisiik
olmamalidir. Doz hizlari, elektrostatik
hizlandiricilart igin 10°-10° Gy/sn, alternatif akim
dogrusal hizlandiricilarinda ise 10'°-10'2 Gy/sn
arasinda  degigmektedir.  Radyoizotop  gama
kaynaklarmin doz hizi, 10 Gy/sn’dir [19]. Bu

acidan bakildiginda elektron hizlandiricilart biiyiik
bir avantaja sahiptir.

2.2.2 Radyasyonun malzeme i¢ine niifuz etme
derinligi

Radyasyonun malzeme igindeki niifuz etme
derinligi radyasyonun enerjisi ile dogru, 1s1nlanacak
malzemenin yogunlugu ile ters orantilidir. Verilen
bir enerji icin niifuz etme derinligi, birim alan
basina 1ginlanacak malzemenin agirhigi (gr/cm?)
cinsinden verilir. Beta radyasyonu (hizlandirilmis
elektronlar), 1sinlanan malzemenin elektronlari ile
dogrudan etkileserek, Gama ve X-igmnlart ise
malzeme iginden gegerken yaptiklar1 etkilesme
sonucunda (Fotoelektrik, Compton ve ¢ift olusumu)
ortaya ¢ikan elektronlarin etkilesmesi ile iyonlagsma
ve uyarma siirecini baglatirlar. Bu yiizden sogurulan
beta radyasyon dozu, malzeme yiizeyinde azami
degerine ulastiktan sonra derinlere dogru aniden
diiserken, gama ve X-isimm1 radyasyon dozu
eksponansiyel olarak azalir. Dolayisiyla 1ginlanacak
gama ve X-1s1n1 radyasyonu i¢in dnemli olmasa da
elektron hizlandiricilarinin enerjilerinin se¢iminde
cok onemlidir. Sekil 2’den goriilecegi gibi, 1 MeV
enerjili elektronlar ile 6 mm kalinliginda, 5 MeV
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Sekil 2. Tahil 1ginlanma kalmligmin elektron demet enerjisine
gore degisimi.

enerji elektronlar ile 28 mm kalinhigindaki
torbalanmamis  hacimsel tahil ve  iriinleri
elektronlarin ¢iktigi tarayicinin altindan gegirilerek
1sinlanabilmektedir. Torbalanmig tahil {irtinlerinin
1sinlanmast i¢in elektronlarin yerine X-1sinlari
kullanilmalidir. Elektron hizlandiricilari, tahillarin,
baharatlarmn, kii¢iikk boyutlu meyve ve sebzelerin,
giinlik tiiketim icin paketlenmis kirmizi (beyaz)
etlerin ve deniz iirlinlerinin 151nlanmasi i¢in uygun
bir se¢imdir. Diinya Saglik Teskilati, Birlesmis
Milletler Gida ve Tarim Teskilati ve Uluslar Arasi
Atom Enerjisi Ajansi tahillardaki bdceklenmeyi
onlemek i¢in elektron hizlandiricilarinin
kullanimin1 kuvvetlice tavsiye etmektedir [2].



2.2.3 islem Kapasitesi

Islem kapasitesi veya islem hizi kaynagin giiciiyle
dogru, 1smlama dozuyla ters orantihdir. Islem
kapasitesinin elektron demet giicii ile degisimi ii¢
farkli 1ginlama dozu icin Sekil 3’te verilmistir. 0,5
kGy 1sinlama dozunda yilda, 50 kW i¢in 1.296.000
ton, 100 kW igin 2.592.000 ton ve 150 kW igin
3.888.000 ton tahil 1smlanabilir. Bunun yaninda, 1
MCi aktiviteli °Co gama kaynagi ile yilda 337.050
ton, ¥’Cs gama kaynag ile de 75.780 ton tahil
1sinlanabilir (hem hizlandirict hem de gama kaynagi
tesislerinin yilda 4500 saat calistigt kabul
edilmistir). FElektron demeti ¢ikis giicii, gama
kaynaklarmin  glicine  gére daha  yiiksek
oldugundan, elektron hizlandiricilari, 1sinlama
islem kapasitesi agisindan biiyiik iistiinliige sahiptir.
Elektron hizlandiricilar ile radyoizotop kaynaklar

2250

0,25 kGy

2000
1750
1500
1250
1000

750

islem kapasitesi (ton/h)

500

250

10 30 50 70 9 110 130 150 170 190

Elektron demet giicii (kW)

Sekil 3. Tahil iglem kapasitesinin elektron demet giiciine gore
degisimi (Isinlama verimi 0,8 olarak alinmustir).

Cizelge 1’de karsilastirilmistir.

Cizelge 1. Elektron hizlandirici ve radyoizotop gama kaynaklarinin 6zellikleri.

Ozellikler

Gama kaynaklar1

Elektron Hizlandiricisi

Radyasyon islemlerinde
kullanilan tesis sayisi ve
kurulus giicleri

Kaynak giicii

Doz iz

Yarilanma siiresi

Islem kapasitesi
Niifuz etme
Cikas enerjisi
Radyasyonun kesilme durmu
Radyoaktif bulasma
Isinlanacak malzeme kalinhgt
Tedarik edildigi firmalar
Calisma maliyeti
Isinlama maliyeti

Halkin kabullenmesi

180
2.6 MW

14,85 kW/MCi (“°Co)
3,34 kW/MCi (7Cs)

10 Gy/sn

5,26 yil (Co-60)
30,23 yil (Cs-137)

Diisiik
Derin, eksponansiyel azalir
Sabittir
Yoktur
Muhtemel
Sinir yok
Sinirh
Takviye edilmeli
Yiiksek

Zor

900
50 MW

10 kW- 200 kW

10°-10'2 Gy/sn

Yok

Yiiksek
Yiizeysel
Kontrol edilebilir
Vardir
Yok
Sinirli, enerjiye bagh
Bir ¢ok imalatg1 mevcut
Yipranma ve bakim
Diisiik

Daha kolay




2.3 Depolanan tahillar1 ambar zararhlarindan
arindirmak icin endiistriyel boyutta isinlama
teknigi

Isinlama tesisinin uygun bir yere kurulabilmesi i¢in
birinci olarak mevcut kimyasal yoOntemler ile
¢oziimii c¢ok zor olan ger¢ek bir boceklenme
probleminin olmas1 gereklidir. Ikinci olarak da
diger sehirlerden gelen tahillarin toplandigi, biiyiik
bir kisminin depolandigi ve mekanik tasima
sistemlerine  sahip silolarin  bulundugu yer
olmalidir. TMO’nun ofislerinin bulundugu sehirler
dikkatle incelendiginde Iskenderun, elektron demeti
1sinlama tesisi i¢in tercih edilebilir. Ciinkii Khapra
bocegi, Tiirkiye'nin giiney dogusundaki tahillarda
bas belas1 bir ambar zararlisidir ve fumigasyon ile
kontroli en =zor olan boceklerden biridir.
Iskenderun limani ayni zamanda, giiney dogudan
Durum ve soft bugdayin toplandigi ve modern
mekanik tasima sistemleri ile donatilmis bir
limandir. Ticari olarak baklagiller, tahil ve {irinleri
cuvallarda veya torbalanmamis hacimsel (bulk)
durumda 1ginlanabilir. Isinlanmadan 6nce kurutma
islemi ile tahillardaki nem oranini % 14’iin altina
diigiiriilmesi, 1smnlama ile boceklerden arindirma
isleminin yeteri kadar basarili olmasi i¢in
gerekmektedir. Torbalanmig tahillar (6zellikle ihrag
tiriinleri), ®Co kaynaginin veya X-isinlarinm
kullanildigi genel amaghi 1gmlama tesislerinde
1sinlanabilir. Ancak i1sinlama siirekli devam eden
bir etki olusturmadigindan, 1smmlamadan Once
iiriinlerin (torbalanmis veya hacimsel) muhafaza
edilecegi  depolar, mantari hastaliklar ve
bocekler(hagereler) yoniinden olusabilecek
bulagmalar1 asgarlye indirmek icin temizlik ve
dezenfeksiyon gibi islemlerden gegirilmelidir.
Isinlanmadan sonra da torbalanmus iriinler, tekrar
boceklenmeyi (haserelenmeyi) onlemek i¢in bécek
veya hagerelerin giremeyecegi g¢uval, torba, vb.
malzemelerde tasinmali veya depolanmalidir. Son
zamanlarda, ticari olarak torbalanmig pirincin (0,4
kGy dozda, haftada birka¢ ton) Endonezya’da,
karisik tahil {irlinlerinin, Fransa ve Giiney Afrika’da
ve yine piring ve bakliyatlarin Tayland ve Cin’de
1sinlanmasina onay verilmistir [5]. Torbalanmamig
tahil ve iiriinlerini ambar zararlhilarindan armdirmak
icin Ozel olarak tasarimlanmis hizlandiricilarin
kullanildig1 1sinlama tesisleri bagil olarak basit,
giivenilir ve ¢ok verimlidir (Sekil 4). Hacimsel
tahillar, akiskanlar gibi isleme tabi tutulabilir.
Genellikle 1sinlanacak tahillar asansoér yardimi
ile belli bir yikseklige ¢ikarilir, daha sonra agzi
genis ¢ikis deligi dar olan bir gecis bolgesinden
vanalarla yer ¢ekiminin etkisi ile olmasi gereken
hizda elektronlarin ¢iktig1 tarayicidan gegirilir.
Tahilin tarayicinin  altindan gegirilme  hizi,
1sinlama dozu ve elektron demet akimina bagili
oldugundan, belirlenen doz ve akim igin

Sekil 4. Elektron demeti ile tahillardaki ambar zararlilarinin
etkisiz duruma getirilmesi isleminin sematik goriinimii.
1) Isinlanacak  tahil ve tahil driinlerinin  girisi
2) Asansor sistemi. 3) Genis agizli ve dar ¢ikish kap.
4) Cikis  vanast. 5) Elektron  hizlandiricisinin - giig
kaynag1. 6) Ti pencerenin sogutulmasi igin sogutma suyu
girisi ve 7) ¢ikist. 8) Elektronlarin ¢iktig tarayici kisim.
9) Havalandirma ve Os ihrag sistemi. 10) ve 11) Isinlanan
tahilin ¢ikigi [5].

20
0,25 kGy
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1kGv

Tahillarn tarayicimn altindan gegirilme
hizi (m/s)
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Elektron demet akimi (mA)

Sekil 5. Tahilin tarayicinin altindan gegirilme hizinin elektron
demet akimma gére degisimi (tastyici uzunlugu 150
cm, 11nlama verimi 0.8 alinmistir).

onceden hesaplanmalidir. Sekil 5°de ¢ farkli
1sinlama  dozunda, tahilin tarayicinin  altindan
gecirilme hizinin elektron demet akimi ile degisimi
gosterilmistir. Ornek olarak 0,5 kGy 1sinlama



dozunda hiz, 15 mA igin 3,2 m/s, 30 mA igin 6,4
m/s ve 50 mA igin ise 10,7 m/s dir. 1980 yilinda,
Ukrayna’nin  Odessa limaninda bugdaylardaki
boceklenmeyi onlemek icin elektron demet enerjisi
1,5 MeV demet akimi 14 mA olan ve 200 ton/h
islem  kapasitesine  sahip  1smlama  tesisi
kurulmustur. Yaklasik olarak 212.680 ton {iriiniin
muhafaza edildigi (2002 yilinda) iskenderun’daki
ofis i¢in, elektron demet enerjisi 1,5 MeV, demet
akimi 15 mA olan ICT tipi hizlandiricinin oldugu
benzer bir 1sinlama tesisi (Sekil 4) kuruldugunda,
0,25 kGy-1 kGy 1simnlama dozunda yilda 193.500
ton-517.500 ton arasinda iiriin 1sinlanabilir.

2.4 ANAEM’de kurulacak elektron hizlandiricisi
iinitesinin kullanilabilirligi

ANAEM’de ¢ok amagli kullanim i¢in bir elektron
hizlandirict unitesi ( 0,5 MeV, 20 mA, 10 kW’lik
ICT tipi elektrostatik elektron hizlandiricisi)
kurulacaktir. lk olarak bu hizlandirict biriminde,
ileride ticari olarak kurulacak gida 1sinlama
tesislerinde calisacak elemanlarin yetistirilmesinin
yaninda, arastirma ve gelistirme (Ar-Ge) amagh
olarak, ozellikle tahillarda bulunabilen genis bocek
veya hagere tiirleri i¢in 1smlama dozunun ve
iiriinlerin ~ (6zellikle ithalat edilen) 1sinlanip
isinlanmadiklarinin  tespiti ile ilgili ¢alismalar
yapilabilir. Bu tiir caligmalar, Ankara Niikleer
Tarim ve Hayvancilik  Arastirma Merkezi
(ATHAM)’nde bulunan %Co gama hiicresi
kullanilarak yapilmaktadir. Ancak yaklasik 10
yildan beri kullanilan bu kaynagin aktivitesi iki
kere yarilanmigs durumdadir (her yil aktivitesinin
%12’si azalmaktadir) ve aktivite takviyesi de
yaptlmamis oldugundan doz hizi ¢ok diisiiktiir. Bu
kaynak, Ankara ve civarindaki iiniversiteler ve
arastirma merkezlerinden gelen Ar-Ge amagh
1sinlama taleplerini karsilayamaz duruma gelmistir.

Elektron hizlandiricilarinin  yarilanma problemi
olmadigindan, diizenli olarak bakimin yapilmasi
durumunda, uzun sire (30-40 yil) Ar-Ge
calismalar1 i¢in beta radyasyon kaynagi olarak
kullanilabilir. Son yapilan arastirmalar, baklagiller,
tahil ve baharatlarin mikrobiyal kontrolii ve
tahillarda bulunan piring biti, ekin kambur biti ve
un bitinin Oldiirilmesi i¢in 0,3 MeV-0,5 MeV
enerjili elektronlarin yeterli oldugunu gostermistir
[19-21]. Bu hizlandirict iinitesinde, baharatlarin
ylizey sterilizasyonu ve tahillardaki bocek ve
hagerelerin yok edilmesi amacina yonelik olarak
diger ¢alismalar1 engellemeyecek bir pilot 151nlama
tesisi (0,5 kGy 1sinlama dozunda, 1,4 mm
kalinligindaki tahil 10,5 m/s hizla tarayicin altindan
gegirilerek saatte 50 ton {irlinlin 1sinlanabildigi)
kurulabilir.

3. Sonu¢ ve Tartisma

Torbalanmis tahil ve {irlinlerinin 1smlanmasi
pratiktir, etkindir ve MeBr’e bir alternatif olarak bir
cok iilkede gelistirilmekte ve yayginlagsmaktadir.
Tek engel bazi iilkelerde onay ile ilgili mevzuatin
diizenlenmemesi veya 1sinlama  donaniminin
eksikligidir. Ulkemizde, 1967 yilinda tahillardaki
boceklenmeyi Onlemek amaci ile endistriyel
Olcekte bir 1ginlama tesisi (100 kCi Co-60, islem
kapasitesi, 30-50 ton/saat) Birlesmis Milletler
Gelisme Programi destekli anlagma ¢ergevesinde
Iskenderun’da kurulmustur. Ancak  radyoaktif
olmasina kars1 gosterilen tepkiler sebebi ile 1968
yilinda sokiilerek Ulke disina tasinmustir. Tiirkiye
ICGFI (International Consultative Group on Food
Irradiation)’nin  bir dyesidir ve gida 1sinlama
yontemi, 1999 yilinda ilgili 1ginlama dozlarinin
resmi gazete yayinlanmasiyla da onaylanmistir.
Halihazirda, baharat tiirii gidalar, ticari olarak hem
6zel sektore (GAMMA-PAK firmasi, baslangig
aktivitesi: 500 kCi ®Co, Cerkezkdy) hem de
devlete (1MCi kapasiteli, baslangi¢ aktivitesi; 100
kCi ®Co, Saraykdy’de) ait 1smlama tesisinde
isinlanmaktadir.  Bunun  yaninda  ilkemizde,
hastanelerde kanser tedavisinde kullanilan elektron
hizlandiricilart hari¢ gerek gida 1sinlanmasinda
gerekse diger radyasyon uygulamalarinda (Ar-Ge
dahil) kullanilan herhangi bir hizlandirici mevcut
degildir. Son yillarda daha giicli cihazlar imal
edildiginden, elektron hizlandiricilart hem teknik
hem de ekonomik agidan gida 1sinlama tesislerinde
yaygin olarak kullanilan radyoizotop kaynaklar ile
rekabet edebilir duruma gelmistir. Bu ¢alismadaki
degerlendirmeden de anlagilacagr gibi tahillarin
1sinlanmasinda elektron hizlandiricilarinin
kullanimi, imit vadeden bir ¢oziimdiir ve diisiik
yogunluklu, genis hacimli Triinler (hububat,
baharat, cesniler, vb.) igin teknik ve ekonomik
olarak radyoizotop kaynaklara gore daha caziptir.
Halkin  gida  1ginlamasint  kabullenebilmesi
acisindan, en biiyilik avantajlarindan biri, radyoaktif
olmamasi, cihaz kapatildiginda radyasyonun
kesilmesi ve herhangi bir sekilde radyoaktif atigin
bulunmamasidir. Isletmede ortaya cikabilecek
problem ise kararli bir elektrik akiminin saglanmasi
ve yedek par¢a teminidir.
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