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ONSOz

Bu Yiksek Lisans Tez ¢alismasinda, gama gegirgenlik teknigi kullanilarak Turkiye’
nin 7 farkl bolgesindeki toprak nunumelerinin g6zeneklilik, su tutma kapasiteleri ve
bunlara bagl olarak 6zellikleri incelenmistir. Bu baglamda elde edilen sonuglarin
hem kendi aralarinda hem de topraklarin kimyasal yapilarina bagl olarak mukayeseli
incelenmesi gerceklestirilmistir.

Yuksek Lisans Egitimi hayatimin baslangicindan itibaren gerek ders asamasinda
gerek tez asamasinda bilgi birikimini benden esirgemeyen, takipciligi ve disiplinli
caligma anlayis1 ile yogun cahsma hayatimda beni cesaretlendiren ve enerjimi
yuksek tutan, hayata dair yapti gimiz sohbetlerde gelecegime katkis1 olacagina
inandigim degerli dislincelerini bana aktaran, genis hosgori ve sabrmi her daim
goOsteren degerli hocam Sn. Prof. Dr. A. Filiz BAYTAS ’a en igten duygularimla
sonsuz stikranlarimi sunarim.

Ayrica, bu yuksek lisans tezi siresince, katkilarini esirgemeyen ve laboratuar
caligmalarinda Turkiye’ nin farkl: bolgelerinden toprak numuneleri tedarik etmemde
yardimct olan Siemens calisma arkadaslarima ve yiksek lisans simif arkadaslarim
Esra INAC’ a, desteklerinden oturii yiksek lisans smif arkadaslarim Ertugrul
DEMIR ve Hiiseyin YILDIRIM’ a ve bu calisma stiresince yakin alaka ve fikirleriyle
beni destekleyen Aras. Gor. Dr. Billent BUYUK e igten tesekkirlerimi sunarim.

Bunlardan ayr: olarak bu calismay: destekleyen ve olanaklarmi kullandiran iTU
Enerji Enstitust’ ne, Yuksek Lisans Egitimim baslangicindan bu gunlere kadar
desteklerini ve givenlerini eksik etmeyen Siemens yoneticilerime ve egitmim
boyunca derslere devamliligimda desteklerini esirgemeyen Siemens takim
arkadaslarima ve operasyon ekibine tesekkurl bir borg bilirim.

Ayrica, beni ben yapan, hayatimin her aninda desteklerini esirgemeyen, tlkem igin
faydali bir birey olmami saglayan, basarilarimda buytk yerleri olan degerli
AILEM’e, sabir ve destegini hep hissettiren esim Tilay Karakartal CEBE’ ye sonsuz
tesekkdrlerimi sunarim.

Mayis 2014 M. Cevdet CEBE
Elektronik Mihendisi
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GOZENEKLI ORTAM OLARAK TOPRAg‘;lN OZELLIKLERININ GAMA
ISINI GECIRGENLIK TEKNIGI ILE SAPTANMASI

OZET

Bu Yiuksek Lisans tez calismasinda, gama gecirgenlik teknigi kullanilarak toprak
parametrelerinin belirlenmesi amaglanmis ve farkli topraklarin gdzenekli ortam
olarak 6zellikleri birbirleri ile mukayeseli olarak incelenmistir.

Gama gecirgenlik teknigi, bir gama isin1 kaynagindan c¢ikan gama fotonlarinin,
malzeme ile etkilesmesi sonucu exponansiyel zayiflatmasmin incelendigi bir
tekniktir. Bu teknik yuksek dogrulukta, hizli ve tahribatsiz bir yontem oldugundan
cok yaygin olarak kullaniimaktadir.

Gama gecirgenlik teknigi bircok bilimsel ¢caligmada ve sanayi, saglik ve tarim gibi
farkl is sektorlerinde kullaniimaktadir. Sanayide kullanilan kursun, celik, aliminyum
gibi malzemelerin kalinlik tayini arastirmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ayrica saglik sektoriinde goruntuleme teknikleri arasinda yer alan gama kameralarda
temelinde gama gecirgenlik teknigi ile yapilan 6lgimler elektronik bilesenler ve
bilgisayar programlari kullanilarak gorintu islemesi yapilmaktadir.

Gozenekli ortamlar, gunlik hayatimizda her sahada karsimiza ¢gikmaktadir. Petroliin
yeraltindan ¢ikarilmasi, jeotermal enerji, kimyasal ve nikleer atiklarin depolanmas,
yalitim malzemeleri, c¢akil yatakli nukleer reaktorlerin tasarimi, hava ve uzay
araclarinda aerodinamik 1sinmanin 6nune gegmek igin kullanilan 1s1l kalkan:
problemleri gbzenekli ortam modelinin kullanildig: alanlardir. Gama isin1 zayiflatma
teknigi gozenekli ortam dolu bir kolon boyunca yerel gdzenekliligin Olculebildigi
nadir tekniklerden birisidir. Bunun icin dar demet geometrili bir gama zayiflatma
dizenegi kullanilir. Tarim sektériinde topragin yapisinin Uriin verimliligi agisindan
onem arz etmesi, g6zenekli bir ortam olan topragin Ozelliklerinin belirlenmesini
gerekli kilmaktadir, bu konuda yapilan arastirmalarda da gama gecirgenlik teknigi
kullaniimaktadir.

Bu baglamda topragin yapisin1 gama gegirgenlik teknigi ile incelemek bu yuksek
lisans tez calismasmin da 6zini olusturmaktadir. ITU Enerji Enstitiisi’nde mevcut
dar demet geometrili gama gecirgenlik diizenegi ve Co-60 gama 1sm1 kaynagi
kullanilarak deneysel calismalar gerceklestirilmistir.

Bu calismada; tarimsal alanlara yakin farkli bdlgelerden alinan 7 toprak numunesi
kullanilmistir. Temin edilen toprak Ornekleri laboratuar kosullarinda kurutma,
ogltme ve eleme islemlerinden gecirilerek pleksiglas deney kaplarina 6nceden
belirlenen oranlarda titizlikle doldurulmustur. Takiben, 6nce kuru toprak igin
Olctimler alinmis ve kaydedilmistir, sonrasinda doymus toprak ve son olarak suyu
tahliye edilmis toprak icin ayri asamalarda deneyler vyapilarak o6lglimler
gerceklestirilmisir.
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Radyoaktif olctiimler Nal(Tl) sintilasyon dedektort ile pleksiglas deney kaplarinda
dis ylzeyinden dort farkli derinlikte sayim alinarak gerceklestirilmistir. Alinan
sayimlardan dogal sayim (background) ¢ikarilarak ulasilan net sayimlar gercevesinde
degerlendirmeler yapilmistir.

Elde edilen Olciim degerleri ile hesaplanan lineer zayiflatma katsayilar: kullanilarak
literatlrde bilenen temel denklemler yardimi ile topraklarin gézeneklilikleri ve su
tutma kapasiteleri hesaplanmis olup numuneler aras: karsilastirmali sonuclar elde
edilmistir. Karsilastimali sonuclar dahilinde, hesaplanan gozeneklilik ve su tutma
kapasitelerine gore 7 farkl: toprak numunesi iginde yapilan siralama sonucu degerleri
en blyuk, en kiiguk ve orta seviyede olan 3 farkli toprak numunesi segilerek topragin
doymasi ve ardindan suyun tahliye edilmesi zamana bagli olarak gézlemlenmistir.

Deneylerin ikinci asamasinda; toprak kolonunun orta bélgesinde belli bir derinlikte
suya doyma ve suyun tahliyesi asamalarinda yapilan 6lgimlemeler kullanilarak,
lineer zayiflatma katsayismin zamana bagli degisimi grafiklerle incelenmis ve
hesaplanan toprak parametreleri degerleri ile karsilastirmali olarak yorumlanmistur.
Ayrica topraklarin kimyasal yapisinin, incelenen toprak 6zellikleri tzerindeki etkisi
mukayeseli olarak gosterilmistir.
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EVALUATION OF PARAMETERS OF POROUS MEDIUM OF SOIL BY
GAMMA TRANSMISSION METHOD

SUMMARY

In this thesis, the soil parameters were evaluated by gamma transmission method and
all the results were compared each other and also were compared with the chemical
structure of soil samples.

Gama transmission method which uses the attenuation of during the interaction of
gamma radiaton with matter. There is an exponential attenuation between the
incident intensity of photon and transmitted intensity of photon. The most advantages
of the gamma tranmission method are high accuracy, reliable, fast and non-
destructive.

Gamma transmission method is used in many scientific research and many different
sectors like as industry, healthcare and agriculture. In industry frequently used metals
which are steel, lead and alumium are analysied of thickness measurement by using
the gamma transmission method. Also in healthcare sector, the gama tansmission
method is the fundamental method of diagnostic purpose with gamma camera. By
using the gamma tranmission method, the radiation attenuation values are measured
and after the diagnostic image are created by supported of electronic components and
the computer programs.

Otherwise, the gamma transmission technique is one of the exceptional techniques
that the basic properties of porous media can be determined locally in high accuracy.
The structure of soil is one of the most important property at agriculture sector for
better quantity of crops and many investigations are performed by using the gamma
transmission method for this area. Also, the soil which is as a porous medium
parameters are investigated by using the gamma tranmission method at this thesis.

Porous medium is available for nearly all natural and chemical or man made
marerials. Porous medium is also well-known that is the containing pores or voids in
the material. These pores are also so important that analyzing the fluid flow inside
the materials. The analyzing of porous medium is commonly used in many areas
such as material science, engineering, geosciences, biology and agriculture.

The most important property of porous medium is the porosity. The measurement of
empty spaces determines the porosity fraction which is a fraction of empty spaces
over the whole volume. The percentage of the fraction shows the porosity of
material. The term of porosity is also used in many fields such as pharmaceutics,
metallurgy, earth sciences, soil mechanics and engineering.

The porosity of soil is so important for agricultural soil. The flow of water is affected
by the porosity so it directly affects the level of water content at agricultural soil
during the raining time or irrigating the agricultural area. According to the porosity
parameter, the variety of seeds is determined before sowed for the best quality and
the highest quantity of crops. The gamma transmission method is commonly used in
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the soil mechanics for determination of water content, the values saturation period
and also the values of the drainage period.

In this study, the soil samples were collected from seven different regions of Turkey
close to agricultural area. These collected soil samples firstly were dried in a 105 oC
in oven for 24 hours, and then were passed 250um - 2 mm sieve and finally packed
to Plexiglas container. The experimental measurements performed for three related
steps that were for dried soil samples, saturated soil samples and soil samples after
draining. For each steps, the intensity of gamma radiation for each soil samples were
measured and then the linear attenuation coefficient of soil samples were calculated
and compared each soil samples values. The soil parameters were calculated by using
calculated linear attenuation coefficient of each soil samples.

The narrow beam gamma transmission setup and Co-60 gamma ray source which are
in ITU Energy Institute were used for experimental studies. All measurement could
be taken by Nal(Tl) scintillation detector from 4 different deeps of Plexiglas
container which has soil. During the experimental measurements, the background
radiation was also measured and eliminated from the all measured intensity of
gamma radiation. The linear attenuation coefficient, the porosity and the field
capacity factor were calculated by using the gamma transmission measurements. All
these values of parameters of soil samples showed that every soil samples had a
different characteristics.

For the first step; the gamma transmission measurements were taken for calculating
of linear attenuation of dried soil samples. For the next step; the water was poured on
the surface of soil samples by fountain method. The soil samples were saturated
means that the soil samples had 1 cm water content above the surface of soil during
24 hours. When the soil samples were saturated, the gamma tranmission
measurements were taken for calculating the porosity and linear attenuation
coeficient of saturated soil samples. For the final step, the valve under the plexiglass
column was opened and left for 24 hours for draining. The soil kept water content
according its field capacity factor. For determination of field capacity, the gamma
transmission measurements were taken at drained soil samples for calculating the
linear attenuation coefficient. By using the linear coefficient of drained soil samples,
the field capacity factor were calculated of ratio between the linear attenuation of
dried soil samples to the linear attenuation coefficient of drained soil samples.

For the next experiment, three soil samples which have maximum, minimum and
average values of the field capacity factor were selected and the change of the linear
attenuation coefficients of them were investigated in the time period of saturation
and drainage. The gamma transmission measurement was taken only one fixed depth
of Plexiglas column. During the saturation period, 100 ml water was added into the
soil column for every 30 minutes and before adding next 100 ml, transmitted
intensity of soil was measured. During the drainage period; the duration
measurement was same as the saturation period, the valve which was located below
the container was opened for every 30 minutes. Before taking new measurements,
the valve was closed, the gamma transmission measurement was taken and then the
valve was opened again.

All three soil samples had a similar characteristic of saturation time. Nearly three of
them were saturated at the same time. But at drainage period they had a different
charasterics. The saving of water contents were different for each other and so it
showed that the effect of porosity parameter over the field capacity factor.
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In addition to, the results were compared and evaluated according the chemical
structure of soil samples. The soils have a different chemical composition such as the
presence of SiO,, Al,O3, Fe,03, CaO and MgO in variable concentrations, and other
oxide that TiO,, MnO and K;O. The chemical composition of soil samples were also
determined by XRF method in the laboratory of any private company. The effects of
chemical structure on soil properties were also compared each other.
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1. GIRIS

Yapay radyoaktivitenin kesfinden sonra, tipta teshis ve tedavi, endustride imalat ve
urtin asamalarinda kalite kontroldi, tarimda zararlilarla micadele ve Grin kalitesinin
arttirilmas: gibi birgok farkl: alanda radyasyon kullanimi yayginlasmustir. Ote yandan
gama isinlarinin malzeme igerisinde zayiflatilmas: esasina dayanan gama isini
gecirgenlik teknigi, malzeme 06zelliklerinin saptanmasinda tahribatsiz bir yontem
olarak 0nem kazanmistir. Gama isinlarinin madde ile etkileserek zayiflatmasi
olasiligin1 temsil eden foton zayiflatma Kkatsayisi, malzemenin 6zelliklerinin

belirlenmesinde énemli bir parametre olmaktadir.

Yapilan bircok calismada deneysel ve teorik olarak cok sayida element igin foton
zayiflatma katsayilar1 belirlenmis olup birbirleri ile karsilagtirilmistir. Hubbell (1982)
tarafindan yapilan teorik calismada 1 keV- 20 MeV enerji araliginda metallerden
biyolojik kokenli malzemelere kadar bircok farkli elementin kutlesel zayiflatma
katsayilart hesaplanmistir ve glnimizde halen referans kaynak olarak
goOsterilmektedir. Ayrica El-Kateb ve Abdul-hamid (1991) tarafindan yapilan
deneysel calismada ise gama gecirgenlik yontemi ile farkli malzemelerde foton
zayiflatma katsayilari belirlenip teorik degerler ile karsilagtirilmastir.

Gama 1sm1 gecirgenlik teknigi kullanilarak dzellikleri tanimlanan bir malzeme grubu
da gozenekli ortamlardir. Yapisinda birbiri ile ilintili bosluklar iceren, bdylece iginde
akigkan akist olabilen g6zenekli ortamlarin en 6nemli Ozelliklerinden biri olan
gOzeneklilik, gama 1s1mm1 gegirgenlik teknigi ile buyik bir dogrulukta
bulunabilmektedir. GoOzenekli ortamlara en iyi 6rneklerden birisi de topraktir.
Topragin gama fotonu zayiflatma katsayist gama 1sini1 gecirgenlik teknigi ile
deneysel olarak bulunarak ve dlcuim verileri ile birlikte kullanilarak topragin fiziksel

ve akis Ozellikleri saptanabilmektedir.



1.1 Tezin Amaci

Gama gegcirgenlik teknigi tahribatsiz, hizli ve gulvenilir bir yontem oldugundan
bilimsel calismalarda, sanayide, tipta ve tarimda ¢ok yaygin olarak kullaniimaktadir.
Bu tez ¢alismasinda, gama gecirgenlik teknigi ile gozeneklilik, su tutma kapasitesi
gibi baz1 toprak parametrelerinin saptanmasi hedeflenmistir. Tarim alaninda topragin
fiziksel ve kimyasal yapis1 blylk 6nem gdstermektedir. Bu nedenle, tez ¢alismasinda
Turkiye'nin  farkli boélgelerinde, tarim yapma derinliginden ahnan toprak
orneklerinin, topragin kuru, suya doymus ve nemli halleri igcin foton zayiflatma
katsayilarmin saptanmast ve Olcim degerleri de kullanilarak diger toprak

parametrelerinin bulunmasi1 amaglanmistir.

1.2 Literatir Arastirmasi

Literaturde, gozenekli ortamlarin gesitli 6zelliklerinin deneysel olarak saptanmasinda
gama 1smi gecirgenlik tekniginin kullanimi yaygindir. Yapilan ¢aligmalarin ¢ogunda
gOzenekli ortam olarak toprak incelenmistir, farkli enerjilerdeki gama 1sin1
kaynaklari ve genellikle gama verimi yiksek Nal(TI) sintilasyon algilayicisi
kullanilarak, gama 1smmin toprak numunelerdeki zayiflatmas:  bilgisi

degerlendirilmistir.

Deneysel calismalarin yani sira bazi teorik ¢alismalarda da topragin foton zayiflatma
katsayilar1 incelenmistir. Bu cahsmalardan birisi, Singh ve Mudahar (1992)
tarafindan gergeklestirilmis ve calismada cok farkli malzemelerin ve topragin 10
keV-100 GeV enerji arahgindaki foton zayiflatma katsayilari hesaplanmistir.
Sonuglar, kutlesel zayiflatma katsayisindaki degisim orta enerji dizeyinde
onemsenmiyecek kadar az oldugu; dusiik ve ylksek enerji seviyelerinde degisim

oldugunu gdstermistir.

Kum, alivyon toprak ve Kkilli toprak numunelerinin kullanildigi bir ¢alismada,
topragin gozenekliligi Am-241 kaynagi kullanilarak gama gecirgenlik teknigi ile
deneysel olarak foton zayiflatma katsayilari belirlenerek hesaplanmis ve teorik olarak
hesaplanan gd6zeneklilik degerleriyle karsilagtirilmistir (Oliveira ve dig., 1998).
Cahismada deneysel ve teorik degerlerin birbiri ile uyumlu oldugu ve gama
gecirgenlik tekniginin bu ¢alisma icin kuvvetli bir ara¢ ve tahribatsiz bir yontem

olduguna deginilmistir.



Moreira ve dig. (2001) tarafindan yapilan ¢aligmada, toprak kolonu Am-241 gama
kaynagi ve Nal(Tl) algilayicisi igeren bir gama gecirgenlik sistemi ile incelenmistir.
Sayim verileri kullanilarak toprak kolonunun igerdigi hacimsel nem miktar1 ve

toprak numunelerinin hidrolik iletkenligi saptanmistur.

Baytas ve Akbal (2002) tarafindan yapilan calismada, farkl enerji seviyelerine sahip
gama kaynaklar1 kullanilarak toprak numunelerin kitlesel zayiflatma katsayilari
incelenmistir. Ayrica, lineer zayiflatma katsayisi ile su tutma kapasitesi ve
gOzeneklilik arasindaki iliskiler de gozlemlenmistir. Calismada deney diizeneginde
Nal(Tl) algilayicisi, ¢ok kanalli analizor ve 468 keV Ir-192, 662 keV Cs-137, 1173
ve 1332 keV Co-60 gama kaynaklari kullanilmistir. Sonuglar, kimyasal olarak farkl
SiO, agirliksal oranlarina sahip topraklar icin orta enerji dizeyinde yapilan
Olclimlerin birbirine c¢ok yakin oldugunu g0Ostermistir, aynm calismada lineer
zayiflatma katsayisi ile su tutma kapasitesi ve gozeneklilik arasindaki iliskiler de

gOzlemlenmistir.

Ishakoglu ve Baytas (2002), calismalarinda g6zenekli ortam olarak standart bir kumu
kullanmiglar ve gama 1smi gecirgenlik teknigi ile kum kolonunun gdézenekliligini
saptamiglardir. Calismada, gdzenekliligin yani sira gesitli sivilarin ortam igerisindeki
ilerlemeleri, dolayisiyla gozenekli ortamda akiskan akisi gama 1sin1 gegirgenlik

teknigi ile incelemis ve sonuclar sivilara gore karsilastirmali olarak verilmistir.

Kayaclar, kumtas1 ve topraklarin incelendigi bir diger c¢alismada topragin
gOzenekliligi geleneksel Arsimet ve gama 1sin1 gecirgenlik teknikleri ile bulunup
karsilastirilmistir (Appoloni ve Pottker, 2004). 59,54 KeV enerjiye sahip Am-241
gama kaynagi ve dar demet geometrisindeki Nal(TI) algilayicili deney diizenegi
kullanilmigtir. Calismada gozenekliligin saptanmasinda hizli ve tahribatsiz olmasi

nedeni ile gama 1sin1 gecirgenlik tekniginin tsttnliglne deginilmistir.

Pires ve dig. (2005), calismalarinda topragin suyu tutma karakteristigini, toprak-su
matrisine basin¢g uygulanmasina dayanan geleneksel bir teknik ile gama isini
gecirgenlik teknigini karsilastirarak incelemislerdir. Sonuclar, toprak nemliliginin
daha yuksek bir dogrulukla ve daha hizli bir sekilde gama isin1 gecirgenlik teknigi

ile saptanabildigini gostermistir.

Allvyon toprak kullanilan bir baska calismada ise 3 farkli enerjiye sahip gama

kaynaklari ile topragin kitlesel zayiflatma katsayisi1 deneysel olarak belirlenip teorik



degerler ile karsilagtirilmistir. Caligmada swrasiyla 60, 356 ve 662 keV farkh
enerjilere sahip Am-241, Ba-133 ve Cs-137 gama kaynaklari kullanilmis ve Nal(TI)
algilayic1 ile dar demet geometrisine sahip deney duzenegi olusturulmustur.
Calismada topragin su tutma kapasitesi ile gozeneklilik arasindaki iliski incelenmistir
ve gama gecirgenlik tekniginin ucuz pratik ve hizli bir yontem oldugu belirtilmistir
(Demir ve dig., 2008).

Brezilya’da yapilan bir caligmada, tarim topragindan 0-10cm derinligine kadar
toplanan toprak Orneklerinin yigin yogunlugunun saptanmas: gama gecirgenlik
teknigi kullanilarak gerceklestirilmistir (Pires ve dig., 2009). Olciim sisteminde Am-
241 gama kaynagi kullanilmig ve kolimator deliginin 1 ve 2 mm oldugu hallerde

y1gin yogunlugunun daha dogru bulundugu sonucuna varilmistir.

Un ve dig. (2011) Erzurum civarindan tarimsal amagl topraklardan toplanan
ornekleri, Am-241, Cs-137 ve Ba-133 gama kaynaklari ve CdTe algilayici kullanarak
incelemislerdir. Calismada topraklarin, kitlesel zayiflatma katsayilari, yogunluklar:

ve hacimsel su igerikleri gama 1s1m1 zayiflatma teknigi kullanilarak saptanmistir.

Farkli kimyasal yapiya sahip 5 farkh toprak numunesinin kullanildigi bir baska
caligmada ise 4 farkli gama kaynagi kullanilarak enerji araligi genis tutulmus ve
gama enerjisine bagh olarak foton zayiflatma katsayilari incelenmistir. Algilayici
olarak HPGe kullanilmis olup deney diizenegi dar demet yapisina sahiptir.
Nemlendirme asamasinda da tayin edilen su tutma kapasitesi ile topraklarin

g0Ozeneklilikleri arasindaki iliskiye deginilmistir (Medhat, 2012).

1.3 Hipotez

Gama 1s1n1 gegirgenlik teknigi, g6zenekli bir ortam olan topragin gesitli 6zelliklerinin
saptanmasinda, ortam igerisinde akiskan akisimin incelenmesinde dogru, hassas ve

tahribatsiz olarak kullanilabilir.



2. GOZENEKLI ORTAMLARIN GAMA-ISINI GECIRGENLIK TEKNIiGi
ILE INCELENMESI

Gozenekli ortam, kat1 bir iskelet icerisinde birbiri ile irtibatl: bosluklarin bulundugu
bir malzeme olarak tanimlanmaktadir. G6zenekli ortamlar, gunlik hayatimizda her
sahada karsimiza ¢ikmaktadir. Petroliin yeraltindan cikarilmasi, jeotermal eneriji,
kimyasal ve nikleer atiklarin depolanmasi, yalitim malzemelerinde, cakil yatakh
nukleer reaktorlerin tasariminda, doku i¢inde kanin akisi ve 1s1 gecisi problemlerinde,
hava ve uzay araglarinda aerodinamik isinmanin oniine gegmek icin kullanilan 1sil
kalkan problemleri gibi ¢ok sayida bilimsel ve teknik alanda gdzenekli ortam

modellemesi kullanilmaktadur.

2.1 Gozenekli Ortamlar

Gunluk hayatimizda, teknolojide ve dogada her yerde karsilasilan bir malzemeye
gOzenekli ortam denebilmesi i¢in asagidaki 6zelliklere sahip olmasi gerekir (Dullien,
1992).

e Malzeme kendi boyutlar: ile karsilastirildiginda icerisinde ¢ok kiglik ve
birbiri ile irtibath bosluklar icerir. Bir kati iskelet icerisinde olusan bu
bosluklar, hava, su vb. akiskanlar veya farkl: akiskanlardan olusan karisimlar
icerir.

e Akigkan kati malzemenin bir ucundan girip 6blr ucundan ¢ikabilmelidir.

Dogal gozenekli ortam olarak deniz kumu, kumtasi, kire¢ tasi, ¢cavdar ekmegi, tahta
ve insan akcigerini 6rnek verebiliriz. Sekil 2.1, 2.2 ve 2.3’de gesitli g6zenekli ortam
ornekleri gorulmektedir. Dogal bir gozenekli ortam iginde bulunan bosluklarin
blyukligu ve sekli duzensizdir. Gozenekli ortamin batin iri 6lgekteki 6zellikleri bu
dizensizlik ve rastgelelikten etkilenir. Bu durumda, iri olcekteki gozenek yapisi

degiskenleri gozenekli malzemenin ortalama 6zelliklerini temsil eder.



Sekil 2.1 : Insan akcigerinin cesitli bolgelerinin elektron mikroskobu ile
cekilmis gorintuleri (Lage ve dig. 2004).

(b)

Sekil 2.2 : Gozenekli ortam ornekleri (a) ince zar, cekirdeksel gozenekler,
lifli ve tanecikli fitler yataklari, (b) Aktif karbon lifler (Miguel,
2004).



Sekil 2.3 : Dogal gozenekli malzemeler: (A) Plaj kumu, (B) Kumtast,
(C) Kirectasi, (D) Ekmek, (E) Tahta, (F) insan akcigeri (Nield
ve Bejan, 1998).

Gozenekler yapisal Ozelliklerine gore smiflandirabilir. Bunlardan ilki gozeneklerin
birbiriyle iligkili olma veya olmama durumudur ve bu 6zellik gézenekli ortam iginde
akiskanhg: etkiler. Gozenekli yapilar birbirleri ile iligkili olduklarinda akiskan yapi
gOzenekli madde icerisinde ilerler. Birbiriyle iliskili olan gdzenek bosluklarina etkin
bosluk denirken, butiin gézenek bosluguna da toplam bosluk denir.

Bir diger smiflandirma da, gozenekli madde igindeki bosluklarin buyikliklerine
bagli olarak yapilir ve akiskanin bosluk icindeki davranigina gore U¢ ana

smiflandirma yapilabilir.

e Molekuler bosluk: Kati ve akigkan molekdlleri arasindaki molekiler

kuvvetler icin 6nem tasiyan en kictk bosluklara denir.

e Magaralar: Akiskan hareketinin bosluk i¢ ylizeyinden kismen etkilendigi cok
blyik bosluklara denir.

e Gozenekler: Buyuklik olarak molekiler bosluk ve magaralar arasinda kalan
bosluklara denir.

Son olarak g6zenekli ortamda gozeneklerin diizenli ve diizensiz dagilimina baglh bir
smiflandirma yapilabilir. Dogal gozenekli ortamlar diizensiz gbzenek yapisina
7



ornektir. Ote yandan, ayn1 capa sahip kirelerin diizgiin dizilisi ile olusturulan

gozenekli ortamin g6zenek yapis: diizenlidir (ishakoglu ve Baytas, 2002).

2.2 Gozeneklilik

2.2.1 Tanmm ve Hesaplanmasi

Gozeneklilik, bir malzeme icerisindeki bosluklarin hacminin kati ve bosluk

hacminden olusan toplam hacme oranidir. Buna gore;

g=—= (2.1)

olarak gosterilir. Denklem bir oran oldugu icin gozenekliligin birimi yoktur. Burada
e gozenekliligi V4 bosluk hacmini, V; ise toplam hacmi géstermektedir ve Vi kat1
hacmi olmak tzere, Vi = Vg4 + Vi seklindedir (Dullien, 1992). Bir malzemenin

gOzenekliligi O ile 1 arasinda degismektedir.
Gozenekler arasi iligkiye gore iki tip gozeneklilik vardir. Bunlar;

o Mutlak g0Ozeneklilik: GoOzenek iliskileri g6z ard: edilerek alinan toplam

hacmin bosluk hacimlerine oranidir.

e Etkin gbzeneklilik: Toplam hacmin birbiri ile iliskili bosluk hacimlerine

oranidir.

Dogal g6zenekli ortamalar distnulurse, 6rnegin lav ve manyetik kayacglarda mutlak

gozeneklilik yiksektir ancak etkin gozeneklilik 6nemsenmeyecek Olctide kiguktdr.

Tekduze kurelerin duzgiin siralanigt g6z 6niine alinarak, gozenekliligin malzemenin
yapisina bagl degisimi incelenebilir. Sekil 2.4 (a) ve (b)' de sirasiyla tekdize
kirelerin kibik ve eskenar dortgen seklinde dizilisi sonucu birim hticrelerde olusan

gozeneklilik gorilmektedir.

Teoride tekdize kirelerin siralanisi sonucu olusan gozeneklilik ile kurelerin
buyukligl birbirinden bagimsiz ise de dogal maddelerde durum ayn: degildir.
Tekdize tane boyutundaki kumlarda tane boyutunun kigilmesi ile gozenekliligin
arttign  gorulmektedir. Yani tane boyutu tekduze tane buyukligine sahip
katilasmamis dogal maddeler de bunlarin g6zeneklilik degerleri ile ters orantilidir
(Collins, 1973).



(a) (b)

Sekil 2.4 : (a) Kibik siralanisa, (b) Eskenar dortgen siralanisa sahip tekdiize
kirelerin g6zenek uzay: ve duzeni (Greenkorn, 1983).

Dizgln tane biydkligl olmayan katilasmamis dogal maddelerde tane buyuklug
dagilimi ile gozeneklilik arasinda baglant: vardiwr. Tane buydkluligunin cesitli
olmasi, buyuk tanelerin arasinda kalan bosluklarin daha kicuk boyuttaki tanelerle
dolmasina ve gozenekliligin azalmasina yol acar. Bu nedenle, tane boyutu degisken
olan bir malzeme, iyi elenmis ve tane boyutu nerdeyse tekdiize hale getirilmis bir
malzemeden daha diisiik degerde bir gozeneklilige sahiptir (Ishakoglu ve Baytas,
2002).

Dogal go0zenekli ortam olan topragin gozenekliligi, Olclim igin paketlenme
yogunluguna, tane boyutuna ve dagilimina, taneciklerin sekline, ¢imentolanmaya
bagli olarak degisir. Cimentolanma, zamanla go6zenek bosluklarmin toprak
katmanlarindaki cesitli maddelerle dolmasi ile ortaya c¢ikan bir durumdur ve
gozenekliligi azaltrr. Ote yandan toprak katmanlarmin sikismas: yani uygulanan
basing gozenekliligi etkiler. Topragin gozenekliligi 0,3 ile 0,7 arasinda degisir
(Nimmao, 2004).

2.2.2 Gozenekliligin Olgulmesi

Mutlak (gercek) gozeneklilik ve etkin (effektif) gozeneklilik icin farkli 6lgim
teknikleri mevcuttur. Cizelge 2.1°de farkli 6lgiim teknikleri ile 6lgimde kullanilan

blyuklukler verilmis olup hangi gozeneklilik tarinun belirlendigi ve bolgesel olarak



Olcimin mumkin olup olmadigina deginilmistir. Bolgesel gozeneklilik 6lguim

olasilig1 sadece fotograf ve gama gecirgenlik tekniginde mumkun olmaktadir.

Cizelge 2.1 : GOzeneklilik 6lciim teknikleri (Kaviany, 1995).

Bolgesel
. . Olgim Gozeneklilik  Gozeneklilik
Teknik Temel Ilke Buyiikligii Turi Olgim
Olasihig
Dogrudan Kaba hacmin _
o toplam hacme Hacim Mutlak Yok
Olgim
orani
Kati alanlarin
- toplaminin
(ikFiOl:t)gf/La'lcllcu) bosluk Alan Mutlak Var
alanlarininkine
orani
Islatan akiskan:
Emme tamamer!. . .. . .
emmis kitlenin Kitle & Hacim Etkin Yok
(Islatan sivi) K "
uru katleye
orant
Enj(SI;;?/onu Ortam icerisinde _ _
(Islatmayan |I_erleyen _ Hacim Etkin Yok
civanin hacmi
SIV1)
Genlesmeden
Gaz once ve sonraki . .
Enjeksiyonu ortami bir arada Basing & Hacim Etkin Yok
tutan basing
Gozenekli
ortamdan gegen
gama 1sininin
Gamma ayn kalinlhiktaki
Isim bir kat1 Radyasyon Siddeti Mutlak Var
Gegcirgenligi maddeden
gecerkenki

zayiflatmasi ile
karsilastiriimas:

2.3 Gama lsim1 Gegirgenlik Teknigi

Endstri, tip, tarim gibi bir¢cok farkli dalda malzeme 6zelliklerinin belirlenmesinde

yaygin olarak kullanilan gama gecirgenlik teknigine ait blok semas: Sekil 2.5 te

gorulmektedir, sekilde yer alan elektronik bilesenler, 6n yikseltici, yikseltici ve

sayici-zamanlayict gibi elemanlardan olugsmaktadir. Gama kaynagindan ¢ikan

fotonlar madde ile etkilesime girerek zayiflarlar ve diger taraftaki algilayiciya
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ulasirlar. Algilayiciya gelen fotonlar, bu defa algilayict malzemesi ile etkilesip zayif
bir sinyal dretirler. Bu sinyal yukselticide Olculebilir diizeye getirilir ve sayicidan
okunan deger radyasyonun birim zamandaki siddetini verir. Gama fotonunun
zayiflatmasi, incelenen malzemenin Ozelliklerine bagli olarak gergeklesir. Bu
nedenle gama-1sini1 gegirgenlik deneyi ile elde edilen sonuglar malzemenin 6zellikleri

hakkinda dogrudan bilgi vermektedir.

Kolimatorler

[
B ] Gug Kaynag

Algilayic

Elektronik
Bilesenler

Gama Kaynagt

incelenen
madde

Sekil 2.5 : Gama gegirgenlik teknigi blok semasi.
2.3.1 Gama Radyasyonunun Malzeme ile Etkilesimi

Enerjik gama fotonlar: elektriksel olarak yikstiz ve durgun katleleri sifir oldugundan
malzeme igerisinde kolaylikla ilerleyebilirler. Gama radyasyonunun bir malzeme ile

etkilesimleri fotoelektrik olay, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumudur.
Fotoelektrik olay

Dustk enerjili gama fotonunun yoriinge elektron bulutu ile etkilesmesi, tim
enerjisini bir elektrona vererek elektronu serbest birakmasi ile sonuglanir. Bu olayda
bir serbest elektron ve pozitif iyondan olusan iyon c¢ifti meydana gelir ve gelen foton
yok olur. Kopan elektron yerine bir st katmandan elektron gelmekte ve bu boslugu
doldurmaktadir. iki katman arasindaki enerji fark: kadar karakteristik X-1smn1 yaynir.
Bu etkilesme 6zellikle disik enerjili fotonlar ile yiksek atom numaral

malzemelerde goruldir.
Compton sagilmasi

Yeteri derecede ylksek enerjiye sahip gama fotonlari, maddenin dis yoriinge elektron
bulutundaki bir elektrona carparak yoringesinden ¢ikartir. Gelen foton enerjisinin bir
kismimi kaybeder ve gelme agis1 dogrultusunda farkli bir ac1 ile sagilir. Sacilan foton

daha dusuk bir enerjiye sahiptir ve fotoelektrik etki ile malzemeyle etkilesmeye
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devam eder. Compton sagiimasi 06zellikle 1 MeV ile 10 MeV enerji araligindaki

fotonlar ile diisiik ve orta atom numarasina sahip malzemeler arasinda gorilmektedir.
Cift olusumu

En az 1,02 MeV enerjiye sahip gama fotonlari, atom cekirdeginin yakmindan
gecerken enerjisinin hepsini kaybeder ve bir elektron-pozitron ¢ifti agiga ¢ikar. Bu
elektron-pozitron ¢iftinin toplam kutle esdeger enerjisi 1,02 MeV dir. Bu sebeptendir
ki gelen gama fotonun enerjisi en az 1,02 MeV olmalidir. Cift olusumunda, gelen
gama fotonu yok olur ve olusan pozitronun bir elektronla etkilesmesi sonucu yok
olus radyasyonu diye adlandirilan birbirine 180° zit yonde yayinan 2 gama fotonu
ortaya cikar. Bu fotonlar duisuk enerjilidir, fotoelektrik olay ile malzemeyle
etkilesirler. Cift olusumu 6nce enerjinin kitleye (gelen foton pozitron-elektron cifti
ortaya cikarir), sonra kutlenin enerjiye (pozitronun elektronla birlesip yok olusu ve
gama fotonlarimi ortaya ¢ikarmasi) donusiminin gercgeklestigi bir olaydir. Gelen

fotonun enerjisi arttikga cift olusumu olasilig: artar.

Fotoebekink etk Cift olusurmu
baskin Ioskim

Sogumicunun 2' si

Compton etkisi
oaskin

¥
.01 0,05 .1 0ns ] 5 110 50 10

Ey = (MeW)

Sekil 2.6 : Fotonun madde ile etkilesiminin enerjiye gore degisimi (Knoll,
2002).

Sonu¢ olarak, gama fotonunun enerjisine bagli olarak madde ile etkilesme
olasiliklarinda Sekil 2.6” da verildigi gibi, gelen fotonun enerjisi 1 MeV civarini

bulduktan sonra Compton sagilmas: ve ¢ift olusumu baskin olmaktadir.

2.4 Gama-lsim Gegirgenlik Olciimlerinin Gozenekli Ortamin incelenmesinde

Kullanim

Gama fotonu, malzeme icerisinde Lambert—Beer kanununa gore Ustel bir sekilde

zayiflar.
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I = Ijexp (—ux) (2.2)
Burada; Io gelen radyasyon siddetini, | malzemeyi gegen radyasyon siddetini, x [cm]
malzeme kahinligini, i [em?] malzemenin lineer zayiflatma katsayisini

gostermektedir.

Kitlesel zayiflatma katsayisi g’ nin malzeme yogunluguna bdélimi sonucunda

bulunur ve birimi cm?/ gr dir.

Kuru toprak ile dolu bir kolonda radyasyonun zayiflatmasi denklem 2.2' den

yararlanilarak asagidaki gibi bulunur.

Iy = Ioexp (—MyeXke) (2.3)
Burada; Iy kuru topraktan gecen radyasyon siddetini, xx [cm] kolondaki kuru toprak
kalinhigi ve pe [cm™] kuru topragin lineer zayiflatma katsayisini gostermektedir.
Toprak suya doyurulduktan sonra, doymus toprak kolonundan gegen radyasyon
siddeti,

Iqe = Ioexp (—MieXie — HsXas) (2.4)
seklindedir. Burada; lq doymus topraktan gecen radyasyon siddetini, Xgs [cm]
kolondaki % 100 doymus topraktaki temsili siv1 kalinligini ve ps [cm™] suyun lineer
zayiflatma katsayisimi gOstermektedir. Topragin suya doymasi, suyun yavas bir
sekilde topraga ilave edilmesi ve bu islemin topragin ylzeyinde 1 cm su kalincaya
kadar devam etmesi ile gergeklestirilir (Kumar ve dig., 1979). Denklem 2.3 ve 2.4
U kullanilarak xqs asagidaki gibi elde edilir.

_ n(we/Iar)

Hs
Gozeneklilik tanimindan hareketle, kolondaki kuru toprak kalinlig: ve temsili sivi

Xds (2.5)

kahnhg kullanilarak gozeneklilik asagidaki gibi yazilabilir.

Xds
E= —— 2.6
(xas +xkt) (26)

Denklem 2.5, denklem 2.6° da yerine konup yeniden dlzenleme yapilirsa
gozeneklilik asagidaki gibi elde edilir.

=1+ kb -1 2.7
£= 0 Gy (27)

Denklem 2.7° den gorulecegi gibi kuru toprak kalinligi, suyun lineer zayiflatma

katsayisi, kuru topraktan gegen radyasyon siddeti ve suya doymus toprak kolunundan
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gecen radyasyon  siddeti  kullanilarak,  g0zeneklilik  deneysel  olarak
saptanabilmektedir.

Dogada toprak herzaman bir miktar su icermektedir, ancak tarim alanlarinda,
havadar bir kok bdlgesi ve tarimsal faaliyetler icin yeter derecede kuru bir st toprak
saglamak, kaynagi ne olursa olsun fazla suyu araziden uzaklastirmak gerekmektedir.
Topragin Ust yizeyinden suyun uzaklastiriimasi yani suyun belli bir derinlige kadar
stiztilmesi ile toprakta yeterli hava akimi saglanir ve ortamda fazlalasan oksijen
sayesinde bitki koklerinin solunumu kolaylasir, ayrica suyun bosaldig:i toprak
gOzenekleri hava ile doldugundan islak topraklara nazaran topragin daha cabuk
1sinmast saglanir. Bu nedenle topraklarin suzme (direnaj) 6zelliklerinin ve su tutma
kapasitesinin bilinmesi tarim agisindan 0Onem kazanmaktadir. GOzenekli bir
malzemenin akiskan1 stizme Ozellikleri, yani akis Ozellikleri de gama isini

gecirgenlik verileri ile saptanabilir.

Bu amagla, suya tamamen doymus toprak kolonundan suyun tahliyesi yapilir. Ancak
her toprak kendi biinyesinde bir miktar suyu muhafaza edecektir ve buna bagli olarak
da lineer zayiflatma katsayisi degisecektir. Tahliye sonrasi yapilan lineer zayiflatma
katsayis1 6lctimu ile kuru toprak zayiflatma katsayis1 arasindaki oran bize su tutma
kapasite faktorini vermektedir ve asagidaki denklem ile gosterilmektedir (Baytas ve
Akbal., 2002).

R, = :% (2.8)

Burada; R, su tutma kapasite faktorind, Han, ise tahliye sonras: lineer zayiflatma

katsayisini gostermektedir.
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3. DENEY KOSULLARININ TANITILMASI

3.1 Deney Duzenegine Ait Bilgiler

Cahismada toprak numunelerinin lineer zayiflatma katsayilarmi incelemek igin dar
demet geometrisine sahip deney diizenegi kullanilmistir. Bu deney diizenegi 1.T.U.
Enerji Enstitiist Nikleer Arastirmalar Anabilim Dali blnyesindeki Radyoizotop

Laboratuarinda mevcuttur ve asagidaki elemanlardan olusmaktadir:
e Gama 1sm1 kaynagi
e Na(TI) sintilasyon algilayici
e Dar demet geometrisini saglayan kaynak ve algilayict kolimatorleri
e Sayim sistemi

Sekil 3.1' de deney diizeneginin blok semasi gorilmektedir.

3.1.1 Gama Kaynagi

Gama gecirgenlik tekniginde en yaygin olarak kullanilan gama 1s1m1 kaynaklarindan
biri ®®Co dir. Cekmece Niikleer Arastirma ve Gelistirme Merkezi’nden temin edilmis
olan ve orta enerjili bir gama kaynagi olan ®°Co'in 6zellikleri Cizelge 3.1' de

verilmistir. ®°Co’ in enerji degeri ortalama 1,25MeV olarak kebul edilmistir.

Cizelge 3.1 : Gama 1sin1 kaynagi 6zellikleri.

Kaynak Yarn omru (yil) Enerji (keV) Aktivite (uCi)
60 1173 ( 100) 8,38
Co 527 1332 ( 100 )
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6

Sekil 3.1 : Dar demet geometrisine sahip deney diizenegi blok semasi.
Sekil 3.1’ de gorulecegi Uzere;

Gama 1s1n kaynagi

Kursun zirh

Kursun kolimatorler

Na(TI) sintilasyon algilayicisi

Yuksek voltaj guc kaynagi

Yukseltici

Sayic1 ve zamanlayici

Toprak 6rneklerinin konuldugu kolon kabi ve 6nceden
belirlenen 4 farkli 6lgtim noktalaridir.

N O O~ whE

3.1.2 Olglim Sistemi

Cahsmada kullanilan 6lgim sistemi gama verimi yiksek olan Na(Tl) sintilasyon
algilayicisi, algilayiciya enerji saglayan yiksek voltaj guc¢ kaynagi, sinyal yukseltici,
sinyal zamanlayici ve sayacisindan olugmaktadir. Sekil 3.2° de kolimatér grubu,
Sekil 3.3’ de Na(TI) sintilasyon algilayicisi, Sekil 3.4’ de sinyal yikseltici, sinyal
zamanlayici ve sayacisi grubu ve Sekil 3.5’ de deney diuizeneginin toplu gosterimi
verilmistir. Sekil 3.2' deki fotografta gorilecegi Uzere kaynak-algilayici ve
kolimatorleri tasiyan dizenek, toprak kolonunun farkli noktalarindan o6lglim
ahnabilmesi igcin yukari asagi hareket edebilen bir mekanizmaya baglh

bulunmaktadir.
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Sekil 3.2 : Kolimatér grubu.

Sekil 3.3 : Na(TI) sintilasyon algilayicisi.
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Sekil 3.5 : Deney duzeneginin toplu gosterimi.

3.1.3 Kolimatorler

Bu calismada dar demet geometrisi kursun kolimatorler sayesinde saglanmistir. Bu
amacla; Sekil 3.6 (a) ve (b)' de de gorilecegi lzere algilayici ve kaynak igin farkl
boyutlarda kolimatorler kullaniimis, dar demet elde edebilmek icin de Sekil 3.6 (c)
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ve (d)' deki algilayici ve kaynak igin farkli boyutlarda dar demet tikaglar:

kullaniimigtir. Calismada kullanilan dar demet tikacinin ¢capir 5mm olarak se¢ilmistir.

£ 2 2% )
..... A PSEEUY
N ¢ —~ =
o 30 > () =

A

3 ® 165 k 3 & £10 ,:
@) (b)
~ ¢ 85 - ) @ 50 -
b o . b Jg o
o IN
o o
65 ¢ 30
(c) (d)

Sekil 3.6 : Kolimatorlerin sematik gdsterimi (mm).

3.1.4 Ornek Kabi

Calismada kullanilan 6rnek kabi 10 x 10 cm? ebatlarinda olup yiiksekligi 17,5 cm
pleksiglas malzemeden yapilmistir. Kabin alt kism: Sekil 3.7' deki ¢izimde
gOrulecegi uzere koni bigimindedir ve kabin zeminine toprak kolonundaki suyun

bosaltimi1 i¢in vana konulmustur.

Koni kisminin tavan hizasi: 0 kabul edilerek her 2 cm de bir kaplar isaretlenerek 4

ayr1 Olcim noktas: belirlenmistir. Sekil 3.8 de gorildigu gibi 6rnek kabi sabit
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durmasi ve bosaltim isleminin rahat yapilabilmesi icin ayakli bir yikseltiye
oturtulmustur.

10

Sekil 3.8 : Ornek kabi ve ayaklik.
3.2 Toprak Numuneleri ile Tlgili Bilgiler

Calismada kullanilan toprak numuneleri Tarkiye’nin 7 farkli bdlgesinden temin
edilmistir. Turkiye haritas: Uzerinde topraklarin hangi bolgelerden secildigi Sekil 3.9’
da gorulmektedir.

Toprak numuneleri temin edilirken tarim alanlarina yakin olmasi ve yiizeyden 15-25
cm derinlikten alinmas: kosuluna bagl kalhinmistir. Sekil 3.10” da deneysel ¢alisma

icin hazirlanan toprak numuneleri gérilmektedir.
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ERZURUM

KAYSERI

Sekil 3.9 : Topraklarin alindig sehirler.

Sekil 3.10 : Deneysel ¢alisma icin hazirlanan toprak numuneleri.

Calismada kullanilan 7 farkl: toprak numunesinin kimyasal analizi, RIGAKU marka
NEXCG model Polarize Enerji Dagilimli X-lsin Floresans Spektrometresi (P-
EDXRF) ile Maylab Maden, Madeni yag ve akaryakit analiz laboratuvarinda
gerceklestirilmistir, analiz sonuglar1 Cizelge 3.2'de gortlmektedir.
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Cizelge 3.2 : Toprak numunelerinin kimyasal analizi. (yizdesel olarak)

Topraklar
Kimyasal Q
Bilesenler c £ — fo) E
= 2 S @ 8 17y] z
o & N > N 5 X~
S
< n L N4 O m i

SiO, 47,300 59,000 49,300 68,000 54,200 49,300 43,300
Al,O3 12,300 20,600 13,000 15,900 20,200 12,600 9,930

Fe,05 6,340 10,600 6,170 4380 10,100 5940 4,100
CaO 13900 3020 13800 6950 5100 12,300 18,200
MgO 3260 2730 2770 1490 1,690 3,320 6,010
K0 1,740 3540 1,710 2540 2330 1,610 1,850
Na,O 0336 0710 0046 2880 0034 0492 0417
MnO 0112 0190 0110 0092 0162 0,139 0,082
TiO, 0857 0908 0862 0671 1,290 0,785 0,530
V205 0010 0044 0016 0011 0013 0007 0,008
Cr05 0092 0008 0105 0011 0074 0160 0,070
SO, 0108 0084 0121 0104 0123 0178 0,093
P,Os 0312 0315 0219 0303 0236 0124 0,098
C0,0; 0024 0042 0020 0015 0034 0020 0,016
NiO 0026 0000 0026 0005 0034 0020 0,029
Cuo 0,006 0009 0007 0004 0009 0008 0,005
Zno 0013 0019 0013 0009 0023 0015 0,008
Ga,0s 0,002 0002 0002 0002 0003 0002 0,002
As;05 0,002 0001 0002 0001 0002 0003 0,002
Rb,0 0,009 0006 0008 0011 0012 0008 0,012
Sro 0016 0043 0014 0037 0017 0018 0525
Y05 0,004 0004 0006 0004 0007 0004 0,003
Nb2Os 0,003 0002 0003 0003 0004 0003 0,002
SN0, 0,004 0004 0004 0005 0004 0004 0,003

Suyun lineer zayiftatma katsayis1 gama gegirgenlik teknigi ile saptanmis olup 0,0534

cm™ olarak bulunmustur.

Toprak numuneleri firinda kurutulduktan sonra elenerek tane boyutlar: 250pm - 2
mm arahigina kadar getirilmistir. Ayrica ¢alismada kutlesel zayiflatma katsayisini
hesaplarken kullanacagimiz toprak 6z kiitleleri de deneysel olarak hesaplanmis ve
Cizelge 3.3' de verilmistir.
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Cizelge 3.3 : Toprak numunelerinin dzkutleleri.

Topraklar Oz kiitle (g/cm®)

Adana 2,250
Samsun 2,238
Erzurum 2,187
Kayseri 2,122

Gaziantep 2,061

Bursa 2,018

Eskisehir 1,996
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, Turkiye'nin 7 farkli bolgesinden toplanan toprak numunelerinin énce
kuru halde, sonra suya doymus ve nihayet stzilmus haldeki gama 1sin1 zayiflatma

Olctimleri yapilmis ve sonuglarla bazi toprak parametreleri saptanmistir.

4.1 Kuru Toprakla Yapilan Cahsmalar

Toprak numuneleri 6ncelikle 105 °C lik firinda 24 saat bekletilerek kurutulmustur.
Kurutulan toprak numuneleri tane boyutu 250pum - 2 mm araliginda olacak sekilde,
once belli dlctlere kadar ufalanip belirtilen araliktaki eleklerden gecirilerek istenilen

tane boyutuna getirilmistir.

CGahsmada, kuru toprak numunelerinin foton zayiflatma katsayilari deneysel veriler
kullanilarak bulunmus ve ileriki asamalarda topragin gozeneklilik ve su tutma

kapasitesi hesaplamalarinda kullanilmastir.

Istenilen tane boyutuna getirilen toprak numuneleri Bolim 3’te Sekil 3.7°de belirtilen
10 x 10 cm? 6lciilerinde pleksiglas 6rnek kabmin 4 numaral 6lciim noktasmnin 2 cm
uzerinde olacak sekilde doldurulmustur. Dar demet geometrisindeki O6lglim
sisteminde ®°Co kaynak kullanilarak toprak kolonunun énceden belirtilen 4 farklh

derinliginde gama 111 zayiflatma 6lgtimleri gergeklestirilmistir.

Olguimlemeler, her bir toprak numunesi igin 4 ayr: yiikseklikte 30 saniyelik siirelerde
3 sayim olacak sekilde yapilmistir. Kaynak - algilayict grubu bir cark vasitasiyla
yukari-asag1 hareket eden bir mekanizmaya baglidir ve gark 20 tur dondugtinde, tur
yonine gore kaynak - algilayict grubu yukari ya da asagiya dogru 2 cm

ilerlemektedir.

Sayim 6ncesi ve en sonunda ortam sayimi alinmis olup bu saymmin ortalamas: toprak
numune sayimlarindan ¢ikartimistir. Cizelge 4.1° de lineer zayiflatma katsayisi en

blyukten kicuge gore toprak numuneleri siralanmistr.
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Cizelge 4.1 : Kuru toprak numunelerinin lineer zayiflatma katsayilari.

Kuru Toprak

Toprak Lineer Zayiflatma Katsayisi
(cm™)

Adana 0,0545 +0,0012
Kayseri 0,0517 +0,0005
Erzurum 0,0508 +0,0007

Bursa 0,0506 +0,0001

Gaziantep 0,0491 £0,0005
Eskisehir 0,0489 +0,0003
Samsun 0,0464 +0,0022

Daha once Bolum 3’ te toprak numunelerinin Ozkdtleleri belirtilmisti. Herbir
topragin Olcilen ozkutle degerlerine bagli olarak kitlesel zayiflatma katsayilart
hesaplanmistir. Cizelge 4.2’ de toprak numunelerinin kuru topraktaki kati hacmin
kitlesel zayiflatma katsayilari ile teorik olarak XCOM bilgisayar programi
yardimiyla hesaplanan kiitle zayiflatma katsayilari ve aralarindaki yiizdesel fark

verilmistir.

Cizelge 4.2 : Kuru toprak numunelerinin kitlesel zayiflatma katsayilari.

Teorik
Kutle
Toprak ) Kuru Topraktaki Kati Hacmin2 Zayrflatma Fark
Kutlesel Zayiflatma Katsayis1 (cm“/g) Katsayisi (%)
(XCOM)
(cm?/ g)
Adana 0,0466 +0,0010 0,0564 17,35
Kayseri 0,0506 +0,0004 0,0564 10,33
Erzurum 0,0528 +0,0007 0,0564 6,44
Gaziantep 0,0548 +0,0005 0,0563 2,75
Eskisehir 0,0566 +0,0003 0,0566 0,01
Bursa 0,0573 £0,0001 0,0565 1,40
Samsun 0,0575 +£0,0027 0,0563 2,15

Topragin temel bilesenlerinden SiO,, CaO, Fe;,O3; ve Al,O3 oksitlerinin yuzdesel
miktarlarinin toprak numunelerine gére dagilimmin goruldigi Sekil 4.1 ile Cizelge
4.2'deki kuru toprak numunelerinin kitlesel zayiflatma katsayilar: arasindaki iliskiye
bakilacak olursa, Kkutlesel zayiflatma katsayisinin kimyasal yapiya bagl olarak
buyik degisiklik gostermedigi anlasiimaktadir. ®°Co orta enerji bélgesinde olan bir
gama kaynagidir, kitlesel zayiflatma katsayisi bu bdlgede buyuk degisimler
gOstermemektedir, kimyasal yapiya bagl degisim ihmal edilecek duzeydedir (Singh
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ve Mudahar, 1992; Baytas ve Akbal, 2002). Ayrica Cizelge 4.2’ den hareket ile
deneysel ve teorik olarak hesaplanan kitle zayiflatma katsayislar: arasindaki farklar
Adana, Kayseri ve Erzurum topraklar1 igin % 6’ in Uzerinde, digerleri icin %3 altinda
kaldig1 sylenebilir.

Topraktaki % orani
mSiO2 mAI203 mFe203 mCaO

68,00

o
<
@
T}

Adana Samsun Erzurum Kayseri Gaziantep Bursa Eskisehir

Topraklar

Sekil 4.1 : Topragin temel bilesenlerinden SiO,, CaO, Fe,O3 ve
Al>,O3 oksitlerinin % oranlarinin topraklara gore dagilimini gosteren
grafik.

4.2 Islak Toprak Cahsmalan

Islak toprak calismalar: iki asamadan olusmaktadir. ilk asama, topragin suya
doyurulmas: ve bekleme siresi sonunda %2100 doymus kolonunun 4 farkl
noktasindan ( bu noktalar kuru toprak sayimlarmin alindigi noktalardir) sayimlarin
ahnmasidir. Ikinci asama ise, doymus toprak kolonundan suyun siiziilmesi ve
bekleme siiresi sonunda suyun daha fazla suzilmeyecegi anlasilinca 4 farkh
derinlikte sayimlarin yapilmasidir.

4.2.1 Toprak Kolonunun Suya Doyurulmasi

Toprak numuneleri, kolonun st kismindan sulanmistir. Suyun kolonda esit
dagilimmi saglamak amaciyla her defasinda 100 mililitrelik su fiskiye yontemiyle

eklenmis, boylece asama asama toprak doyuma ulastirilmistir. Doyma asamasinda

27



topragin Uzerinde 1 cm kadar su kalmakta ve toprak daha fazla suyu kolon
derinliklerine gecirmemektedir. Toprak numunelerine 100 ml su fiskiye yontemiyle
koyulduktan ve topragin ylzeyinde bu suyun emilmesi bittikten hemen sonra bir
sonraki 100 ml su ilave edilmistir. Bu sekilde sulanarak doyuma ulasan toprak
numuneleri 48 saat slrece usti buharlasmay:r 6nlemek amac: ile kapatilarak

bekletilmis ve topragin kesin doyuma ulasmasi saglanmistur.

Kayseri, Erzurum, Adana topraklari 0ozellikle Gaziantep, Eskisehir, Bursa
topraklarina nazaran daha yavas bir sekilde suyu kolon derinligine dogru gecirme
davranigi sergilerken, Samsun topragmin suyu alt katmanlara gecirme siresi ve

dolayisiyla doyma asamasi diger topraklara gére daha uzun strmistr.

Suya doymus kolondan alinan sayim degerleri ve denklem 2.7 kullanilarak, toprak
kolon boyunca gozeneklilik degerleri bulunmustur. Sekil 4.2’de bir 6rnek olmak
Uzere, Adana toprag: igin kolon boyunca sayim alinan noktalardaki gozeneklilik
degerleri verilmistir. Her toprak icin kolon boyunca elde edilen gozeneklilik
degerlerinin ortalamasi ise Cizelge 4.3’de verilmistir.

Adana

0,5000
04750
04500
014250
04000
i
03260 T2 # 03162 ¢ 03124 *
0:3000 : ~

02750
02500
02250
02000
01750
01500

Gozeneklilik

1 2 3 4
Olgum noktalarn

Sekil 4.2 : Adana toprag: icin kolon boyunca gozeneklilik dagilimi.
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Cizelge 4.3 : Topraklarin gozeneklilik degerleri.

Toprak Gozeneklilik, &
Adana 0,3245 £0,0127
Kayseri 0,3412 +0,0040
Erzurum 0,3591 +0,0097
Bursa 0,3597 £0,0018
Gaziantep 0,3607 £0,0176
Eskisehir 0,3617 +0,0065
Samsun 0,3902 +0,0188

Cizelge 4.4°de ise topraklarin kuru ve suya doymus halleri igin lineer zayiflatma
katsayilart karsilastirilmis olup, tim doymus topraklar icin lineer zayiflatma

katsayisinin kuru haldeki lineer zayiflatma katsayisna gore arttigi gozlemlenmistir.

Cizelge 4.3 ve 4.4 birlikte degerlendirilirse, kuru topragin lineer zayiflatma katsayisi
ile gbzeneklilik arasinda ters orant: vardwr, topragin gozenekliligi arttikca lineer
zayiflatma katsayisi daha disik degerler almaktadir.

Cizelge 4.4 : Kuru ve suya doymus topraklarin lineer zayiflatma katsayilar:.

Kuru Topragin lineer Doymus Topragin lineer

Toprak zayiflatma katsayis1 (cm™)  zayiflatma katsayist (cm™)
Adana 0,0545 £0,0012 0,0802 +£0,0004
Kayseri 0,0517 £0,0005 0,0794 +£0,0003
Erzurum 0,0508 +£0,0007 0,0807 +£0,0007
Bursa 0,0506 +£0,0001 0,0807 £0,0001
Gaziantep 0,0491 +£0,0005 0,0793 £0,0027
Eskisehir 0,0489 +£0,0003 0,0792 +£0,0008
Samsun 0,0464 +£0,0022 0,0806 +£0,0009

4.2.2 Doymus Toprak Kolonundan Suyun Suzilmesi

Doyuma ulasan toprak numunelerinden, drnek kabi altindaki vana sayesinde damla
yontemi ile suyun tahliyesi gerceklestirilmistir. Burada amag toprak numunelerinin

su tutma kapasitelerinin saptanmasidr.

Doyuma ulasan toprak numunelerinin sayim: alindiktan hemen sonra vanalar suyun
damlayacag: kadar acilarak tahliye baslatilmigtir. Burada vanalari bu kadar az
acmamizin temel nedeni suyla birlikte topragin da tahliyesini minumuma
indirmektir. Tahliye asamasinda sayim almadan Once 48 saat vanalar agik

bekletilmistir.
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Adana, Kayseri ve Erzurum toprak numunelerinde ki tahliye kabinda biriken sularin,
Eskisehir ve Samsun toprak numunelerinde biriken tahliye kab1 suyundan daha az
oldugu g6zlemlenmistir. Tahliye asamasindan sonra alinan sayimlar ile denklem 2.8
kullanilarak topraklarin su tutma kapasiteleri hesaplanmis ve Cizelge 4.5°de

verilmistir.

Cizelge 4.5 : Topraklarin su tutma kapasitesi degerleri.

Su tutma
Toprak kapasitesi, R,
Adana 0,6878 £0,0161
Kayseri 0,6564 +0,0075
Erzurum 0,6385 +0,0093
Bursa 0,6338 £0,0080

Gaziantep 0,6242 +0,0123
Eskisehir 0,6208 +0,0061
Samsun 0,5860 +0,0334

Cizelge 4.3 ve 4.5 Karsilagtiracak olursak gozeneklilik azaldikga su tutma

kapasitesinin arttigi g0zlemlenmektedir.

Cizelge 4.6 ‘da kuru toprak, doymus toprak ve tahliye sonrasi nemli toprak icin
lineer zayiflatma katsayilari bir arada gosterilmistir. Tahliye sonrasinda lineer
zayiflatma katsayisini diger iki hal i¢in karsilagtiracak olursak kuru haldekine gore
degerlerin blylk oldugu doymus toprak halindeki degerlere gore ise azaldigi
gorulmektedir. Cunki doymus topragin radyasyonla etkilesme olasiligi gozenekler su
ile dolu oldugu igin kuru topraga gore daha fazladir, 6te yandan suyun tahliye
edildigi ortamda su ne kadar stzllurse stzllstin bir miktar1 gozeneklerde kalmakta

bodylece kuru topraga gore radyasyon ortamla daha fazla etkilesmektedir.

Ote yandan Cizelge 4.5 ve 4.6 birlikte degerlendirilirse, kuru toprak lineer zayiflatma

katsayisi arttikga su tutma kapasitesinin de arttigi gorilmektedir.
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Cizelge 4.6 : Kuru, suya doymus ve stizilmds topraklarin lineer zayiflatma

katsayilari.

Kuru Topragin

Doymus Topragin lineer

Tahliye Sonrasi

Toprak lineer zayiflatma zayiflatma katsayisi lineer zayiflatma

katsayist (cm™) (cm™) katsayist (cm™)
Adana 0,0545 +0,0012 0,0802 +0,0004 0,0792 +0,0004
Kayseri 0,0517 +0,0005 0,0794 +0,0003 0,0788 +0,0007
Erzurum 0,0508 +0,0007 0,0807 +0,0007 0,0795 +0,0006
Bursa 0,0506 +0,0001 0,0807 +0,0001 0,0799 +0,0009
Gaziantep 0,0491 +0,0005 0,0793 +0,0027 0,0787 +0,0011
Eskisehir 0,0489 +0,0003 0,0792 +0,0008 0,0788 +0,0010
Samsun 0,0464 +0,0022 0,0806 +0,0009 0,0792 +£0,0011

Topraklarin gozeneklilik ve su tutma kapasitesi gibi 0zelliklerinin kimyasal yapilar
ile ilgisini arastirmak Uzere, Cizelge 4.7°de bu iki 6zelligin yan: sira toprakta temel
olarak bulunan bazi oksitlerin yuzdesel miktarlar1 bir arada verilmistir. Cizelge
4.7°den gorllecegi gibi, kimyasal yapi-gozeneklilik veya kimyasal yapi-su tutma
kapasitesi arasinda dogrudan bir bag kurmak muimkin gorinmemektedir. Ancak
Erzurum ve Bursa topraklart SiO, ylzdesi ayni olmak (zere kimyasal yapilar
birbirine ¢ok yakindir, her iki topragin gozenekliligi ve su tutma kapasitesi birbirine

¢ok yakindur.

Cizelge 4.7 : Kimyasal yapi, gozeneklilik ve su tutma kapasitesi.

Adana  Kayseri Erzurum Bursa Gaziantep Eskisehir Samsun
€ 0,324 0,341 0,359 0,360 0,361 0,362 0,390
Ry 0,688 0,656 0,639 0,634 0,624 0,621 0,586
SiO, 47,300 68,000 49,300 49,300 54,200 43,300 59,000
Al,O; 12,300 15,900 13,000 12,600 20,200 9,930 20,600
Fe,O; 6,340 4,380 6,170 5,940 10,100 4,100 10,600
CaOo 13,900 6,950 13,800 12,300 5,100 18,200 3,020

4.3 Toprak Kolonunda Islanmanin Zamana Bagh incelenmesi

7 toprak numunesi i¢inde su tutma kapasitesi en ylksek degere sahip Adana toprag,
en distk degere sahip Samsun toprag: ve ortalama degere yakin Gaziantep topraklari
secilerek Onceden yapilan doyuma ulasma ve tahliye asamalari zamana gore

incelenmistir.

Secilen 3 toprak numunesi de ornek kabinin 4 nolu Olgim hizasina kadar

doldurulmustur. Zamana bagli incelemenin yapildig: deneylerde, Olctimler toprak
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kolonunun belli bir derinliginden alinmig, seviye sabit tutulmustur. Seviyenin
seciminde de kolonun orta bolgesi dikkate alinmas, tim sayimlar Sekil 3.7°de gorilen
2 nolu seviyeden alinmistir. Deneylerde 100 ml lik su fiskiye yontemiyle toprak
kolona ilave edilmis ve suyun kolonun derinliklerine dogru stiziilmesi icin 30 dakika
beklendikten sonra 2 nolu seviyeden yine 30’ar sn’lik 3 Olcim yapilmistir. Sonra
tekrar aym miktarda su toprak kolona eklenmis ve 30 dakikalik bekleme siresinden
sonra 6lgim yapilmistir. Bu islem hem toprak kolon %100 doyuncaya kadar hem de
su stzilinceye kadar ayni sekilde tekrarlanmistir. Boylece topraklarin suyu stizme

karakteristigi ve zamana bagli 1slanma 6zelligi incelenmistir.

Cizelge 4.8’de topraklarin doyma asamasinda zamana bagli lineer zayiflatma
katsayilar1 verilmistir. Burada, po kuru topragin lineer zayiflatma katsayisini
gostermektedir. g1, Md2,...... Has degerleri ise kolon sulandiktan 30 dakika sonra

yapilan 6lgtimler sonucu elde edilen lineer zayiflatma katsayilarini vermektedir

Cizelge 4.8 : Doyma asamasi boyunca lineer zayiflatma katsayis1 zamana bagh
degisimi.

Zaman - Lineer Zayiflatma ¢\ \ioijN ADANA GAZIANTEP

% (dakika)  Katsayisi (cm™?)
9( 0 Ho (kuru toprak) 0,0464  0,0545 0,0491
¥ 30 Hei 0,0481  0,0580 0,0614
W 60 Hep 0,0611  0,0608 0,0672
= 90 Hes 0,0683  0,0689 0,0772
< 120 Maa 0,0726  0,0766 0,0782
< 150 Hes 00771  0,0802 0,0799
= 180 i 0,0804  0,0803 0,0799
S 210 Lt 0,0803  0,0802 0,0799
1440 Mas (24 saat sonra) 0,0804 0,0801 0,0799

Cizelge 4.8 kullanilarak Samsun, Adana ve Gaziantep topraklarina ait sonuclar
sirastyla Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5’de verilmistir. Sekiller incelendiginde, lineer
zayiflatma katsayisinin doyma haline kadar arttigi, kolon doyuma ulastigi andan

itibaren ise neredeyse degismedigi gorilmektedir.
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Lineer zayrflatma katsayis1 (cm 1)

Lineer zayrflatma katsayis1 (cm 1)

Doyum haline kadar

—e—Samsun

0,0800 * ° *

0.0750 /0/0,0804 0,0803  0,0804

0,0771
0,0700

0,0726
0,0650 0,0683

0,0550

0,0500 [0,0464
: /( 0,0481

0,0450
0 30 60 90 120 150 180 210 1440

Zaman (dakika)

Sekil 4.3 : Samsun i¢in zamana bagl lineer zayiflatma katsayisi
degisimi.
Doyum haline kadar

=—Adana

0,0800 ‘/I i - = —
0,0750 0,0802 0,0803  0,0802  0,0801

0,0766
0,0700
0,0650 60,6689

0,0600
0,0608
0,0500 0,0545
0,0450
0 30 60 90 120 150 180 210 1440

Zaman (dakika)

Sekil 4.4 : Adana igin zamana bagli lineer zayiflatma katsayis1
degisimi.
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Doyum haline kadar

Gaziantep

0,0800

00799
0,0750 Sor73 00782 0,0799 0,079 0,0799

0,0700
0,0650

0,0672
0,0600

0,0614

0,0550
0,0500 |[[——

0,0491

0,0450

Lineer zayrflatma katsayis1 (cm 1)

0 30 60 90 120 150 180 210 1440

Zaman (dakika)

Sekil 4.5 : Gaziantep igin zamana bagli lineer zayiflatma katsayist
degisimi.

Toprak kolonda doyma islemi tamamlandiktan ve 24 saat bekleme siresi sonunda
sayimlar alindiktan sonra, 30 dakikalik streler halinde vanalar agik tutulup 2 nolu
hizadan 3 kere sayim alinmaya baslanmistir. Suyun tahliyesi asamasinda t=0 ani
toprak kolonunun %100 doymus haline karsilik gelmektedir. Doyma asamasinda
oldugu gibi tahliye asamasinda da gama isin1 zayiflatma bilgisi kullanilarak

topraklarin karakteristikleri belirlenmistir.

Tahliye asamasi boyunca yapilan Olgcimlemelerin sonucunda Cizelge 4.9’ da
topraklarin lineer zayiflatma katsayilarinin zamana bagli degisimi hesaplanmistir.
Burada Mawioo Vana agilmadan 6nce tamamen doymus kolonun lineer zayiflatma
katsayisini gostermektedir. P, Hi2,...... Mg degerleri ise vana agilip 30 dakika
beklendikten sonra yapilan Olguimler sonucu elde edilen lineer zayiflatma

katsayilarini vermektedir.

Cizelge 4.9 kullanilarak Samsun, Adana ve Gaziantep topraklarina ait sonuclar
sirasiyla Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8° de verilmistir. Sekiller incelendiginde, belli bir sireye
kadar lineer zayiflatma katsayisinin azaldigi, ancak bir stire sonra hemen hemen ayni

kaldig1 gorilmektedir, yani daha fazla sure gecse bile su tahliyesi olmamaktadir.
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Cizelge 4.9 : Tahliye asamas1 boyunca zamana bagli lineer zayiflatma katsayisi.

(gggi‘ﬁg) L&ﬁ:;yﬁ%‘gﬂﬁ“;‘ SAMSUN ADANA GAZIANTEP

" 0 Mdoe100 (Vana agllr_nadan,
o doymus kolona ait) 0,0804  0,0801 0,0799
= 30 Hat 0,0802  0,0800 0,0793
< 60 Heo 0,0799  0,0799 0,0789
" 90 His 0,0796  0,0795 0,0788
5 120 Hea 0,0795  0,0791 0,0785
T 150 His 0,0790  0,0791 0,0789
< 180 M 0,0791  0,0790 0,0786

210 He7 0,0791  0,0790 0,0787

1440 M (24 saat sonra) 0,0791  0,0792 0,0786

Incelenen (i¢ topragin da doyma asamasinda zayiflatma katsayilarinin zamana bagl:
degisimi karsilastirmali olarak Sekil 4.9’ da toplu halde gosterilmistir. Sekil 4.9
incelendiginde, en kisa surede (yaklasik 90 dak.) Gaziantep topraginin, en uzun
sirede (yaklastk 180 dak.) Samsun topragmin doyma asamasina ulastigi
gorilmektedir.

Tahliye halinde

—e— Samsun

0,0810

0,0805 0,0804

0802
0,0800 0799
0.0795 0,0796
’ 0,0M < o
0,0790 ¢ —<

0,0791  0,0791
0,0790 0,0791

0,0785

0,0780

Lineer zayrflatma katsayis1 (cm 1)

0 30 60 90 120 150 180 210 1440

Zaman (dakika)

Sekil 4.6 : Samsun icin lineer zayiflatma katsayisinin zamana bagh
degisimi.
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Tahliye halinde

& =i-Adana
e
L 00810
2
%\ 0,0805
a
_{E 0,0800
(48]
£ 0,795
© _'/I
%= 0,0790
i~ ’ 0,0792
%\ 0,0791 0,0791 0,0790 0,0790
N 0,0785
S
[«B]
[<B]
£ 0,780
- 0 30 60 90 120 150 180 210 1440
Zaman (dakika)
Sekil 4.7 : Adana icin lineer zayiflatma katsayisinin zamana baglh
degisimi.
Tahliye halinde

& Gaziantep
e
L 00810
2
%\ 0,0805
a
_{CU 0,0800
o
E 0,0795 | 0,0799 ™
ks
% 00790 |——0,0793——
=
E 0,0785 0.0789 0-0788 o —
o 0,0785 0,0786  0,0786 J 0,0786
£ 0,780
- 0 30 60 90 120 150 180 210 1440

Zaman (dakika)
Sekil 4.8 : Gaziantep igin lineer zayiflatma katsayisinin zamana bagh
degisimi.
Sekil 4.10° da suyun tahliyesi boyunca u¢ topragin lineer zayiflatma katsayilarinin
zamana bagl degisimi karsilastirmali olarak verilmistir. Sekilden gorilecegi tzere
tahliye boyunca Adana topragmin zayiflatma katsayisindaki degisim Gaziantep ve
Samsun topraklarina gore daha az olmaktadir, bu da Adana topraginin en yuksek su

tutma kapasitesine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir (Cebe ve Baytas, 2014).
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Doyum haline kadar

ESamsun ®™Adana = Gaziantep

Lineer zayrflatma katsayisi (cm 1)

0,0750
0,0650 Gaziantep
Adana
0,0550
Samsun
0,0450
0 30 60 90 120 150 180 210 1440
Zaman (dakika)
Sekil 4.9 : Topraklarin lineer zayiflatma katsayilarinin doyma haline
kadarki degisimlerinin toplu gosterimi.
Tahliye halinde
@ mSamsun ™ Adana = Gaziantep
S
2
e
2
kY, /
© 0,0810
1= 0,0805
= |
= 0,0800 Gaziantep
S 00795
S 00790 Adana
> 0,0785 Samsun
e 0,0780
T 0 30 60 90 120 150 180 210 1440

Zaman (dakika)

Sekil 4.10 : Topraklarin lineer zayiflatma katsayilarinin tahliye
islemi boyunca degisimlerinin toplu gosterimi.
Doyma asamasinda sulamanin yapildigi her zaman adimindan sonraki Olctimlerle
elde edilen lineer zayiflatma katsayilarinin, kuru topraginkine goére bagil degisimi
agagidaki gibi ifade edilebilir. Burada D,; doyma asamasinda islatmaya bagli olarak
lineer zayiflatma katsayilarindaki bagil degisimi vermekte ve ayni zamanda topragin
islanma ya da Ustten verilen suyu kolonun derinliklerine iletme 06zelligini de

gostermektedir.

D, = %xloo (i=1,8) (4.1)

0
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Cizelge 4.8 kullanilarak hesaplanan doyma islemi boyunca lineer zayiflatma

katsayilarmin bagil degisim miktarlar1 Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10 : Doyma islemi boyunca lineer zayiflatma katsayilarinin bagil degisimi.

— _
Siire (dakika) Bagil degisim, Dy« (%)

Samsun Adana Gaziantep
0 0,00 0,00 0,00
30 3,66 6,42 25,05
60 31,68 11,55 36,86
90 47,19 26,42 57,23
120 56,46 40,55 59,26
150 66,16 47,15 62,72
180 73,27 47,33 62,72
210 73,06 47,15 62,72
1440 73,27 46,97 62,72

Cizelge 4.10° dan gorilecegi Uzere, ilk 30 dakikanin sonunda en yiksek bagil
degisim Gaziantep topragindadir, lineer zayiflatma katsayisinda kuru topraginkine
gore %25 lik bir artisa yol acacak kadar islanma séz konusudur. Olgiim yapilan
noktanin toprak yuksekliginin orta bolgesinde yer aldig:1 disunulirse, ilk 30 dakikada
suyu en hizli alt katmanlarina gegiren Gaziantep topragidir. Tarimsal agidan bu iyi
bir 06zelliktir, zira toprak yizeyinde tuzlanma olmamas: igin, topragin ust

yuzeyindeki suyun hizla alt katmanlara ge¢mesi istenir.

Ote yandan 210 dakikanin sonunda Samsun topragmin zayiflatma Katsayisindaki
bagil degisim en buyik, Adana topragminki ise en dustk degerdedir. Cizelge 4.3’
den gorilecegi gibi Samsun topragi en yuksek, Adana toprag: en disuk gozeneklilige
sahiptir. Bu nedenle g6zenekliligin buyik oldugu Samsun topraginda olgim yapilan
kesitte daha ¢ok su toplanmistur.

Doymus bir kolondan suyun tahliyesinde de, %100 doymus topragin lineer
zayiflatma katsayisina gore tahliye asamalarindaki zayiflatma katsayilarinin bagil

degisimi asagidaki gibi belirlenebilir.

T,

L = PR 4100 i=1,8 (4.2)

H%100

Burada T,, doymus toprak ile tahliye asamalarindaki lineer zayiflatma katsayilar:
arasindaki bagil degisimi vermekle birlikte, topraklarin suyu birakma 0zelliklerini de
gostermektedir. Cizelge 4.9 kullanilarak bulunan bagil degisim degerleri Cizelge
4.11° de verilmistir.
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Cizelge 4.11 : Tahliye stresince lineer zayiflatma katsayilarmin bagil degisimi.

Bagil degisim, T, (%)

Siire (dakika) Samsun Adana Gaziantep
0 0,00 0,00 0,00
30 0,24 0,12 0,75
60 0,62 0,24 1,25
90 0,99 0,74 1,37
120 1,11 1,24 1,75
150 1,74 1,24 1,25
180 1,61 1,37 1,62
210 1,61 1,37 15
1440 1,61 1,12 1,62

Cizelge 4.11° den gorulecegi gibi, tahliye asamalarindaki lineer zayiflatma
katsayilarmin doymus topraginkine gore bagil degisimi (¢ toprak i¢in de %2’den
azdir, sonug¢ olarak doymus toprak uzun sire beklense bile i¢indeki suyu buyik
oranda tahliye etmemektedir. Bunda suya tamamen doymus topragin ¢camurlasmasi
nedeni ile gdzeneklerinin blylk oranda kapanmasi ve suyun tahliyesinin zorlagsmasi
rol oynamaktadir. Ote yandan su tutma kapasitesi en yilksek olan Adana topraginda

dogal olarak zayiflatma katsayilarindaki bagil degisim en azdur.

Topraklarin doyma ve stzilme 6zelliklerinin kimyasal yapilar1 ile iligkisi, Cizelge
4.12'de topraklarin igerdigi temel oksitlerin ylzdesel miktari, doyma ve tahliye
islemlerinde 24 saat sonraki lineer zayiflatma katsayisinin bagil degisimini veren Dy
ve Ty faktorleri ile karsilastirilarak gosterilmistir. Bundan onceki bolimlerde de
belirtildigi gibi zamana bagli doyma ve tahliye asamalari su tutma kapasitesi en
yuksek, orta derecede ve en distk olan 3 toprak icin incelenmisti. Cizelge 4.12'ye
doyma islemi acisindan bakildiginda, lineer zayiflatma katsayisinin bagil degisiminin
en blylk oldugu Samsun topraginda CaO en dislk diger oksitler en yiksek oranda
bulunmaktadir. Tahliye agisindan bakarsak, su tutma kapasitesi en yuksek olan ve bu
nedenle tahliye sonucu lineer zayiflatma katsayisindaki bagil degisimin en az oldugu

Adana topraginda CaO en yiiksek, diger oksitler en disuk yuzde ile bulunmaktadir.

Cizelge 4.12 : Kimyasal yapi-lineer zayiflatma katsayilarinin bagil degisimi iligkisi.

SIOZ A|203 Fe,O3 CaO Dpt Tpt

Toprak  ~y % % % Ru' (oasaat)  (24saat)
Adana 47,30 1230 634 1390 069 4697 112
Gaziantep 5420 2020 1010 510 062 6272 162
Samsun 59,00 20,60 10,60 302 059 7327 16l
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5. SONUC VE TARTISMA

Gozenekli ortamlarin bazi temel 6zelliklerinin deneysel olarak saptanmasi, ortamin
akis Ozelliklerinin tanimlanmasi i¢in 6nemlidir. Gama 1sm1 gecirgenlik teknigi
gOzenekli ortam Ozelliklerinin dogru ve yerel olarak belirlenmesinde basarili bir
sekilde uygulanmaktadir. Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda da gdzenekli ortam
olarak topragin 6zellikleri, ®®Co gama kaynags, Nal(T1) sintilasyon algilayicis1 ve dar
demet geometrili bir gama gecirgenlik sistemi kullanilarak belirlenmistir. TiUm
deneylerde, topraklarin dolduruldugu kolonlarda dort farkl: seviyeden dlgtimlemeler

yapilmistir.

Farkli bolgelerden toplanan yedi toprak orneginin Oncelikle lineer zayiflatma
katsayilar1 ve buna bagli olarak kutlesel zayiflatma katsayilari belirlenmistir. Bu
asamada kuru toprak ile galisilmistir. Topraklarin kati hacminin kdtlesel zayiflatma
katsayilar: 0,0466-0,0575 cm?/g arasinda degismektedir, literatiirde de yer aldig: gibi
%Co orta enerji bblgesinde oldugu icin zayiflatma katsayilarmin degerlerinde ok
blyuk farklar yoktur. Orta enerji bdlgesinde kimyasal yapiya baglh blyik degisimler
de gOzlenmemektedir, tez ¢alismasinda kullanilan topraklar temel oksit bilesenleri
farkl yuzdelerde igcermektedir, ancak kitlesel zayiflatma katsayisinda kimyasal
yapiya bagh bir degisimden s0z etmek mumkun degildir. Ayrcica deneysel olarak
hesaplanan kitle zayiflatma katsayilar: ile teorik olarak XCOM bilgisayar programi
yardimiyla hesaplanan kiitle zayiflatma katsayilari birbirleri ile karsilastirildiginda,
sadece gozenekliligin en kicuk oldugu toprakta yiizde 10' un Uzerinde bir fark

goralmastar.

Toprak numunelerinin goézenekliliginin bulunmas: igin topragin suya doyurularak
gama zayiflatma bilgilerinin bulunmas: gerekmektedir. Bu amagla toprak numuneleri
kolonun st kismina her defasinda 100ml lik su fiskiye sistemi ile ilave edilerek
doyma islemi gerceklesmistir. Doymus kolondan alinan sayimlar ve kuru toprak
sayimlar1 kullanilarak topraklarin gozeneklilik degerleri bulunmustur. Topraklarin

gOzeneklilik degerleri 0,324-0,390 arasinda degismektedir. Kuru toprak lineer
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zayiflatma katsayilari gozeneklilik ile ters orantilidir, gozeneklilik arttik¢a lineer
zayiflatma katsayis1 azalmaktadir. Zira go0zeneklilik fazla ise yani malzeme
icerisinde bosluk fazla ise radyasyonun malzeme ile etkilesme olasiligi azalmaktadir.

Dogal olarak suya doymus topragin lineer zayiflatma katsayisi daha yuksektir.

Topraklarin su tutma kapasitelerini belirlemek amaci ile doymus kolonun alt
kismindaki vana agilarak su stiziilmis ve 6lctimlemeler gergeklestirilmistir. Sonuglar
toprak ne kadar suzulirse suzilsin suyu tamamen birakmadigini gostermistir. Bu
durumda slzulmis topragin lineer zayiflatma katsayisi, doymus topraginkinden
kiicik ama kuru topraginkinden de buyuktir. Suyu tahliye edilmis topragin ve kuru
topragin lineer zayiflatma katsayilari kullanilarak, su tutma kapasiteleri
belirlenmistir. Topraklarin su tutma kapasiteleri 0,586-0,687 arasinda degismektedir.
Sonuglar gozeneklilik azaldikga su tutma kapasitesinin arttigini gostermektedir.
Toprakta suya doyma isleminden sonra camurlasma meydana gelmektedir.
Gozenekliligi az olan toprak doyma isleminin ardindan suzuldigiinde geride siki bir
yap1 olusmaktadir, oysa gozeneklilik biylikse daha gevsek bir yap: ortaya ¢ikmakta

ve boylece slziilme daha fazla olmaktadir.

Gozeneklilik ve su tutma kapasitesinin topraklarin kimyasal yapisi ile degisimi
incelenmis ve SiO; yuzdesi ayni olan ve diger oksitlerin yiizdeleri agisindan birbirine
cok yakin olan iki topragin gozenekliligi ve su tutma kapasitesi ¢cok yakin degerler
cikmistir. Bunun disinda, gozeneklilik ve su tutma kapasitesi ile kimyasal yapi

arasinda belli bir kurala baglanacak bir iliski gortlmemistir.

Deneylerin son agsamasinda, su tutma kapasitesi, en yuksek (Adana), orta (Gaziantep)
ve en disik (Samsun) degerlerde olan Ug¢ toprak secilerek doyma ve suzilme
asamalart zamana bagh olarak incelenmistir. BOylece topraklarin zamana baglh
1slanma Ozelligi ve suyu stizme karakteristigi incelenmistir. Sonuglar, ilk yarim saatte
1islanmanin en fazla Gaziantep topraginda, 210 dakikanin sonunda ise gozenekliligi
en bilyik olan Samsun topraginda oldugunu goOstermistir. Gaziantep topraginin
gecirgenliginin diger topraklara gore daha yiksek oldugu dustnilmektedir. Samsun
toprag1 gozenekliligi blyuk oldugu icin incelenen kesitte daha fazla su igermektedir,
buna karsilik ayn1 nedenle daha uzun sirede (yaklasik 180 dakika) doyma islemi
gerceklesmektedir. Samsun topragi CaO yiizdesi en duslik topraktir.Suyun tahliye
islemi zamana bagli incelendiginde tiim topraklar icin lineer zayiflatma katsayilarinin

doymus topraginkine gore bagil degisimi yaklasik %2 kadardir. Tahliye boyunca su
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tutma kapasitesi ve CaO yuzdesi en yuksek olan Adana topraginin zayiflatma

katsayisindaki degisim Gaziantep ve Samsun topraklarina gore daha az olmaktadir.

Sonug olarak, bu calismada topraklarin gozeneklilik, su tutma kapasitesi, 1slanma ve

suyu stuizme karakteristikleri lineer zayiflatma katsayilar: kullanilarak saptanmistir.
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