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ONSOZ

Bu ¢aliymada Cs-137 radyoizotopunun farkli yagis rejimleri ve farkl toprak cinsleri
icin digey ilerleyisinin lizimetrik incelenmesi; yen bir ¢6ziim onerisi ve Chernobyl
kazasina uygulamasi yapilmig olup, orijinal sonuglara ulagilmistir. Bu galismanin
konu ile ilgili caligma yapacaklara yararl olacagini umanz.

Bu doktora tez galismast konusu, Istanbul Teknik Universitesi (ITU) Arastirma
Fonu tarafindan Lisanststii Arastirma Projesi olarak kabul edilerek, desteklenmistir.

Bu doktora galigmasinda beni yonlendirerek, tesvik eden, yol gosteren, galismanin
her asamasinda yardimei olan, gok degerli Sayin Hocam Prof. Dr. A. Beril
TUGRUL’a en derin giikranlarim arzederim.

Bu galigmada, toprak analizlerinin yapiimasinda yardimci olan Koy Hizmetleri 18.
Bolge Miidiirligi Toprak laboratuan elamanlanina tesekkiir ederim.

Cahgmanin siresince, CNAEM - Radyobiyoloji Boliimii serasim ve diisiik sayim
laboratuarim kullanmama izin vererek, gerekli kolayli gosteren CNAEM -
Radyobiyoloji Boliim Bagkam Sayin Dr. Giller KOKSAL’a miitesekkirim. Ayrica,
CNAEM - Radyobiyoloji Bolimiindeki tiim arkadaglara desteklerinden dolayt
tesekkiir ederim.

Bu galigmanin yeni ¢6ziim onerisi ile ilgili yardimlarindan 6tiirti, ITU Fen — Ed. Fak.
Matematik Bolimii Hocalarindan Sayin Prof Dr. Mehmet CAN ve ITU Niikleer
Enerji Enstitlisii — Niikleer Teknoloji Anabilim Dali Bagkam Sayin Prof. Dr. Hasbi
YAVUZ ile CNAEM - Yakit Boliimii elamanlarindan Dr. Ahmet A. AKSIT’e
tegekkiirii bir borg bilirim.

Bu ¢ahsma siradinda gosterdigi hoggorii ve destek igin aileme aynca tesekkiir
ederim.

Eyliil 2000 Ahmet VARINLIOGLU
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Cs-137 RADYOIZOTOPUNUN FARKLI YAGI§ VE FARKLI TOPRAK
CINSLERi iCIN DUSEY ILERLEYISININ LIZIMETRIK INCELENMESI;
YENi BiR COzUM ONERIiSIi VE CHERNOBYL KAZASINA UYGULAMA

oe

OZET

Bu doktora tez galigmasi ile amaglanan toprakta suyun diisey ilerleyisinin incelenmesi igin
izleyici olarak, sezyum-137 radyoizotopu kullamlarak radyoaktif izleme tekigi ile
cahsiimustir. Deneylerde; killi, tmh ve kumlu olmak tizere {i¢ farkh toprak cinsi ve {ilkkemiz
ve Ozellikle Karadeniz bolgesi i¢in s6z konusu olan yiiksek, orta ve az yagis rejimini temsil
eden ti¢ farkh yagis rejimi ile ¢ahgdmugtir. Deneysel ¢alismalar, lizimetrik deney kosullar
icinde yapilmustir. Boylelikle, yapilan deneysel ¢ahsmalar, uygulama bigimi ve uygulama
kombinasyonu ile deneysel orijinalite icerecek sekilde gergeklenmistir. Ayrica, nem izleme
teknigindende yararlamlmigtir

Deneyler sonucunda, farkh toprak cinsleri ile elde edilen sonuglar, her yagis rejiminde;
daima kum, tin ve kil siralamasinda oldugu gériilmiistiir. Yagis rejimlerine gbre deney
sonuglan incelendiginde; her toprak cinsi icin elde edilen bagil aktivitenin daima yiiksek
yags rejiminden diigiik yagis rejimine dogru oldugu goriilmektedir. Elde edilen bu sonuglar
beklenti dogrultusunda sonuglar olup, 6nemli Sl¢iide su gegirgenligi ile ilgili olmaktadur.

Deneylerimizde yiizey toprag: aktivitesi incelemesi de yapilmustir. Yiizey aktivitesine iliskin
toprak cinsleri agisindan durum, her yags rejimi icin killi toprak, tnh toprak ve kumlu
toprak siralanmast geklindedir. Dolaywsiyla, toprak cinsine bagh olarak, toprak
derinliklerine niifuz edememe durumunda, yiizey aktivitesinin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Toprak derinliklerindeki bagil aktivite degerleri ile ylizey aktivitesi
sonuglar1 kargilagtinldiginda swralamanmn tersine oldugu goriilmektedir. Bu durum,
deneylerimizin uyumtiludunu gosteren bir olgudur. Farkh yafis rejimleri igin ylizey
aktivitesi incelendiginde ise; bagil aktivite degerlerinin her toprak cinsi i¢in daima aym
srralama ile yiiksek yagis rejiminden diigiik yagis rejimine dogru olduu goriilmektedir
Burada da yine toprakta ilerleme olgusuna bagh olarak sonug¢ alinmustir. Béylelikle, deney
sonuglarimizin anlamh ve kendi i¢inde uyumlu oldugu sGylenebilir.

Deney sonuglari, klasik olarak nitelenebilen yari-sonlu yaymm - tagimm modeli kullanilarak
kargilagtrmah olarak incelenmigtir. Deney sartlarimuz igin klasik hesaplama ile elde edilen
sonuglarin hepsi, deney sonuglarimz ile uyumlu olarak bulunmustur.

Deney sonuglari ile klasik hesaplama sonuglarmm uyumu goériilmekle beraber, klasik
hesaplama sonuglarinin, deney sonuglarma gore 6nemli farklilhiklar g&sterdigi gbzlenmistir.
Toprakta diisey ilerleme, deneyde klasik hesaplamaya gore daha yavag olmaktadir. Bu
farklihgin ise, klasik hesaplamada Darcy hizi olarak alinan hizin ideal bir hiz oldugu ve
topragin cinsine ve durumuna gore gergek hiz degerinin farklilagabildiginden kaynaklandigi
sOylenebilir.
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Onemli oldugu diisiiniilen deney ile klasik hesaplama arasindaki farkliliklarm gideritmesi
amaciyla, bu doktora tezinin orijinalitesi i¢inde yari-sonlu yaymm — tagimum modeli i¢in
yeni bir ¢6ziim Onerisi getirilmigtir. Bu 6ngdriide, suyun toprak iginde diigey olarak
gergek ilerlemesi i¢in Darcy hizi ile suyun topragn iginde ideal sartlarda alacag: yoldan,
gb¢me katsayismm Darcy hizina oram kadar bir yavaglatma etkisi g6z Oniine
almmaktadr.

Yeni ¢Oziim Onerisi ile yapilan hesaplamalarla deney sartlarimiza uyan sonuglar
bulunmugtur., Farkli toprak ¢esitleri igin ve her yagis rejimi icin yeni ¢6ziim Onerisiyle
elde edilen sonuglarm  deneylerimizle uyumlu ve aym siralamayla oldugu gériilmisgtiir.
Keza, farkh yagis rejimleri icin her toprak cinsi i¢in yeni ¢6ziim Snerisiyle elde edilen
sonuglarm da deneylerimizle uyumlu ve aym siralamada oldugu tespit edilmitir.
Boylelikle, yeni ¢6ziim Onerisiyle elde edilen sonuglarin klasik hesaplamayla elde
edilenler gibi deneylere uyumlu oldugu goriilmiigtiir.

Deney sonuglari, klasik hesaplama ve yeni ¢dziim Onerisi ile elde edilen sonuglar
kargilagtirldiginda, yeni ¢0ziim Onerisi sonuglarmin deney sonuglarna daha uyumlu
oldugu goriilmiigtiir. Bu baglamda, bu doktora tezinin bir orijinalitesi olan yeni ¢6ziim
Onerisinin, klasik hesaplamaya gére gergege daha uyumlu oldugu s6ylenebilir.

Bununla da yetinilmemis ve bu konuda en bilinen gergek hal igin uygulama yoluna
gidilmigtir. Bu hal de, 26 Nisan 1986 yiinda Ukrayna’da meydana gelen Chernobyl
niikleer reaktdr kazasi sonuglaridir.

Chernobyl niikleer reaktdr kazasi sonras: iilkemizin Karadeniz bolgesi igin alman Srnek
sayimlarmdan hareketle Karadeniz bolgesinin farkh yoreleri i¢in alinmug Slgiim degerleri,
klasik hesaplama sonuglari ve yeni ¢6ziim Onerisi ile elde edilen sonuglarla karsilagtrmah
olarak sinanmugtir. Yapilan karsilagtrmalar, yeni ¢6ziim Onerisinin, klasik hesaplamaya
gore gercege daha uyumlu oldugunu gbstermigtir.

Klasik hesaplama sonuglarmmn hatasi % 50 dolaymnda iken, yeni ¢6ziim Onerisi ile elde
edilen sonuglar genellikle gercege % 15°in altinda bir hatayla yakinsamaktadir. Bu
durum, Chernobyl niikleer reaktSr kazasi sonrast Slgiimleri alman, farkli yoreler icin
benzer sekilde goriilmiigtiir. Bu durum, bu doktora tezi orijinalitesi olan yeni ¢6ziim
Onerisinin giivenilirlifinin en iyi kamt1 olmugstur.

Oz olarak sdylemek gerekirse; segilen toprak cinsleri ve yags rejimleriyle orijinal olan ve
lizimetrik uygulamasiyla da orijinallik igeren bu doktora tezi deneylerinin sonuglarmnn,
klasik hesaplamayla ulagilan sonuglara uyumu goriilmekten ayn olarak, tiimiiyle bu
doktora tezinin orijinalitesi olan toprakta diigey ilerleyige iligkin yari-sonlu yaymm —
tasimm modeline getirilen yeni ¢6ziim Snerisinin deneylere olan uyumu gosterildikten
sonra, gergege uygulama olan Chernoby! niikleer kazasi sonuglarma da uygulanms ve
gergege % 15’in altinda bir uyumla yakinsadif1 gOsterilerek, uygunlugu ve giivenilirligi
kanitlanmugtir,
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LIZIMETRIC INVESTIGATION OF VERTICAL TRANSPRTATION OF Cs-137 IN THE
DIFFERENT SOIL TYPES FOOR THE DIFFERENT RAININIG CONDITIONS; A NEW
SOLUTION PROPOSAL AND APPLICATION FOR THE CHERNOBYL ACCIDENT

SUMMARY

The aim of this Ph.D. thesis is to trace the vertical transportation of water in soil by
using the Cs-137 as radiotracer. We have studied 3 different soil types clay, loamy
and sandy and 3 different raining conditions. High, normal and low raining regimes
that are typical especially for the Black Sea Region were selected for experimental
parameters. These experiments have been realized in licimetric conditions. As a
result, the type of applications for the combinations of soil type and raining regime
contain experimental originality. Humidty observation technique was also used.

The result of the experiments show that in every raining regime the activities of
different types of soils can be classsssified as sand, loam and clay in descending
activity order. When the results of the experiments were evaluated according to
the raining regime it can be seen that the relative activity for every type of soil is
always towards higher to lower raining conditions. These results are what we
already have expected and are related to the water permeability of the soil.

The surface soil activities have also been measured. The surface soil activities
were arranged as clayey, loamy and sandy in descending activity order for every
raining regime. The surface soil activities were found to be higher in the soil types in
which water could not penetrate deeper. When the relative activity values were
compared with the results of the surface soil activities it was recognized that the
order of soils changes upside down. This is an evident of harmony for the
experimental results. For the evaluation of surface activity it can be seen that the
relative activity values for every kind of soil type is always in the same order
from the highest to the lowest raining regimes. As a result, it can be said that the all
results have significant and have harmonies with each other.

Expermental results were comparatively examind by using the “semi infinite
convection dispersion model”. All the conclusions driven from experiments which
were reached by classical model calculations harmonies well with the present
results.



Although the present results and the conclusion reached by classical model
calculations harmonies, it is observed that there are important differences between
them. The vertical transportation in soil was slower in the present experiments than
the classical model calculations. As a reason of this difference, it can be showed that
the darcy speed which is an ideal speed for soil that is used in the classical model
calculation, doesn’t agree with the realistic speed that can be changing according to
soil type and characteristics.

In order to avoid the important differences between the classical model calculation
and present experimental results, a new solution for the semi infinite convection
diffusional model is proposed in the originality of this Ph.D. thesis. In this proposal
of water which is taken by the darcy speed is decreased by a value of the ratio of the
migration coefficient to the darcy speed.

The result obtained by our new solution proposal agrees quite well with our
experimental result. The results that are reached by new solution proposal for
different soil types and every raining regimes are harmonies with the squence of
our experiment. Meanwhile the conclusion that is reached for the different raining
regime and every soil type also harmonies with the experimental results. As a
result the conclusion that is reached in new solution proposalis suitable as ones in
the classical model calculations to the experiment. If we compare the results with the
experimental ones, we see that our new solution agrees better than the classical model
results. Therefore new solution proposal that is the originallity of this Ph.D.
thesis more realistic than the classical model.

Moreover this proposed solution is used to examine a realistic applicational case, that is
the of the nuclear reactor accident in Chernobyl in 26 April 1986 which was
occured in Ukrania

The activity results of soil samples which were taken from various areas of the Black
Sea region of Turkey after the Chernobyl Nuclear Reactor accident, they are
compared with the results of the new solution proposal, and with the classical model
calculation. The comparison result show that, the new solution proposal is more
realistic than the classical model calculation.

While the calculational error in the classical model is about %50, the error in the
new solution proposal is less than %15. Similar results were observed for all samples
which were taken from different areas, after the Chernobyl Nuclear Reactor
Accident. Thisis the best of evident of reliability for the new solution proposal
that is the originality of this Ph.D. thesis.

To resume the study, an original improved semi infinite convective diffusional
model was used in this Ph.D. thesis for the vertical penetration in different soil
types at different raining regimes, by using licimetric application. They have good
agrement with the classical model calculational results. It has also confirmed with
the results of Chernobyl Nuclear Reactor Accident with a deviation of %15.
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BOLUM 1
GIRIS

Niikleer teknoloji ve niikleer uygulamalarin son 50 yilda geligimiyle farkh konularda
degisik hayli galigma yapilmig ve ileri bilgiler alinmustir. Bir bagka deyisle, radyoizotop
Uretiminin  artmast ve  radyoaktivitenin  deteksiyonunun  gelistirilmesiyle,
radyoizotoplarin tipta, endiistride, tannmda ve arkeometride kullamminda 6nemli

gelismeler kaydedilmigtir.

Niikleer uygulamalar iginde 6nemli yer tutan ve giderek yayginlagan bir niikleer teknik
olan radyoaktif izleme teknigi, sisteme radyoizotop verilmesi ve sistemdeki
radyoaktivitenin deteksiyonu esasina dayanmakta olup, farkli alanlara basanyla

uygulanabilmektedir. Bu teknigin 6nemli bir uygulama alam da toprakdir.

Topragin hem iyi bir zith malzemesi olmas1 ve hem de besin zincirindeki éneminden
dolay, toprakla ilgili gesitli 6zelliklerin iyi bilinmesi gerekmektedir. Bunlar arasinda;
radyoizotoplarin toprakta tutunmasim saglayan parametrelerin arastirilmasi, topraktaki
radyoaktivitenin bitkiye transferi ve etken parametrelerin belirlenmesi g¢alismalar
sayilabilir. Nukleer reaktorlerin ard arda kurulmasiyla, toprak konusundaki ¢ahgmalar
giderek onem kazanmustir. Radyoizotoplarin toprakta diigey ilerlemesinin aragtirilmas
ve bir matematik modele baglanmasi, arastincilann tizerinde 6nemle durduklan

konularin baginda gelmektedir (Gerald Kirchner, 1998).




Cernobil niikleer reaktor kazasindan sonra, 6zellikle Rusya’da ve bu kazadan etkilenen
diger iilkelerde radyoizotoplarin toprakta tutunmalarina iliskin gegitli ¢aligmalar
yapilmistir ( Y.A. Ivanov ve arkadaslari, 1977 ) Bu kaza ile birlikte, diinyamiz genis
bir laboratuar durumuna gelmistir. Burada, radyoizotoplarin toprakta diisey
ilerlemesinin aragtinnlmasi kadar diisey ilerleyisi geciktiren parametrelerin aragtirilmasi
da Onem arz etmektedir. Arastirmalarin matematik model ¢ergevesinde gelistirilmesi,

konu ile ilgili 6nemli bir diger hususu olugturmaktadar.

Topragin gesitli tiirleri bulunmasina karsin, her tiir toprak i¢in ¢aligmalar, genelde
benzer sekilde yapilmaktadir. Toprak ile ilgili g¢aligmalarda benimsenen 6nemli bir
uygulama “Lizimetre” c¢aligmalandir. Toprakla yapilan ¢aligmalarda dogal sartlari
laboratuar imkanlanyla gergeklestirmek igin kullanilan (6rnegin; boru gibi)
diizeneklerle yapilan ¢aligmalan ifade eden lizimetre; toprakta radyoizotopun
tutunmasi, suyun toprakta diigey ilerleyisine uygun matematik modellerin kurulmas,
topraktan bitkiye radyoizotop gegcisi, ilgili gegis faktorlerinin  tesbiti gibi
konulardaki ¢aligmalar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Lizimetre c¢aligmalarmin giderek artmasimin  bir sebebi de radyoaktif atiklarin
saklanmasina iliskin ¢aligmalar igin 6nem arz etmesidir. Bir baska deyisle, radyoaktif
artiklarin saklanmasina iligkin olarak da lizimetre ger¢evesinde hayli farkh galigmalar

yapilmigtir (T.Ohnuki ve arkadaslar, 1989).

Gerald Kirchner (1998), radyoizotoplarin topraktaki dagilimini transfer modelleri
dagiim ve konvektif stokastik modellerin ¢esitli durumlarda birbirlerine gore
gistiinliiklerini ortaya koymuslardir. Lizimetre deneyi olarak, 25 x 25 x 70 cm’
boyutlarinda borularda toprak ile caligmistir. Ancak, her iki hesaplamada da 20

cm toprak derinliginden sonra hata Onemli dlglide artmaktadir.
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Y. A. Ivanov ve arkadaslann (1997), Cernobil niikleer reaktdr kazasim takiben
Ukrayna, Bayaz Rusya ve diger Rusya topraklarinda ’Cs ve #Sr  dagihmim, bir
. bilesenli yari1 diflizyon modeli kullanarak arastirmiglardir. Boylelikle, Cernobil
niikleer reaktér kazasinin Rusyadaki kirliligini degerlendirmiglerdir. Bu ¢alisjmada da
topragin 20 cm derinlifinden sonra hata artmaktadir.

P. Schuller ve arkadaslan (1997), tarafindan Giiney $ili’deki zirai topraklarda
37Cs’nin dikey ilerlemesi aragtinimigtir. Konvektiv-yayimim denklemi kullamlarak bir
boyutlu akis ve sabit toprak nemi ile radyoizotop konsantrasyonu tayini yapilmig
ve dikey ilerleme 1 m® toprak igin bu sekilde incelenmisdir. Ancak, bu caligmada

da realiteden sapmalar “hayli” fazladir.

H.Yiicel ve A. Ozmen (1995), kontamine gaylardan elde edilen *’Cs ektraksiyonun,
kumlu killi toprakta ilerlemesini aragtirmislardir. Bu aragtirmada, ¢aligilan toprak

icin géeme hiz1 tespiti yapilmigtir.

H. Bachhuber ve arkadaslar (1982), ¢ok kath toprakta B7Cs and P°Sr dagilimim
incelemislerdir. Bu ¢alismada 1 m yiiksekliginde ve 30 cm ¢apinda kolonlarla

calhgilmis ve gbeme hizi tayini yapilmigtir.

T.Ohnuki ve arkadaglann (1989), islenmis ve islenmemis toprakta radyoizotopa
iligkin geciktirme faktdrii tayini yapmugslardir. Ayrica konsantrasyonun derinlikle
degisimini de arastirmiglardir. 30 cm ¢apinda ve 120 cm yiiksekliginde borularla

deneysel lizimetrik ¢aliyma yapmglardir.

M.J. Frissel ve arkadaslann (1981), toprakta sezyum, plutonyum ve stronsiyum
radyoizotoplarinin tutunmas: ve tagmmimina iliskin bir ¢aligma gergeklestirmiglerdir.
Bu aragtirmada, 35 cm g¢apinda ve 100 cm yiiksekliginde boru ile lizimetrik
¢aligmalar yapilarak go¢cme hizi, geciktirme katsayisi ve su akis hizi tayini

yapilmigtir,




W. Sanford ve arkadaslar (1998), lizimetrik c¢aligma ¢ergevesinde, 100 cm'lik
lizimetrik boruya doldurulmus atik kumda radyosezyum ve stransuyumun
gogmesi ile ilgili olarak radyoizotop salimminin analizini yapmglardir. Lizimetrik
borunun ortasina cinsi bilinmeyen kokler yerlestirilerek kokteki ve kumdaki

137Cs ve *%Sr konsantrasyonun diisey ilerlemesini takip etmislerdir.

M. Isakson ve Erlandson (1998), yerdeki *’Cs’nin diisey ilerlemesi igin model
caligmasim, saha g¢alismasiyla gerceklestirmiglerdir. Cernobil kazasi ve niikleer
silah  testleriyle, B7Cs radyoizotopun diisey ilerlemesini ii¢ farkli model
kullanarak takibi yapilmigtir. Sonugta, modellerde yiizeye ¢ok yakin tagimmlar i¢in
uygun, diger farkli derinliklerde farklh neticeler bulundugu belirtilmis ve ayrica

kompartman modeli ile de sonuglar test edilmigtir.

Gerald Kirchner (1998), Radyoizotoplarin toprak igindeki hareketini kompartman
modelle incelemigtir. Toprakta radyoizotoplarin dagilimimin ekponansiyel oldugunu
ve buna karsin absorblanmanin lineer oldugu gosterilmistir. Bu ¢alismada
diifizyon katsayisi, molekiiler diifizyon ve yatay yaymum olarak iki kisimda

degerlendirilmektedir. Ayrica, geciktirme katsayisi fonksiyonel olarak kullamlmigtir.

H.Yiicel (1993), *’Cs radyoizotopunun topraktaki absorbsiyonunu ve diisey
ilerlemesini bag ve kolon deneyleri ile incelemistir. Bu ¢aligmada, toprakta
radyoizotopun dagilma faktOriiniin, geciktirme faktorii kadar diisey ilerlemeyi
yavaslatify gbzlemlenmistir. Aynca diisey ilerlemenin ekponansiyel olarak

azaldigi goriilmustiir.

N.M. Ekpo (1997), Nijerya’'nin Akwa Ibom eyaletindeki yiizey toprag: incelemesi
yapmistir. Bu calisma ile, ¢evre radyoaktivite oOlglimleri yapilarak soz konusu

¢evre igin radyoaktivite sinirlant belirlenmigtir.




S.Y.Lai ve arkadaglar (1996), Tayvan’da secilmis orman bitkileri ve *’Cs’un
topraktaki konsantrasyonlarini incelemislerdir. Bu saha ¢aligmasinda 5-10, 10-15,
1520 cm toprak kalinhgindaki radyoaktivite Olgiilerek, toprak yogunlugu ile
konsantrasyonun ilgisi oldugunu gozlemislerdir. Ayrica bitki koklerindeki
radyoaktiviteyi Glgerck topraktan gegisi izlemiglerdir.

G. Arapis ve arkadaslan (1997), Beyaz Rusya, topragindaki B¥cs ve St
effektif g6¢ hiz1 lizerinde g¢aligmiglardir, Bazi topraklarda Cs ve Sr’nin gég
hizlannin aym oldugu gozlenmigstir. Topragin ilk 10 cm'sinin, ilerleme hiza
bakimindan 6nemli oldugu, 50 cm ve soﬁrasmm ise radyoizotopun ilerlemesi igin
ihmal edilebilecek mertebede oldugu belirtilmistir. Aynca g6¢ hizinin hidrolojik
sartlara bagli oldugunu ve radyoizotopun -diisey haraketliliginin topragin cinsine

baglh oldugunu bir matematik model ile gdstermislerdir.

T.D. Dzhafarov ve arkadaslar1 (1996), YBaCuO’in stiper iletkenligine ve yapisal
durumuna, demir difiizyonunun etkisi konulu bir ¢alisma yapmiglardir. Bu
calisma, Fick’in ikinci kanununun yar1 sonsuz kati iginde sivinin difiizyonu ele

alinarak gerceklestirilmigtir.

C.N. Hsu ve arkadaslarnn (1994), Toprak i¢inde Cs ve Sr denge ve kinetik
absorblama davramiglannmin  Freundlich ve Langmuir denlemine uydugunu

gozlemlemisler ve eksponansiyel olarak azaldigim tesbit etmislerdir.

H. Ogawa (1988), ince kum tanecikli toprak tabakalarmmn '*’Cs absorblamasim
incelemisdir. "’Csnin ince kum tabakalarinda gogmesi tek boyutlu sivinn
hareket denklemi ile verilmistir. Bu denklemde porozitenin 6nemli etken oldugu
vurgulanmis ve bu deneyde trityum kullanilmigtir. Kum taneciklerinin boyutu

bityiidikge *’Cs gogme hizimn artign belirlenmistir.



Gerald Kirchner (1997), Topragin i¢inde radyoizotopun tagimminmin matematik
modellemesi i¢in {ic model kullamlmasini &nermistir. Bu metodlarin tagimmi tam

realize etmeyen yonleri mukayeseli olarak incelenmistir.

A.A. Bulgakov ve A.V.Konoplev (1996), Toprak tarafindan 37Cs’nin tutulmasim
aragtirmiglardir. Bu calismada heterojen toprak fazi igin diflizyonel modelde
yapilan degisiklik ile uygun sonuglara ulagildifn belirtilmigtir.
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A. Dyer ve arkadaslan (1999), Pillard killerinin "~ 'Cs ve 0gr / 9O_Y izotoplarinin

tutma kabiliyetleri 107 - 10* M Na', K*, NH,", Ca*%, Mg"? rekabet iyonlarin

fonksiyonu olarak incelendi. Ky 6lgtimleri ile tutulma miktarlart bulundu.

A. Nisbet ve R. F. M. Woodman (2000), farkli toprak ve gesitli bitki kombinasyonu
ile galigmglardir. Bu galismada, lizimetre ve saha galigmalan karsilastirilmaktadir.
Saha ¢alismasinda elde edilen transfer faktoriiniin, lizimetrik ¢alisma ile elde edilenden
daha kiigiik oldugu belirlemislerdir. Ancak, Cs ve Sr’un tranfer fakt6rii bakimindan
farklihik géstermedigi tespit edilmistir. Ayrica, toprak karakteristiginin ve potasyumun
varlifinn, transfer faktoriinde %30°dan fazla degisiklik yaratmadifi, organik madde

miktarinin ise transfer fakt6riinii artirdigini gézlemlemislerdir.

A. G. Gillett ve N. M. J. Crout (2000), calismalarinda Cs-137 radyoizotopunun
tranferi konusunda toplanmis datalar tizerinden degerlendirmislerdir. Bu degerlerden

hareketle yoresel toprak yiiklenmesi konusunda agiklik getirmeye ¢aligmislardir.

X. K. Wang ve arkadaglar (2000), radyoaktif sezyumun kirmizi toprak ve bu
toprakla ilgili  toprak komponentlerce alinmasi ve birakilmasi  konusunu

incelemislerdir. Bu konuyla ilgili goreceli bir degerlendirmeye gitmislerdir.




Toptakta radyoizotopun dagilimi ve ilerlemesi konularinda tamitilan  yukaridaki
calismalarda esas  itibamyla modelleme ve  lizimetreye &nem verildigi
goriilmektedir. Bu aragtirmalarda Fick’in ikinci kanunundan yola g¢ikilarak
aragtiicinin - kendi  galigti1 ortamla ilgili parametreleri igeren ¢oziimlere

gidildigi gozlenmektedir.

Bu caligmalarda en ¢ok calisilan radyoizotop ¥7¢s dir. ¥’Cs kullanilmasinin
asil nedeni, niikkleer kazalarda gevreyi kirleten en 6nemli elaman olusu ve yan
Omriintin uzun olmasi olduu sOylenebilir. Lizimetre ¢alismalarinda ise,
diigtiniilen caligmaya paralel olarak genellikle 15 - 40 cm ¢apinda ve 50 - 150 cm
yiiksekliginde borular kullanilmaktadir.

Literatiirde, incelenen bolgeye has veya genellikle tek veya nadiren iki toprak
tipi ile c¢ahsildig) gozlenmistir. Deneysel ve teorik ¢aligmalarin ¢ogu kez
birbirinden ayr1 degerlendirildigi de goriilmiistiir. Bu ¢aligmalarda, ayrica,
yagmurlama parametresinin 6nemli oldugu da tespit edilmistir. Deneysel
calismalarla teorik ¢aligmalarin, ¢ogu kez yaklagik 20 cm toprak derinliginden
sonra birbirine uyumsuzlugu ortaya ¢ikmakta ve teorik calismalanin hatasinin

O6nemli Ol¢tide yiikseldigi goriilmektedir.

Bu doktora tez ¢aligmasinda ii¢ farkli toprak tiirii ile ve farkli yagmurlama
(sulama) parametreleri kullamilarak lizimetrik orijinal g¢aliymalar yapilmasi
tasarlanmigtir. BOylece zengin olarak nitelenebilecek orijinal bir lizimetrik galisima
hedeflenmis olmaktadir. Fazla olarak, kurulan matematik model onerisi ile
deney sonuglarmin karsilagtirilmast ve aradaki sapmalarin  kabul edilebilir
mertebelerde olmas1  i¢in  ileri ¢aligmalara gidilerek yeni bir ¢6ziimiin
Onerilmesiyle, deneysel ve matematiksel degerlendirme agisindan orijinal bir

calisma yapilmasi amaglanmigtir.



BOLUM: 2

RADYOAKTIF IZLEME TEKNIGi

2.1. iIZLEME TEKNIiKLERi VE RADYOAKTIF IZLEME TEKNIiGININ
YERi

Bir sistemin timinin veya sistemdeki Ozel bir maddenin davranisinin
gozlenmesi ile sistemin veya bir boéliminin davramist hakkinda bilgi
edinilmesi esasina dayanan tekniklere "Izleme teknikleri" denilmektedir
(Gardner ve Ely, 1967). Sistem veya sisteme ait bir boliime iligkin davranmislarla
bilgi alabilmek i¢in sisteme veya sistemin bir bolimiine ilave edilen maddelere
ise "izleyici" ad1 verilmektedir. Izleyiciler, izleme tekniklerinin esas elamanlarim

olusturmaktadir.

Genellikle izleyici teknigi, izleyicinin 6zelliklerine bagh olarak farklilagmaktadir.
Izleyicilerin ortamdan ayrimlanabilecek onemli ozelliklerinin olmasi gerekir.
Buna kargin ise, izleyicilerin ortami temsil edebilmesi ig¢in ortama uyumlu
olmalan sarttir. Bu iki husus, birbiri ile geligiyor gibi bir izlenim yaratsa da,
ginimizde bagari ile kullamlan ve bu iki hususu da saglayan izleyiciler

olugturularak ilgili teknikler geligtirilmistir (Gardner ve Ely, 1967).

Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan izleme tekniklerini; optik gorsel, isitsel esash,
radyoaktif ve bu ti¢ gruba girmeyenler olmak tizere dért ana grupta toplayabiliriz. Bu
teknikler iginde radyoaktif izleyici teknikleri; kimi kez, uygulandiklar sartlar igin
alternatifsizdirler. Radyoaktif izleme teknikleri, sisteme radyoizotop ilavesi ve

bunun deteksiyonu prensibine dayanmaktadir (Foldiak, 1986). Diger izleme




2.2. RADYOAKTIF IZLEME TEKNIiGININ GENEL UYGULAMA
PRENSIPLERI

Radyoaktif izleyici tekniginde izleyici olan radyoizotopun se¢imi Snemlidir.
Izleyicilerden beklenen temel iki 6zelligi de radyoaktif izleyici olarak kullanilan
radyoizotoplar  saglamaktadirlar (Evans ve Muramatsu, 1977). Bu doktora tez
calismasinda radyoaktif izleme teknifi, ana uygulama teknigi olarak kullamlmugtir.
Bu teknigi tanitabilmek igin, Oncelikle kullamlmasiyla ortaya ¢ikan avantaj ve

dezavantajlarimin  belirtilmesi yerinde olacaktir.

2.2.1. Radyoaktif izleme Tekniklerinin Avantajlar:

Sisteme ait bilgi alabilmek i¢in radyoaktif maddenin izlenecek ortama verilimesi
seklinde uygulanan radyoaktif izleme teknikleri i¢in avantaj olarak nitelenebilecek

pek c¢ok husus bulunmaktadir.

1. Radyoaktif izleyici sisteme az miktarda verilebilmektedir.

2. Az miktarda radyoaktif izleyicinin kullamlmasi ortamin kimyasal ve fiziksel
Ozelliklerini en az mertebede etkilemektedir.

3. Bilinen belirli 6zelliklere bagli bir teknik degildir.

4. Ortamin kimyasal olarak safsizlifii bozmadan uygulanabilir.

5. Diger radyoaktif maddeler hata getirmezler.

6. Atomik seviyede izleme yapmak miimkiindiir.

7; Radyoaktif izleyiciler hemen her element igin elde edilebilir..

8. Rutin ¢aligma sartlarinda uygulanabilir.

9. Radyoaktif izleyicilerin §lgiimlenmesi nispeten kolay ve basittir.



2.2.2. Radyoaktif izleme Tekniklerinin Dezavantajlan

Radyoaktif izleme tekniklerinin Onemli avantajlari olmasina karsin, baz

dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlari su sekilde belirtebiliriz:

1.Uygulanmas1 uzmanlik ister.
2. Niikleer giivenlik kurallarina dikkat etmek gerekir.
3. Ekonomik degerlendirmede pahalihk kriterlerini y6nlendirebilmektedir.

Radyoaktif izleme teknigi, birgok durumda farkli izleme tekniklerine gore daha
uygun  olabilmektedir. Bu gercevede hidrolik ile ilgili calismalarda basan ile
uygulanabilmektedir (IAEA, 1983, Tugrul ve Kara 1994, Altinsoy ve Tugrul 1999,
Altmsoy 1997). Ayrica, biyokinetik galigmalarda da radyoaktif izleme teknikleri tercih
edilmektedir (Onat ve arkadaslar1 1999, Onat 1996, Giingor 1999). Bunlardan ayn
olarak, niikleer tipta da bu tekniklerin yaygin ve rutin uygulamasi s6z konusudur (Yasar,

1999).

Radyoaktif izleyicinin ortama uyumu ve sistem elemam imis gibi davranmasi ve
ayrica onlardan ayrimlanabilmesi &zelliginin bulunmasinin yam sira, kolay temin
edilebilme, ¢evreye az zarar verme tali 6zelliklerini de saglayabilmektedir. Bir baska

deyisle, giiniimiizde bu teknik basan ile uygulanabilmektedir.

Bu doktora tezi agisindan da degerlendirildiginde, yukanda belirtilen avantajlari

nedeniyle, en uygun izleme teknigi radyoaktifizleme teknigi olmaktadir.
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2.3. RADYOAKTIF IZLEME TEKNiGININ TOPRAK UYGULAMALARI

Radyoaktif izleme teknikleri, tip, endistri, tarim, hayvanciik ve arkeometri gibi
konularda bagar1 ile uygulanabilmektedir. Radyoaktif izleme tekniklerinin bagan ile
uygulandig1 bir alan da toprak incelemeleridir.

Radyoaktif izleme teknigi kullamlarak; topraktaki radyoaktivitenin zamanla
degisimi, diigey ilerleyisin gozlenmesi, toprak ¢esitlerine gore derinlemesine
ilerleyisin aragtirilmasi, topragin tanecik biiylikliigline bagh olarak radyoaktivitenin
tutulmasi, topraktaki radyoaktivitenin ilerleyisindeki degiskenlerin etkilerinin tek tek
incelenmesi, topraktaki radyoaktivitenin derinlemesine ilerlerken kullanilan farkh
izleyiéilerin ilerlemedeki etkilerinin incelenmesi, niikleer kaza sonucu ¢esitli
topraklardaki radyoaktivitenin belirlenmesi ve derinlemesine ilerleyise etkileri, gibi
aragtirmalar yapilmaktadir. Fazla olarak; topraktaki radyoaktivitenin bitkiye hangi
oranda gectigi, topraktan bitkiye gecen radyoaktivitenin kok, govde, dallar,
yapraklar ve meyve fraksiyonlarindaki oranlar1 (kinetik ¢aligmalar), topraktaki
radyoaktivitenin ¢esitli radyoizotoplar ile bitkiye gegisteki farkliliklan, gibi

aragtirmalar da stiregitmektedir.

Toprakla ilgili olarak, ya arazide ya da o6zel kaplara, uygun radyoizotop ilavesi ile
cahsilmaktadir. Arazi c¢aligmalan, genellikle niikkleer kaza incelemeleri igin daha
gergekei incelemelerdir. Bu amagla arazinin uygun bélimii  g¢evrilip radyoizotop
ilavesi ile aragtirmalar yapilabilmektedir. Ancak niikleer giivenlik agisindan agik

arazi sartlar1 yerine gogu kez laboratuar ¢aligmalan tercih edilmektedir.
Toprakta radyoizotoplarin ilerleyisinin incelenmesi laboratuar sartlarinda genellikle

“lizimetre” ¢aligmalar1 seklinde olmaktadir. Lizimetre deneyleri, laboratuarda uvgun

bir boru veya boru sistemi kullamlarak yapilan ¢aligmalardir.
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Lizimetre ¢ahsymalarnda dikkat edilecek bazi tnemli hususlar bulunmaktadir.

Bunlar;

1.Kullanlacak boru g¢api, topraktaki radyal difiizyon agisindan uygun olmalidir.

2.Kullanilacak boru boyu, toprak tipine gore toprakta su ilerlemesine uygun olmalidir.

3.Boru i¢ine toprak sikistirlarak yerlestirilmeli ve toprak olabildigince dogadaki
sartlara yakin hale getirilmelidir.

4.Ornek alma sartlar1 saglanabilmelidir.

5.Boru malzemesinin, erozyon ile topraga karisma durumu olmamalidir.
2.4. RADYOAKTIF iZLEYICi HAZIRLANMASI

Radyoaktif izleyici olarak gama veya beta aktif radyoizotoplar kullamlabilmektedir.
Gerek gama ve gerekse beta aktif radyoizotoplar, sayica fazla olmakla beraber,
belirli bir sistem veya belirli deney stireleri igin segilebilecek radyoizotop sayisi,
cogu kez pek de fazla degildir.

Burada, yapilan deneye uygun bir radyoaktif izotopun kullamlmas1 gerekir.
Oncelikle, deney ortamma ve deney slirecine uygun yari 6miirlii radyoizotop
segilmelidir. Sivi radyoaktif izleyici kullamlacaksa g¢ogu kez radyoizotop, su ile
beraber kullanilmaktadir. Bu da, radyoizotopun suda erime yetisinin yiiksek olmasim
gerektirmektedir. Ayrica, radyoizotop element olarak kullamlamiyorsa, bu takdirde
belirtilen sartlara uyumlu bir bilesiginin kullamlmasi istenir. Oz olarak s6ylenmek
istenirse, radyoizotop se¢imi ve hazirlanmasi; radyoaktif izleyici  teknigi

uygulamasimin 6nemli bir agamasini olusturmaktadir (Evans ve Muramatsu, 1977).

Radyoaktif izleyici eriyik halinde kullanilacak ise, genellikle “normal” veyé “molar”
eriyik hazirlanmaktadir. Normal veya molar eriyik tercihi, deneyde kullamlmak
istenen veya deney sartlanina uygun olan madde miktan g6z Oniine alinarak

belirlenmektedir.
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Radyoaktif izleyici olarak kullailacak radyoizotoplar; ya istenen radyoaktivitede
hazir olarak, ya da nikkleer reaktérde istenen radyoaktivitede olacak sekilde
isinlatilarak  temin edilmektedir. Istenen radyoaktivitede radyoizotop temin edildikten
sonra, istenen sekilde eriyik hazirlanarak, radyoaktif izleyici, teknik i¢in kullamilacak

hale getirilir.

2.5 RADYOAKTIF iZLEYICININ TOPRAK iLE YAPILAN DENEYLERDE
KULLANILMASI

Toprakla yapilan ¢alismalarda, genellikle gama aktif rédyoizotoplar kullamlmaktadir.
Uygun yari Smiirlii ve uygun radyoaktiviteye sahip radyoizotop, deney ortamina
gerekli Onlemler alinarak ve niikleer giivenlik sartlari saglanarak verilmektedir.

Topraga radyoizotop verildikten sonra, radyoaktif izleyicinin izlenmesi gerekir. Bu
izleme, uygun olmas: halinde gevreden 6l¢timleme seklinde yapilabilir. Ancak, ¢ogu kez
bu uygulama pratik ve uygun degildir. Bu durumda, daha ¢ok, 6rnek alma seklinde
izleme yapilir. Bir bagka deyisle, farkli derinliklerden veya farkli durumlardaki

topraktan numune alinir ve Slgiimlenerek degerlendirme yapilir.
2.6. KULLANILABILECEK SAYIM SISTEMI

Toprakla yapilan arastirmalarda radyoaktif izleyici uygulandiktan sonra, onun
konsantrasyonunu (davranigini) izleyebilmek ig¢in, uygun detektér segimi ile, ilgili
sistemin kullamlmas1 gerekir. Gama igmnlarimin  deteksiyonu, onun madde ile
etkilesmesi sonucu olusan fotoelektrik olay, Compton sagiimasi ve ¢ift olusum
olaylarina dayanir. Toprakla ilgili ¢alismalarda esas itibariyle gama aktif radyoizotoplar

kullanildigindan, uygun bir gama spektroskopi sistemine ihtiyag vardir.

13




Boyle bir gama spektroskopi sisteminin elemanlar;.

1.Detektor "

2.Yiiksek Voltaj Unitesi

3.Preamplifikator (On yiikseltec)

4. Amplifikator (Yitkselteg)

5.8aymm sistemi <(yan-iletken detektdr kullamlmas: halinde ¢ok kanalli analizor
“CKA” kullamlmas: yerinde olur.) V

6. Kolimator 21rf1

olmaktadir.

Gama spektroskopi  sistemi  kullamlmadan 6nce uygun enerji ve verim
kalibrasyonlarinin  yapilmis olmas: gerekir. Ancak, bundan sonra sayima gegilmelidir.

Boyle bir sisteme iliskin sematik gésterim Sekil: 2.1°de goriilmektedir.

KAYNAK
‘ _ __ ANALOGU COK
DETEKTOR || ONYUKSELTIC YOUKSELTICI | | DIITALE | | KANALLI
- CEVIRicCi ANALIZO R
YUKSEK i
VOLTAJ o
BESLEME

Sekil 2.1. Gama Spektroskopi Sistemi
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Sayim geometrisi, saymm ve deZerlendirme ig¢in Onemlidir. Farkli 6rnekler i¢in
sayimlarin hep aym geometride alinmis olmas: gerekir. Bir bagka deyisle radyasyonla
calisma sartlarinda  “geometri faktdrii” Onemli ve teknigin sonuglarin
degerlendirilmesinde etkin bir unsurdur. Kimi kez, sisteme uygun geometri faktorii
tayini de gerekebilir (Tugrul, 1995). Saymm geometrisi i¢in 6nemli bir elaman da
kolimat6rdiir. Kolimat6r, dedektorii dig gevreye karst zirhlayan elamandir. Boylelikle

sagilma veya farkli nedenlerle olusabilecek ilave etkiler minimize edilir.

Gama spektrometresinin galigma faktorleri belirlendikten sonra, amaca uygun enerji

ve verim kalibrasyonlar1 yapilir ve analizlere gegilir Sekil 2.2°de ilgili bir sayim

Sekil 2.2, Gama Spektrometrik Sayim Sistemi



BOLUM 3

TOPRAKTA RADYOAKTIF iZLEYICi
UYGULAMALARI VE ILGILI MODELLER

3.1. GENEL PRENSIPLER

Toprakta yapilan deneysel caligmalarda genellikle ’Cs radyoizotopu
kullaniimaktadir. Bunun baglica sebebi; Cs-137’nin bir niikleer reaktér kazasi
halinde, hava, su ve topragi kontamine eden en 6nemli radyoizotoplar arasinda yer
almasidir. Bu radyoizotopun  yar1 Omrinin uzun olmasi da nikleer kaza
degerlendirmeleri agisinda Cs-137°nin Onemini arttirmaktadir. Ayrica,  deney
sirecinin “yeterince” kisa olmas: halinde, uzun yar1 6mirli bu radyoizotopla

calisma, deney sonuglarinin degerlendirilmesini kolaylastirmaktadir.

Deneysel olarak toprak incelemelerinde lizimetrik ¢alismalar 6nemli  yer
tutmaktadir. Lizimetre c¢alismalarinda genellikle PVC esasli borular kullanilmakta
olup, bu borular igine deney yapilmak istenen toprak doldurulmak suretiyle
deneye hazir hale getirilmektedir. Buradaki onemli husus, topragin s6z konusu bu

borular i¢ine dogadaki sartlara benzer sekilde yerlestirilebilmesidir.

Lizimetrik deney seti hazirlandiktan sonra uygun radyoizotop secilip, sisteme ilave
edilerek ya devamh sulama ile ya da uygun periyotlarda radyoizotoplu su verilerek
deneyler gergeklestirilmektedir. Tabiat sartlarimi laboratuara tasimada en uygun yol
oldugu distnilen lizimetre deneylerinden hareketle, matematiksel model

¢aligmalarinda 6nemli neticeler elde edilmistir.



3.2. TOPRAKDA RADYOIiZOTOPUN DUSEY ILERLEYISINDE ONEMLI
OLAN ETKENLER

Toprakta radyoizotopun diisey ilerleyisini etkileyen farkli etkenler mevcuttur. Bu
nedenle matematik modellemesi hayli karmagiktir. Genellikle, Fick Kanunu’ndan
yola ¢ikilarak sonlu, yar-sonlu gibi sistemlerin ¢6ziimiine gidilmektedir. Burada,
belirlenmesi gereken 6nemli etkenler arasinda diflizyon, tasimm (konveksiyon), ylizey
tutunmast (sorption) ve dagilim katsayis1 ile yaymum (dispersiyon) sayilabilir
(Sullivan & Kozak 1996).

Diflizyon, ¢oziinmiis iyonik tiirlerin taginmasinda temel etkendir. En genel ifadesi
2. Fick yasasi ile verilir.

Ji=-DiV( (3.1)

Burada; J; difiizyon akisimi, D; diflizyon katsayisim ve C; i. radyoizotopun
konsantrasyonunu ifade etmektedir. Dk: 3.1, diflizyonla olan akinin konsantrasyonla
orantilt oldugunu gostermektedir (Shewmon, 1963; Crank, 1964; Carslaw & Jaeger,
1950).

Gozenekli ortam ve kimyasal etkilesmelerin olmadigi difiizyon, “etkin difiizyon”
olarak nitelenmektedir. Bu durumda, “etkin diflizyon Kkatsayisi”, gtzeneklerin ve
difiizyon yolu tizerindeki fiziksel ve kimyasal engellerin sebep olacag: degismeleri
de icermez. Kimyasal tutunmalarin ve / veya gozenek etkisinin dahil edildigi
difizyon  katsayis1  ise “zahiri  (apparent) difiizyon katsayis1” olarak
adlandirilmaktadir.

Dk: 3.1 ile verilen Fick kanunu aslinda, topraktaki dogal durum igin “hayli”

basitlestirilmis bir ifadedir. Ideal olmayan ¢6zelti davramslan, gradyentin lineer

olmamas:1 gibi durumlar ihmal edilmistir.
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Burada, 6nemli olan, her bir radyoizotopun gegis yolundaki her bir malzeme igin
etkin difizyon katsayillarimin tammlanmasidir. Eger caligilan sisteme 6zgii deneysel
data hazir degilse, pratik olarak, ¢ogu kez, suda Olgillen (intrinsic) difizyon
katsayilari kullamhr. Bu yaklagim, difizyonun taginmaya katkisimn gergekte
oldugundan daha biiyiikk bulunmasina neden olur. Zira, etkin difiizyon katsayilan,
sudaki degerlerden daha kiigtiktiir.

Bazen suda olgiilen difiizyon katsayilan, g6zenek etkisini hesaba katan formiillerle
birlikte kullamlarak, etkin difiizyon katsayilan hesapla bulunabilir. Ancak, bu ¢6ziim
her uygulama igin uygun olmayabilir.

Cozinmily  radyoizotopun su hareketi ile tagmnmasmna iligkin olarak tagimm
(konveksiyon) kavramu s6z konusu olabilir. (Sullivan, 1994; Konoplev, 1996;
Bunzl, 1993; Sheppard, 1992a; Sheppard, 1990; Ertan, 1989; Bear, 1979 )
Genellikle yer alt1 ortamindaki suyun sadece hidrolik kuvvetlerle aktifi kabulii
yapilmaktadir. Bir bagka deyisle, yapay bir zorlama yapimadan su yer altinda
akabilmektedir ( Frissel, 1981; Ohnuki, 1989; Chang, 1993; Shenber, 1993;
Bulgakov, 1996; Kirchner, 1998; Kirchner, 1997). Sadece konveksiyonun séz
konusu oldugu radyoizotop tasginmasinda, taginma hmzi su akiy hizina egittir. Bu
hiz “Darcy hizi” olarak nitelenmektedir (Van Genuhchten, 1976).

Bir gok radyoizotopun toprakla, onemli olarak nitelenebilecek mertebede fiziko-

kimyasal etkilesimi vardir. Lineer denge, dagihm katsayisi, geciktirme zamam ile

tutunma hakkinda yaklagimda bulunulabilir.
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Kat1 yizey ile s fazda ¢6ziinmils radyoizotopun arasindaki tiim heterojen
reaksiyonlarin etkisinin yiizey tutunmasi oldugunun g6z Oniine alinmasi gerekir.
(Sullivan, 1994; Konoplev, 1997; Benes, 1992; Shewmon, 1963; Hakkinen,
1973; Smith, 1996). Boylece dagilma katsayisi, lineer tutunma faktori (Kg)
olarak tammlamr (Loschilov, 1992; Relyea, 1982; Frissel, 1987; Mandal, 1995;
Volke, 1993; Shenber, 1990; Kirchner, 1994; Leighton, 1959; Kirchner, 1993;
Schuller, 1997; Yiicel, 1993, Yiicel, 1995; Bachhuber, 1982; Askbrant, 1996).

Lineer tutunma katsayisi,

CKAH
K, = (3.2)
d CM

seklinde yazilir ve burada ;

Cxunn : Kat1 faz (toprak)’daki konsantrasyon (aktivite / toprak kiitlesi)
Csm : Svi fazdaki konsantrasyon (aktivite /sivi kiitlesi)

ifade etmektedir.

Homojen topraklar igin, homojenliin bozuldugu noktaya kadar tek bir lineer
tutunma faktéri Ky degeri kullamlabilir. Ky = 0’in anlamu biitiin aktivitenin siv1
fazda olmasidir. Diigiik lineer tutunma faktori Ky degerleri, hzli taginmalan
ifade eder. Bir bagka deyisle, lineer tutunma faktorii Ky biyidik¢e taginma

yavaglar.

Radyoizotoplarin gozlenen yayinmasi, yaymm (dispersiyon) olarak nitelenmektedir.
Yaymm, konveksiyon hizi ile olur. Yer alt1 sistemlerindeki tagimim incelenirken,
yaymmm (dispersiyon) da beraber incelenir. Burada incelenen yaymm (dispersiyon) o

bolgeye has durumu ifade eder (Sullivan & Kozak 1996).
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Toprakla yapilan galigmalarda genellikle iki fiziksel olay tizerinde durulmaktadir.
Bunlardan birincisi molekiiler difiizyondur ve Bl 3.2°de bahsedilmisti. Ikincisi
ise “mekanik yaymmum (dispersiyon)” olarak nitelenmekte olup, radyoizotopun
hareketi sirasinda gectifi yolun kalitesi ve durumu gergevesinde tanimlanmaktadir.
Bir bagka deyigle, yayimmda; radyoizotopun gectigi yolun kivrimh veya gozenekli
olmasindan kaynaklanan farkhi yerel hizlar da g6z oniine alinmaktadr.

Mekanik yaymm (dispersiyon) kavramm, kiigiik yerel hiz degismelerini temsil
eden yaklagik bir incelemedir. Benzer gekilde, gozenekli ortamdaki yaymimda
(dispersiyonda) da goriinen makroskopik hizla, kiigik iz degismelerinden
kaynaklanan yaymum iz arasinda (ortalama hiz tammlanarak) iligki kurulabilir.

Yaymmn en genel ifadesi matematiksel olarak molekiiler diflizyona benzer,
(Sullivan & Kozak 1996)

Jdisp,i =- Ddisp \% Ci (3.3)

seklinde yazilmaktadir. Burada;

Japi 1. radyoizotopun yaymm akisi
Daip : Yayimm katsayisi

G : 1. Radyoizotopun konsantrasyonu

ifade eder ve bu yaklagmda bilinmeyen hizlarin rasgele dagildif: ve normal
(Gaussian) istatistiksel dagiima uydugu varsayilir.
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Yaymum (dispersiyon) katsayisi, lokal sartlara gore g¢ok kolay degisebilen bir
degerdir. Izleyici testi ile bulunan degerler, sadece testin yapildip: alana 6zgi
olup, bu alamn digindaki diger yerler icin gecerli olmayabilir.

3.3. KULLANILAN MATEMATIK MODELLER

Amaca uygun Fick Kanunundan hareketle degistirilmis modeller mevcuttur.
Bunlardan 6nemli bir tanesi “Yaymum - Tagmum™ modelidir. Dk 3.1°deki difiizyon
katsayis1 ile yayimm tagium modelindeki diisey harekete iliskin_ go¢ etme etkisi,
“gO¢ etme katsayis1” olarak “M” ile gosterilmektedir. Bu durumda yaymm -

tagimm modeli:

70 _,a

MoV (.4)

X
a

seklinde ifade edilir (Ivanov,1997).

Burada ;

Q :t zamaninda ve X derinliginde radyoizotopun aktivitesi (Bq),
X : Topragin derinligi (cm),

t : Zaman (hafta),

M : Gog etme katsayist (cm’/hafta),

A% : Darcy hzi (cm/hafta)

ifade etmektedir.
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Kuilanilan radyoizotopun bozunumu da goz Oniine alimrsa, Dk 3.4’de diisey
ilerleyise iligkin belirli bir derinlikte tespit edilen aktivite, bozunmadan dolayr
azalacaktir. Bu takdirde Dk:3.4

D_ 00 , 2
aMa N

20 (3.5)

seklini alir.

Burada:;
A : Fiziksel bozunma sabiti (1/hafta)
temsil etmektedir.

Incelenen radyoizotop uzun yan omiirlii ise bu takdirde deney siirecindeki
radyoizotopun bozunumu ihmal edilebilir. Bir bagska deyisle, deney siirecine gore
kullanilan radyoizotopun yan Omri hayli biiyiikse Dk.3.5’deki (AQ) terimi
ihmal edilebilir.

K

Tek komponentli yan sonlu yaymmm - tagimim modelinde ise Dk. 3.5°deki (E )

terimi sifir oldugundan Dk.3.5

_ 2,70
“M@(z (3.6)

2%
a

olarak yazilabilmektedir.
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Homojen toprakta, X=0 ve =0 oldugunda Q=Qo oldugu ve X>0 degerleri i¢in
Q’nin degerlerinin  anlamh oldugu digiinilir. Bu takdirde Dk.3.6'in ¢Oziimil
olarak, Dk.3.7’un kullamlabilmektedir. (Shewmon, 1963; Carslaw & Jeager,
1950; Crank, 1964; Ivanov, 1997; Isaksson &Erlandsson, 1998; Kirchner, 1998)

0 -X?
o(x,1) = J}%Tt .exp( T t) G.7)

Burada, M gogme katsayist (cm’/hafta)’yr ifade etmektedir.

Denklem 3.7°de goruldiga gibi ¢ozim bir ekpenansiyel degisime uymaktadir.
Bir bagka deyisle, toprakta radyoizotopun  diisey ilerleyisi ekponansiyel bir
fonksiyon ile ifade edilmektedir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Bu doktora tez g¢aligmasinda toprakta suyun ilerleyisi ve davranigini
inceleyebilmek igin radyoaktif izleme teknii kullamlarak lizimetre ile deneylerin
yapilmasi hedeflenmigtir. Bu amagla, uygun bir radyoaktif izleyici ve farkli
toprak cesitleri i¢in laboratuarda uygun sartlar olusturulmus ve deneyler
titizlikle yapilmugtir.

4.1. UYGULANAN RADYOAKTIF IZLEYICININ SECIMi VE
HAZIRLANMASI

Toprakta sivi  veya sivi fazdaki suyun ilerleyisinin izlenmesinde Onemli
asamalardan biri izleyicinin uygun segilmesidir. Caligmamiz agisindan radyoaktif
izleyici ile ¢aligilmast amaglanmis oldugundan, bu teknikle uygun ve hassas netice
alinabilmesi uygun ve dogru radyoizotopun radyoaktif izleyici olarak segilmig

olmast ile miimkiindiir.

Toprak ile g¢ahigmalarda radyoaktif izleyici olarak secilecek radyoizotopun;
toprak sartlarinda topraga baglanmamasi, kolay temin edilebilmesi, kolay
uygulanabilmesi ve izotopun uygun yar Omiir ve enerjiye sahip olmasi istenir.

_ Bu oézellikleri tagiyan radyoizotop sayisi, gergekte hig de fazla degildir.




Toprakla ilgili ¢aliymalarda genellikle sezyum radyoizotoplan tercih edilmektedir. Bu
radyoizotoplarla, toprakta derinlemesine su veya sivimn ilerlemesi igin en uygun
senaryo uygulamalar1 yapilabilmektedir. Fazla olarak sezyum radyoizotoplari bir
niikleer kazada ¢evre igin Onemli risk olusturabilen fisyon iirtinlerindendir. Bu
bakimdan sezyumun kullamlmasi halinde yapilan deneylerle, bir niikleer kaza
halindeki durum da simule edilmig olmaktadir.

Belirtilen hususlar nedeniyle bu doktora tez g¢aligmasinda '*’Cs radyoizotopu
radyoaktif izleyici olarak segilmigtir. Bu radyoizotopun segilmesi ile aym zamanda;
Cemnobil Niikleer Kazas1 nedeniyle Karadeniz Bolgesinin radyoaktivite ile

kirlenmesine paralel olarak, karsilagtirmalarin yapilabilmesi miimkiin olmustur.

Radyoaktif izleyici olarak segilen "'Cs radyoizotopunun, deneylerimiz igin hazir
olarak temin edilmesi benimsenmistir. Bu amagla Amersham Firmasinin tirettigi
¥7Cs  radyoizotopundan  yararlanmstir. Deneylerimizde yaklapik 200 000 Bg/lt
seviyesinde "*'Cs suda gozilerek kullamlmugtir. Caligtlan eriyik 1 molar eriyik

olarak hazirlanmistir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1
Kullamlan Sezyum-137 Radyoizotopunun Ozellikleri

Ozellikler Degeri
Aktivitesi 740 MBq
Uretim Tarihi 22.09.1992
Yan Omrii 30.2 vl
Toplam Hacim 5.4 ml
Cozuldugl Asit HC1
Molaritesi 1M
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4.2. CALISILAN TOPRAK CINSLERI

Temel olarak toprak; kum, silt ve kil’den olusmaktadir (H. Kohnke, 1968). Bu ii¢
temel maddeden hangisi toprak iginde daha etkin ise genellikle toprak tipi o
isimle nitelenmektedir. Omegin toprak biiyitkk oranda kil ihtiva ediyorsa, dokusal
(texture) olarak bu topraga “killi toprak™ denilmektedir. Yiiksek miktarda silt ihtiva
ediyorsa bu takdirde o topraga dokusal olarak “siltli toprak” denilmektedir. Yiiksek
yiizde ile kum igeren toprak ise “kum” veya ‘kumlu toprak” olarak
anmlmaktadir.

Ancak kimi kez topraklar, bu {iig¢ temel elamam birbirine yakin oranlarda
icerebilmektedir. Bu durumda toprak farkli olarak nitelenebilmektedir. Toprak
yaklagik % 40 oraninda kum, % 40 oraminda silt ve % 20 kil ihtiva ediyorsa bu
tiir topraklara “tinli (loam) toprak” denilmektedir.

Topragin igerdigi s6z konusu ii¢ temel elaman cergevesinde iiglii denge diyagrami
veya liggen diyagramlar hazirlanmistir (H. Kohnke,1968). Dokusal yap ( texture )
agisindan ; topragmn kil, kum, silt ihtiva etmesine gére topragin aynmlanmasina
iligkin liggen diyagram Sekil 4.1°de goriilmektedir. Topragin tanecik boyutuna gore
smmiflamas1 ise  Sekil 4.2’de goriilmektedir (H. Kohnke,1968).




%100

Be
siftlikil %
60
\ killi-tmi sittli-kil-tin
: 70
80
siltli4m
90
silt

. . %100
30 20 10 " silt

Sekil. 4.1 Toprak I¢in Uglii Denge Diyagrami
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Cap mm ABD Uluslararasi | Avrupa Cap mm
2.0 cok 2.0
kaba kum
1.0 kaba kum
kaba kum | kaba kum 06
0.5
oria kum orta kum
0.25 0.2
ince kum
0.1 ince kum
ince kum
. cok 0.06
0.05 ince kum
kaba silt
0.02
siit orta silt
silt 0.006
ince silt
0.002 0.002
kaba kil
0.0006
kil kil
orta kil
0.0002
ince kil

Sekil 4.2 Topragin Tanecik Boyutuna Gdre Sinflandiriimasi
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4.2.1.Cahsilan_Topraklarm Ozellikleri :

Bu doktora tez ¢aligmasimin  zenginlifi agisindan en az {i¢ ayrn toprak cinsi ile .
¢alistlmas1 amaglanmigtir. Toprak cinsleri olarak da sik rastlanan toprak cinsleri
secilmigtir.

Cahsilan toprak cinsleri;
e Kumlu Toprak,

e Tmh Toprak

o Killi Toprak

olarak belirlenmigtir.

Deneylerde ¢ahgilan topraklarin alinma yerleri, Sekil 4.3’deki harita {izerinde de

isaretlenmigtir.

Sekil 4.3 Caligilan Topraklann Alindig1 Yerler.
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Caligilan topraklarin alindiklari yerler ve Karadeniz’e uzakliklar1 Tablo 4.2°de toplu
olarak verilmistir. Jekil 4.4’de ise c¢aligtlan toprak orneklerinin {iglii denge
diyagramindaki yerleri goriilmektedir. Ulkemizde Karadeniz bdlgesinde killi, tinli ve
kumlu topraklara sik¢a rastlanabilmektedir. Boylelikle, segilen 6rnek topraklar ile
Karadeniz dolayinda rastlanan topraklarin temsil edebilebildigi diigiiniilmektedir.

siltli-tn

: , , . %100
%100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 silt
kum yizde kum

Sekil 4.4 Kullamlan Topraklarin Uglii Denge Diyagramindaki Konumu
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Tablo 4.2
Deneylerimizde Kullanilan Topraklarm Alindig: Yerler

Kullamilan Toprak | Topragin Almdifx Yer Topragmm Alndifi Yerin
Cinsi Karadeniz’e Uzakhi
Killi Toprak Halkali Nakkas Ciftligi 25 km
Tl Toprak Kiigiikgekmece - Altingehir | 20 km
Kum Kilyos 0Okm
4.2.1.1. Killi Topraklar

Killi topraklar baskin olarak kolloidal ve kristal yapidadir. Genellikle kil
par¢aciklan 2 mikrondan kiigiiktiir. Kil pargaciklari gypsum, karbonat, kuartz gibi
kil smfi ©6zel kristal yapida veya amorf kompozisyonda olabilmektedir.
Par¢aciklarin  biiyiikliikleri  birkag mikrona kadar degigebilmektedir. Killi
topraklar biiyiik yapiskanhk ve plastiklesme o6zelligine kargin diisik su gegirme
ozelligine sahiptir. Killi topraklarda riizgar erozyonu azdir. Kil yiizey toprag 500 -
120 gr.m'2 dir. Bitki yetismesi icin gerekli olan su ihtiyac1 fazladir. Toprag

islemek zordur.

Deneylerimizde kullamlan killi toprak, Halkali Nakkas Tepe Bolgesinden alinms
olup K6y Hizmetleri 18. Bolge Miudiirliigli Toprak Laboratuarinca yapilan analiz
neticesinde killi toprak olarak belirlenmistir. Calistlan killi toprak 6rneklerinin
alindi1, Halkali Nakkas Tepe Sekil 4.3’deki haritada goriilmektedir. Ayrica $ekil
4 .4°deki uglii denge diyagraminda isaretlendigi tizere kil bolgesinde yer almaktadur.
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4.2.1.2.Tmh Topraklar :

Tinh topraklar, kismen taneli yapidadirlar. Yapiskanlik 6zelligi killi topraklardan
daha azdir. Tinli topraklarda riizgar erozyonu orta derecededir. Orta su gegirme
ozelligi vardir. Tinh yiizey toprag: 50 - 100 g.m? dir. Bitki yetismesi igin su

ihtiyac1 orta seviyede olarak nitelenebilir. Toprag: iglemek ise nispeten kolaydir.

Deneylerimizde kullamlan tinli toprak, Kiigtikgekmece Altingehir’den alinmis olup
K6y Hizmetleri 18. Bolge Miidiirliigi Toprak Laboratuarinca yapilan analiz
neticesinde tinl1 toprak olarak belirlenmigtir. Tinli  toprak Grneklerinin alindifi,
Kigiikgekmece  Altingehir  Sekil 4.3’deki  haritada  goriilmektedir. Ayrca
Sekil 4.4°deki tigli denge diyagramunda isaretlendigi tizere tin bolgesinde yer
almaktadir.

4.2.1.3. Kumlu Topraklar:

Kumlu topraklar, taneli yapidadirlar. Yapigkanligi yoktur. 0.20 - 2 mm’ye kadar
tanecikli olabilmektedir. Yiiksek riizgar erozyonu vardir. Su geéinne 6zelligi
yiiksektir. Kumlu yiizey toprag: 10 - 40 g.m™ dir. Bitki yetismesi icin su ihtiyaci

azdir. Toprag1 islemek ise kolaydir.

Deneylerimizde kullanilan kumlu toprak, Kilyos’tan alinmig olup K6y Hizmetleri
18. Bolge Miidirliigii Toprak Laboratuarinca yapilan analiz neticesinde kumlu
toprak olafak belirlenmigtir. Kumlu toprak &rneklerinin alindigy, Kilyos Sekil
4.3’deki haritada goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.4’deki iiclii denge diyagraminda

isaretlendigi lizere kum bolgesinde yer almaktadir.
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4.3. TOPRAGIN HAZIRLANMASI

Killi, kumlu ve tnli olmak tzere ii¢ farkli cinste, ayr1 ayr1 ve Ozenle temin
edilen, kendi dogal sartlar1 icinde. nemli topraklar, serada su gegirmez temiz
ortamlar tizerine serilip dogal sartlarda kurutulmustur. Boylelikle topraklar

verimlilik a¢isindan benzer sartlara getirilmislerdir.

Sera olarak, Cekmece Nikleer Arastirma ve Egitim Merkezi Radyobiyoloji
Bolumi Toprak Laboratuart serasindan yararlamlnugtir. Aylar mertebesinde siiren
bu kurutma isleminden sonra tas, bitki kokleri ve diger istenmeyen elemanlar

topraktan titizlikle ayiklanmigtir.

Topaklagsmis (Koagule) olan  toprak, o©nce porselen  havanda ezilerek
ufalanmistir. Ufalanan bu topraklar sik  gézenekli elekten gecirilerek bir 6n
elemeye tabi tutulmuslardir. Sekil 4.5’de kullamilan elek ve elekten

gecirilmis topraklar goriilmektedir.

Sekil 4.5. Elekten Gegirilmis Toprak
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Elenen topraklar, toprak ogitme makinasindan gegirilerek hazirlanmistir. Bu
amagla, Cekmece Niikleer Arastima ve Egitim Merkezi Radyobiyoloji Bolimi
Toprak Laboratuann serasinda bulunan toprak o6gutme makinas: kullanilmugtir.
Kullanilan toprak Ogitme makinasi, Cekmece Nukleer Aragtrma Egitim
Merkezi tarafindan 06zel olarak imal ettirilmig, g¢eneli tip bir 6glitme makinasidir.

Sekil 4.6’da, kullamilan toprak oOgiitme makinast goriilmektedir.

Sekil 4.6. Toprak Ogiitme Makinasi

Deneyimizde kullanilan 6giitme makinasindan gegmis topraklarin elek analizi

Tablo 4.3’de gorilmektedir. Elek analizi, Cekmece Nikleer Arastirma ve Egitim

merkezi Nukleer Yakit Bolim’unde yapilougtir.
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Tablo 4.3
Calisilan Topraklarin Elek Analizleri

Tane Boyutu Killi Toprak|Kumlu Toprak| Tmh Toprak
(mm) (%) (%) (o)
1.0> 17.9 25.4 22,0
05-1.0 20.1 364 26.1
03-0.5 15.7 24.6 17.7
0.212-0.3 9.1 1.7 10.1
0.150 - 0.212 9.4 2.6 8.4
0.106 - 0.150 10.5 1.3 55
0.075-0.106 84 0.9 5.4
-0.075 - 0.075 8.9 1.1 4.8

Elenmis ve o6gitme isleminden gegirilmis topraklar, lizimetre ¢aligmasina iligkin
getirilmistir. Tablo 4.4’de
lizimetrik deneylerde

diizenlerin hazirlanmas1 i¢in uygun hale caligilan
topraklara ait 6nemli paremetreler verilmistir. Bu 6zellikler,

onemli etkisi olan parametrelerdendir ve model caligmalan igin bilinmesi gerekir.

Tablo 4.4
Caligilan Topraklara Ait Onemli Parametreler

Ozellik Killi Toprak | Kumlu Toprak | Tmh Toprak
Yiizey Alam m?/g 87.94 36.6 38.39
Porosite % 31.32 43.52 37.01
Yogunluk g/cm’ 1.25 1.578 1.36
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4.4. KULLANILAN TOPRAKLARIN KARAKTERISTIiKLERININ
BELIRLENMESI

Deneylerimizde kullamlan toprak Orneklerinin karekteristiklerinin belirlenmesi
iciny, KOy Hizmetleri 18. Bolge Midirliigii Toprak  Laboratuarindan
yararlamlmistir. Bu laboratuarin imkanlari ile deneylerimizde kullamlan bu ¢ tip

toprak igin fiziksel ve kimyasal karekteristikleri tespit edimigtir.

Tespit edilen karakteristikler Tablo 4.5’de verilmigtir. Verilen bu karekteristiklerin
her biri radyoaktivitenin toprakta derinlemesine ilerleyisinde etken olabilecegi

diisiiniilen parametrelerdir.

Topraklar agisinda Onemli bir parametre elektriksel iletkenlik (Electrical
Conductivity)’tir. (L. A. Richards, 1954) Topragin su iyonlarinin azalmasiyla
elektriksel iletkenlik azalir. Eger toprakta ¢ok iyon varsa ¢ok iyon taginacaktir ve
iletkenlik artacaktir. Elektriksel iletkenlide bagh olarak toplam tuzluluk
belirlenmesi de yapilabilmektedir (Ayyildiz, M. 1983).

Toprak i¢in diger bir 6nemli parametre de katyon degisim kapasitesidir (Catvon
Exchange Capacity (CEC). Bilindigi iizere pozitif yiiklii pargaciklara katvon
denilmektedir. Ca™, Mg, K*, Na*, NH;" katyonlara 6mek olarak verilebilir.
Topragin giibrelenmesiyle K ve NHy tutuldugundan hareketlilikleri azalir (Akiba,
1989).
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Tablo 4.5.

Calisilan Topraklarm Ozellikleri
~ OZELLIK TOPRAK CINSi
Killi Toprak | Kumlu Toprak | Tmh Toprak
Su fle Doymusluk Yiizdesi 84 30 63
Elektriksel iletkenlik E.C.x10* 7.91 0.52 3.91
Toplam Tuz % 0.42 0.01 0.11
PH 7.30 7.90 7.10
Kireg (CaCO3 ) % 1.20 0.00 0.40
Organik Madde % 1.04 0.17 0.52
Fosfor (P,0s) g/kg ' 0.0114 0.0046 0.0114
% Kum 14 93 31
% Kil 56 4 24
% Silt 30 3 45
Su Gegirgenlik (cm/saat) 1.02 Gegirgen 1.58
pH 1:1 0.01M CaCl, 6.80 6.90 6.65
Na Suda Coziilebilen Me/100g 0.523 0.171 0.330
K Suda Céziilebilen Me/100g 0.0091 0.0051 0.0035
Ca Suda Coziilebilen Me/100g 0.017 0.120 0.306
Mg Suda Coziilebilen Me/100g 0.0116 0.060 0.086
Degisebilir Na Me/100g 0.521 0.046 0.496
Degisebilir K Me/100g 1.03 0.05 0.32
Degisebilir Na % 15.00 3.40 3.33
Degisebilir K % 29.60 3.74 2.15
CEC Me/100g 3.48 1.35 14.88
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Su gegirgenligi topraklar ve toprakdaki canli hayat i¢in Gnemli olan
parametrelerdendir. Tablo 4.6’de su gegirgenligine gore ve Tablo 4.7°de ise su
doygunluguna gore toprak simiflamalar1 goriilmektedir.

Tablo 4.6.

Su Gegirgenligine Gore Topraklar

Su Gegirgenligi (cm/saat)

Cok az 0.25 cm/saat yiiksek oranda kil ihtiva eder
Diigtik 0.25 — 1.25 cm/saat yitksek killi veya dii®iik org;anik maddeli
Orta 1.25 - 2.5 cm/saat bu gurub tin ve silt ihtiva eder
Yiiksek 2.5 cm/saat’dan daha yliksek kum, kil-tin baz tropik
topraklar ve yiiksek poroz topraklar

Tablo 4.7
Su Doygunluguna Goére Topraklarin Ayrimlanmasi

Su ile Doygunlugn Biinye Smnifi
(%)
<30 Kumlu
31-50 Tinh
51-70 Killi - tinls
71-110 Killi
>110 Agir killi
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Tablo 4.8’de ise bu doktora tez ¢ahigmasinda kullanilan toprak &rneklerinin su
gegirgenligi ve su doygunluguna gore durumlan verilmektedir.

Tablo 4.8
Caligilan Topraklarin Su Gegirgenligine ve Su Doygunluguna Gére
Topraklarin Ayrimlanmasi

Toprak Cinsi Su Gegirgenligine Su Doygunluguna
Gore Smifi Gore Smifi

Killi Toprak Diigtik 84

Tinhh Toprak Orta 50

Kumlu Yiiksek 30

Yukaridaki parametrelerin her biri topraklan birbirinden ayiran unsurlardir. Bu
parametreler Dbitkilerin daha verimli yetismesinde bliytik etkileri olduklanndan
“Toprak Laboratuvarlarinda” rutin olarak tiimiiniin analizi yapilmas1 gereklidir
(Granguist, 1972).

Bu doktora tezi ¢alhigmasi agisindan, s6z konusu bu parametreler ve galigilan

topraklarin 6zellikleri Tablo 4.3, Tablo 4.4, Tablo 4.5 ve Tablo 4.8°de verilen
bilgilerle, ¢alismamiz agisindan olusturulan bilgiler, yeterli hale getirilmis olmaktadir.
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4.5. LIZIMETRI CALISMALARI

Deneylerimizin, laboratuar sartlarinda yapilabilmesi i¢in lizimetrik galigma hazirlifa
yapilmasi gerekmigtir. Bu amagla, PVC'den imal edilmig 35 cm ¢apinda, 100 cm
yiiksekliginde ve et kalinhi: 3.5 mm olan silindir seklindeki borulardan
yararlamlmigtir. PVC borularin tercih edilmesinin sebebi, deney sartlarinda
korozyona ugrama riskinin olmamasidir. Béylelikle deneylerimiz sirasinda borudan
topraga difiize olacak eleman riski minimize edilmigtir.

Borularin  ¢aplan, caligmalarimizda  incelenmesi ~ amaglanan  Cs-137
radyoizotopunun diigey ilerlemesinin gbzlenmesine uygun olacagi diigtiniilerek
se¢ilmigtir. Bir bagka deyigle literatiirden edinilen bilgi ¢ergevesinde yatay

reaksiyonun 6nemsiz olacagi bir ¢ap segilmigtir,

Kullamlan borular, &zel surette sert ve darbelere dayamkli olarak imal edilmis
PVC borular olup, bu o6zellikleriyle deney amacimiza wuygun nitelikte
secilmislerdir. Bu doktora tez calismasi deneylerinde kullanilan borularn bir
kismi Sekil 4.7 ‘de goriilmektedir.

Borulanin taban olacak alt taraflari; caligmalarimizda niikleer giivenlik agisindan
uygunlugun saglanmasi i¢in borular bos iken, sivi sizmasina mani olmak
lizere bir ka¢ kat kalin naylon ile sanlmustir. Boylelikle, PVC  borular
lizimetrik ¢aligmalara uygun hale getirilmigtir.
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Sekil 4.7. Lizimetrik Borulardan Bir Gortintii

Borulardaki benzer topraklarin aym yogunlukta olmasi, deneylerin giivenirligi ve
benzer deney sartlarmim saglanmasi agisindan  Gnemlidir. Borulardaki topragin
aynmi  yogunlukta olmasim temin etmek igin, toprak tartilarak borularm icine
konulmustur. Tartilan toprak, 10 ar kg’lik boliimler halinde lizimetrik borular igine
konulmugtur. Dévme islemi igin, boyutlart lizimetrik borularimuza uygun 6zel bir
dévme elamant olusturulmus ve tiim toprak hazirlama isleminde bu dovme elamamn
kullanilmistir. Her 10 kg toprak lizimetrik borunun icine konulduktan sonra,
konan toprak 3 kez dovilerek sikistirilmistir.  Boylelikle, PVC borularin
i¢indeki  topragin, olabildigince yogun toprak —ortami sartlarii  saglanmasina

galigtlmgtir.
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Borularin etrafi, dogal sartlara uygunlufun saglanabilmesi igin cam yiini ile
sarilmistir. Boylelikle, dis ortamdan 1s1 transferine mani olunmustur. Bir baska
deyisle dis gevre sicakligimn deney sartlarmi etkilemesine miisaade edilmemis
olunmaktadir. Kullanilan cam yiiniiniin 1s1 iletim katsayist 0.041 W (m,K)'1 -dir.

Kullamlan lizimetrik deney diizenegi Sekil 4.8.°da goriilmektedir.

Sekil. 4.8. Lizimetrik Deney Diizenegi

4.6. OLUSTURULAN DENEY SETLERI

Lizimetrik ¢aligmalara iliskin olarak her ii¢ toprak gesidi igin ¢ boruluk setler
hazirlanmuistir. Bir bagka deyisle her bir toprak cesidi igin birbirinin aym 3
lizimetrik boru kullanilmistir. Bir toprak cesidi i¢in olusturulan s6z konusu 3
boruluk sistem bir set olarak nitelenmistir. Boylelikle, deneylerimiz; ti¢ boruluk iig
set kullamlarak yapilmistir. Bir baska deyisle, lizimetrik galismalarda toplam

dokuz lizimetrik deney borusu kullamlmustir.
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4.7.DENEYLERDE KULLANILAN YAGMURLAMA REJiMi

Her toprak ¢esidi igin 2000, 1000 ve 500 kg/m® senelik yagislar diisiiniilerek
ig farkli sulama rejimi uygulamasi yapimistir. Bu yagis rejimleri; oOzellikle
Karadeniz Bolgesinin yagislart ile paralellik saglamak igin  segilmigtir.
Boylelikle Cernobil Kazasimin, Karadeniz Bolgesindeki kirliligiyle ile ilgili

simiilasyon saglanabilecektir.

Deneyde, bu yafis rejimlerini saglamak igin sirastyla; 3700 ml, 1850 ml ve 925

ml haftalk sulama suyu kullamilmigtir. Bu degerlerin hesaplanmasi igin;
gn = 8y/ ot @1
formiiliinden yararlanilmistir. Burada ;

g : Lizimetrik borular igin haftalik sulama suyu miktari (ml/haﬂa.mz)
gy : Kiimiilatif senelik yagis miktar1 (ml)
t : Zaman (hafta)

Q,: Lizimetrik borularin yiizey alani (m?)

ifade etmektedir. Lizimetrik borularimiz igin yiizey alani 0.096 m? dir.

Deneylerimizde kullanilan sulama suyu da onem arz etmektedir. Zira su igerigine
bagli olarak topraktaki davramglarin degisebilmesi s6z konusudur. Sulama suyu
dogal ¢evreden temin edilmistir. Tim deneylerde aym kalitedeki su kullanmilmigtir.
Kullanilan sulama suyuna ait fiziksel ve kimyasal &zellikler Tablo 4.9 da
verilmistir. Kullamlan sulama suyunun dogal sartlardaki yagmur yagisina uygun
olmasina 6zen gosterilmistir. Bu amagla gerekli analizler sonucu yagmur suyunun

6zelliklerine uygun su temin edilerek, deneylerde kullanilmigtir.
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Tablo 4.9

Kullamlan Yagmurlama Suyunun Karakteristikleri

Kulanilan suyun pH 7.5
CI 3243 ppm
S04” 21«
TSS (toplam askida kat: madde) 6+1“
Cu 0.012 *
Cd 0.002 "
Pb 0.01<
Mn 0.01< *
Fe 005 *
Co 0.01< «
Ni 0.02< =
Cr 0.01 “
Zn 0.01< *
K 563
Mo 2438
Ca 14.08 “
Mg H61 ~
Ba -
Al 0.497 *
Hg -
As -
Ba =
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Ayrica sulama suyunun toprak yiizeyine homojen dagilmasim 6nemli diger bir
hususu olusturmaktadir. Belli bir yagis rejiminin rasyonel sekilde simulasyonu

homojen sulama sartlarmin saglanmas: ile miimkiindiir.

Bu amagla, kullanilan lizimetrik borular ile ayni gapta olan delikli plastik
siizge¢ kullamlmistir. Bu aparat, delik caplari yagmurlama simulasyonuna uygun
olarak 100 mikron delik caphdir. Béylelikle tiim lizimetrik setler amaca uygun
ve farkli sulama rejimi ile, fakat benzer sulama felsefesi ile sulanmugtir.  Sekil

4.9°da kullamlan plastik sulama aparati goriilmektedir.

Sekil 4.9 Kullamlan Yagmurlama Aparati
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4.8. KULLANILAN SAYIM SISTEMININ TANITILMASI

Alinan rneklerin ~ sayimi igin, saf (piir) germanyum (Ge) kati hal dedektorii
kullanilmigtir. Kullanilan bu Canberra marka saf Ge dedektdr % 10 gergek
verime sahiptir. Capt 47 mm, uzunlugu 31.5 mm, 54 cm’® hacimli bu dedektoriin
penceresinin  aktif alami 17.4 cm? dir. Kristalin pencereden uzakligi 5 mm dir.
Calisma voltaji ise + 4500 V* dir. Co radyoizotopunun 1332.5 keV’deki gama
enerji pikini ayirma giicii (resolution = FWHM) 1.8 keV dir. 4 mikrosaniyede
puls olusmaktadir. Tablo 4.10°da ise kullamlan dedektoriin ozellikleri topluca

verilmistir. Sekil 4.10°da kullamlan saf germanyum dedektorii goriilmektedir.

Tablo 4.10

Kullamlan Dedektoriin Ozellikleri

Dedektoriin Karekteristikleri Degeri
Gergek verim %10
Capt 47 mm
Uzunlugu 31.5 mm
Hacm 54 cm®
Aktif alami 17.4 cm’
Pencereden uzakligi 5 mm
Calisma voltaji +4500 V
1.33 MeV’deki ayirma giicii 1.8 keV

Caligmalarimzda, sayim i¢in kullamlan saf Ge kristalli kati hal dedektori, sivi
azot gaz ile sogutulmaktadir. Bu dedektor her tarafindan 10 cm’lik kursun zirhla
kaphdir. Dedektore bakan duvarlar 1 mm’lik bakir ve kadmiyum ile kaplanmugtir.
PVC’den yapilmis ©mek koyma yerine, &rnekler yerlestirilerek  sayim

yapilmaktadir.
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Deneylerimizde Canberra 85 marka ok kanalli analizore bagli dedektor ve

iiniteleriyle sayim gergeklestirilmistir. $ekil 4.10°da Canberra 85 analizorii ve bagh

iiniteler, Sekil 4.11°de ise sayim sistemi  goriilmektedir.

Sekil 4.11. Gama Spektrometrik Sayim Sistemi
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Deney 6lgiim sistemi igin Amersham’dan temin edilen kargik gama referans
kaynak ile enerji ve verim kalibrasyonlar1 yapilmistir. Bu kaynak Moy, Floe, PCe,
3gg, 147, 88y, $9Co radyoizotoplart ihtiva etmektedir. Elde edilen her bir
radyoizotopa ait verim:

y=a‘x'b 4.2)
kullanilarak hesaplanmaktadir.

Burada ;
X : Enerji
y . “x” enerjisine ait verimi

aveb : Verim katsayilar

ifade etmektedir.

Dk. 42 kullanilarak enerji - verim iligkisi kurulmaktadir. Bu sekilde deneyimiz
icin yapilan kalibrasyon sonunda ;
y = 0.365948345 x 31800706 @.3)

denklemi bulunmus ve deneylerde kullamlmistir.

Hazirlanan lizimetrik deney diizenegine iliskin olarak alman her toprak omnegi;
i¢in hep aym geometride sayim yapilmustir. Ornek sayim geometrisinin hep aynt
olmasi deneylerin rasyonelligi agisindan  dnemlidir. Gerekmesi halinde yeni
geometri faktoril tayini yapilmaktadir (Tugrul, 1995). Orek sayim geometrisi ile
ayni sayim geometrisinde dogal radyoaktivite seviyeleri (Background) sayilarak
belirlenmigtir. Orneklerimiz igin olusturulan sayim geometrisi  Sekil: 4.12°de

goriilmektedir (Ercan, 1995).
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Sekil 4.12 Dedektériin Zirthlanmasi ve Omek Sayim Geometri

4.9. DENEYIN YAPILISI VE ORNEK ALMA

PVC borulara yerlestirilmis topraga 137Cs  radyoizotopu ilave edilerek, radyoaktif
izleyici uygulamasi yapilmigtir. Uygulanan radyoaktif izleyici aktivitesi toplam
200 000 Bg/lt civarindadir. Radyoaktif izleyici uygulamasindan  sonra, hazirlanan
lizimetrik deney diizenegindeki toprak, yiizeyden her hafta sulanmak suretivle,
radyoizotopun ilerleyisi gozlenmistir. Her sulamadan sonra bir hafta dinlendirme

periyodu uygulanmistir.

PVC borudan, toprak 6rnegi almak i¢in, el matkab1 ile 3 cm ¢apinda delik
agilmistir. Sekil 4.13°de matkapla 6rnek alma deliginin ag1lmasi goriilmektedir.
Agilan  deliklerden toprak ~ Grnegi plastik  kasikla titizlikle — alinmustir.

Sekil 4.14’de  6rnek alma iglemi goriilmektedir.
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Sekil 4. 14. Lizimetre Caligmasinda Ornek Alma
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Alman toprak ornekleri, darast alnmug uygun kaplarda ve yukarida belirtildigi
iizere hep ayni geometride sayimistir. Sayilan toprak Ornegi, sayim sonrasinda,
alindii yere tekrar konulmustur. Boru ile aym PVC malzemesinden yapilmig
kapak kullamlarak topragmn alindign  yer kapatilmigtir. Sizdirmazhg temin
edebilmek icin de kapagin kenarlarma silikon siiriilerek ve paslanmaz celik vida
ile vidalanarak delik kapatilmistir. Sekil 4.15 ve S$ekil 4.16 agilmug delikler ve

bunlarin  kapatilmig hali goriilmektedir.

Ornek alma iglemleri, deney sonuglanincaya kadar her hafta ve her lizimetrik
boru igin aym sekilde boylece devam ettirilmistir. Bu baglamda, 6rnek alma

islemi titizlikle yerine getirilmistir.

Sekil 4.15. Lizimetre Calismast Igin Omek Alma Yerleri
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Sekil 4.16. Lizimetre Calismasinda Ornek Alma Yerlerinin Kapatilmis Sekli ve

Yagmurlama Aparati

Benzer sekilde, borunun farkli seviyelerden alinan ornekler sayilarak farkl:
seviyelerdeki durum degerlendirmesi yapilmigtir. Bir bagka deyisle B7Cs nin
toprak igindeki ilerleyigi farkli toprak tipleri ve farkli sulama rejimleri igin

deneysel olarak izlenmistir.



4.10. NEM iZLEME YONTEMi iLE DEGERLENDIRME

Topraklarin su tutma kapasitesine gére su tutmaktadir. Bu baglamda, bu doktora
tez c¢aligmasinda nem izleme yontemi kullanilarak 6rnek alma zamam tayini
yoluna da gidilmigtir. Boylelikle, radyoaktif izleme ydntemi ile beraber nem izleme
teknigi de uygulanmstir.

Nem izleme teknidi igin, Oncelikle, dogal sartlarda kurutulmus ve Onceki alt
boltimlerde belirtildigi gibi belli tane boyutuna getirilmis topraktan 100 g.
alinarak, deneylerimizde  kullanilan su ile yagmurda 1slanmig topragin
doygunluguna getirilmistir. Bu durumda topragin renk belirlemesi yapilmis ve

nem yiizdesi tayin edilmigtir.

Nem yiizdesi tayini i¢in, 1slak toprak tartilarak nem yiizdesi belirlenmigtir. Bu
islem her bir toprak i¢in defalarca tekrarlanarak renk tayini ile nem yiizdesi
tayinindeki sapmalarin, nem cihazi ile de kontrol edilerek .% 1’den daha kiiciik
oldugu goriilmiistiir. ‘

Deneylerimizin yapiliginda hep aym miktarda su kullanilacagindan, renk tayini
ile nem ylizdesi belirlemesi yapilabilecegi kanaatine vanlmugtir. Killi topraklar
icin % 8, tinli topraklar igin % 6, kumlu topraklar igin % 4 nem olustugu zaman

ornek alinmasi benimsenmistir.

Nem Izleme teknigi ile radyoaktif izleme teknigi birarada degerlendirilerek, deney
siireci ve deney asamalarina karar verilmistir. Boylelikle, bu doktora tez galigmasi
¢ergevesinde esas itibariyle radyoaktif izleme teknigi uygulanmakia beraber, iki farkli

izleme tekniginden yaralanilmig olmaktadir.
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4.11. DENEY UYGULAMA KRITERLERI :

Deneyin uygulanma sartlan1 olarak, deneye fiilen baglamadan kriter belirlemesi .
yapilmigtir. Uygulama kriterlerinin belirlenmesi ile deneylerin rasyonel olarak
uygulanabilirligi dtigtintilmiisttr. Burada 4 ana kriter s6z konusudur. Bir bagka
deyisle deneyin olugmasmna veya deneyin yonlendirilmesine bu kriterler

gercevesinde karar verilmigtir.

Deney kriterleri :
1. Yiizeyden verilen aktivitenin alinan Orne§in saymm neticesinde %l'in. altina
diismesi,
2. Lizimetrik borularda son seviyelerden alinan &rnegin sayimi neticesinde elde
edilen aktivitenin ilk aktivitenin % 0.1'in altina inmesi,
3. Olgiimleme hatasinin, alman sayimlarda + % 25'e ulagmasi,

4. Nem izleme ydnteminden cevap alinamamas: olarak belirlenmistir.

Belirlenen kriterlerin en az ikisinin gerceklesmesi halinde deneye devam etmenin
anlami olmayacagi disiiniilmiistir. Buna kargin, sadece bir kritere ait sartin
olugmasinda, deneye devam edilmistir. Ancak deney sirasinda, en az iki kriterin
saglanmasi durumunda, diger kriterlerin de belirlenen kriter limit seviyelerinde,

yakinsadig1 goriilmiis ve ¢aligma sona erdirilmistir.
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BOLUM 5
DENEY SONUCLARI

Bl 4’de aynntis1 verildifi tizere farkh karekteristiklere sahip ¢ farkli toprak
gesidi ve li¢ yagiy rejimi ile lizimetrik caligmalar yapilmigtir. Yapilan deneyler
sonucunda ii¢ farkh toprak i¢in farkli yagis rejimi ile elde edilen sonuglar her

toprak ¢esidi i¢in agafida ayn alt bolimler halinde verilmektedir.

5.1. KiLLi TOPRAKLA YAPILAN DENEYDEN ELDE EDILEN
SONUCLAR

Killi toprakla ¢ borudan olusan ve farkh yagis rejimi deneylerinin yapildig
lizimetrik deney seti ile yapilan galigmalardan elde edilen sonuglar Tablo: 5.1'de

farkli yagis rejimleri icin aktivite degerleri (Q) toplu halde verilmektedir.

Baslangicta verilen aktiviteye (Q,) gore bagil aktivite (Q/Qo) degerleri, farkh yags
rejimleri i¢in topluca Tablo 5.2’de verilmektedir. Oransal sonuglardan hareketle,

killi toprak igin farkli yagis rejimleri icin grafikler gizilmigtir.

Grafikler (Sekil 5.1 - Sekil 5.3) incelendiginde degisimin fonksiyonel bir azalima
uydugu goriilmektedir. Bu azalmin ozellikle, diisey ilerleme agisindan 20 cm'e
kadar hayli 6nemli oldugu, 20 cm'den sonra ise azalimin daha yavas oldugu

goriilmektedir.




Tablo 5.1

Killi Toprakla Farkli Yagg Rejimleri Ile Yapilan Deney Sonuglan

Derinlik Aktivite (Bq/kg Kuru Agirhk)
(cm) 3700 ml Yagns 1850 ml Yags 925 ml Yags
Rejimi Rejimi Rejimi
5 716384 4876x70 1986144
10 2579451 1658+41 554424
20 774128 565124 15512
30 29417 194+14 477
40 116+11 68+8 28+5
50 52+7 3616 1944
60 3716 2745 1413
70 26+5 204 10£3
80 18+4 1243 712
Tablo 5.2

Killi Toprak, Farkli Yagig Rejimleri igin Bagil Aktivite

Bagal Aktivite (Q/Qy) x 10”

Derinlik 3700 ml Yags 1850 ml Yagrs 925 ml Yags
(cm) Rejimi Rejimi Rejimi
5 3.58 2.44 0.99
10 1.29 0.83 0.28
20 0.39 0.28 0.08
30 0.15 0.10 0.02
40 0.06 0.03 0.01
50 0.03 0.02 0.01
60 0.02 0.01 0.007
70 0.01 0.01 0.005
80 0.009 0.006 0.004
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Bagil Aktivite sonuglarindan hareketle killi toprak igin 3700 ml yagis rejimi igin gizilen
grafik Sekil 5.1°de goriilmektedir.

' (Q/Qo) x 0.01
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Sekil 5.1. Killi Toprakta 3700 ml Yagis Rejimi ile Elde Edilen Deney Sonuglan
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Bagil Akti

grafik Sekil 5.2°de goriilmektedir.

vite sonuglarmdan hareketle killi toprak igin 1850 ml yagis

rejimi igin gizilen

Sekil 5.2. Killi Toprakta 1850 ml Yagis Rejimi ile Elde Edilen Dene
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y Sonuglari
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(Q/Q) x 0.01

Bagil Aktivite sonuglarindan hareketle killi toprak igin 925 ml yagis rejimi igin gizilen

grafik Sekil 5.3’de goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Killi Toprakta 925 ml Yagis Rejimi ilc Elde Edilen Deney Sonuglar
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5.2. TINLI TOPRAKLA YAPILAN DENEYDEN ELDE EDiLEN SONUCLAR

Tinli toprakla iic borudan olusan ve farkli yafis rejimi deneylerinin yapildigi
lizimetrik deney seti ile yapilan g¢aligmalardan elde edilen sonuglar Tablo 5.3'de
farkli yagis rejimleri i¢in aktivite degerleri toplu halde verilmektedir. Baglangigta
verilen aktivite ile oransal (Q/Qg) degerleri, farkli yagis rejimleri igin topluca
Tablo 5.4’de verilmektedir.

Tablo 5.3
Tmh Toprakla, Farkli Yagis Rejimleri ile Yapilan Deney Sonuglan

Derinlik Aktivite (Bq/kg Kuru Agirhk)
(cm) 3700 ml Yags 1850 ml Yags 925 ml Yags
Rejimi Rejimi Rejimi
5 8765194 5476174 2342+48
10 3250%57 1978+44 704126
20 1210434 71027 210+14
30 460121 25416 65+8
40 184+14 9019 38+6
50 88+9 4817 2615
60 507 3446 18+4
70 3716 2615 1343
80 2815 18+4 9+3

Sekil 5.4 - Sekil 5.6 incelendiginde, degisimin fonksiyonel bir azalima uydugu
goriilmektedir. Bu azalimin o6zellikle, diigey ilerleme agisindan 20 cm'e kadar hayli

onemli oldugu, 20 cm'den sonra ise azalimin daha yavas oldufu goriilmektedir.
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Oransal sonuglardan hareketle tnl1 toprak igin 3700 ml yagi$ rejimi igin gizilen grafik,

Sekil 54°de verilmektedir-

(Q/Qo) x 0.01

40
Derinlik (cM)

20

iile Elde Edilen Deney Sonuglar1

Sekil 5.4- Tinl Toprakta 3700 m! Yagi$ Rejim
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Oransal sonuglardan hareketle tnh toprak igin 1850 ml yaZis rejimi i¢in gizilen grafik,

Sekil 5.5. Tinh Toprakta 1850 ml Yagis Rejimi ile Elde Edilen Deney Sonuglan
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Sekil 5.5°de verilmektedir.
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(Q/Qo) x 0.01

Oransal sonuglardan hareketle tmh to

prak icin 925ml yagig rejimi igin gizilen grafik,

80

Sekil 5.6’de verilmektedir.
1.20
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Sekil 5.6. Tl Toprakta 925 ml Yagts Rejimi ile Elde Edilen Deney Sonuglart

63






