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OMERLI HAVZASINDA SERPINTi RADYONUKLIDLERiI YONTEMIYLE
EROZYONUN BELIRLENMESI

OZET

Toprak erozyonu zamanimizin en dnemli ¢evre problemlerinden biridir. Erozyon ve
sedimentasyon yalnizca olustugu ortamda degil, ortamin disinda da énemli etkiler
yaratir. Yapilan calismalarda uygun toprak kullanim teknikleriyle toprak
erozyonunun azaltilabilecegi gorilmustir. Toprak arastirmalarinda Cs-137 kullanimi
1950-1960 vyillarinda yapilan termonikleer silah denemelerinde ortaya c¢ikan
radyoaktif elementlerin belirlenmesiyle baslamis ve bu arastirmalarda Cs-137'nin
topraga sikica tutundugu gézlemlenmistir. Cs-137’nin toprak igindeki hareketi ayni
zamanda sikica tutundugu topragin hareketini de vyansittigindan, erozyon
arastirmalarinda radyonuklidlerin toprak igindeki dagilimlarindan vyararlanilarak,

serpinti radyontiklidleri yontemi (FRN'’s) gelistiriimigtir.

Omerli baraj gélii, istanbul’'un icme ve ginliik kullanim suyunu saglayan, en énemli
su kaynagidir. Havza bazinda planlama ve uygulamalar yapilabilmesi ve dogal
kaynaklardan en iyi bigimde yararlanmanin dizenlenmesinde sorunlar ortaya
¢ikmaktadir. Gunimizde 6nem kazanan su kaynaklari ile ilgili bu sorunlarin
giderilmesi ve uygun toprak ve havza yonetim stratejilerinin belirlenebilmesi igin,
havzadaki toprak taginma miktarlari ve seklinin belilenmesi gerekmektedir. Bu
Yiksek Lisans tez ¢alismasinda Omerli baraj géli havzasindaki farkl iki sahada
arastirmalar yuritildi (Pasakoy ve Esenceli). incelenen toprak érneklerindeki Cs-
137 radyonuklidinin gama spektroskopik analiz sonugclari ile serpinti radyonuklidleri

doénusum modellerinden yararlanilarak toprak tasinma miktarlari ve sekli belirlendi.
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SOIL EROSION IN THE OMERLI WATERSHED BASIN USING FALLOUT
RADIONUCLIDES METHODOLOGY

SUMMARY

Soil erosion represents is one of the most serious environmental problems of
modern time. Soil erosion and deposition cause not only on-site degradation of a
natural resource base but also off-site problems such as downstream sediment
deposition in fields, floodplains and water bodies. However, it is reported that
effective soil conservation programs can reduce substantially soil erosion losses.
The use of *’Cs measurements in soil erosion investigations exploits the fact that
the world-wide fallout of '*’Cs produced by the atmospheric testing of thermonuclear
weapons during the 1950’s and 1960’s was in most environments rapidly and
strongly adsorbed by the surface soil. Subsequent redistribution of the "*'Cs fallout
input will have occurred in association with the movement of soil and sediment
particles within the landscape and is thus a direct reflection of erosion and
deposition mechanisms. In this frame the fallout radionuclides methodology (FRN’s)

was developed.

Omerli Dam Lake in Riva Creek Basin, constitute the main drinking and daily use
water resource of Istanbul mega city. There are problems to determine and evaluate
problems for selection of effective soil conservation and watershed management
strategies in the basin. To determine the appropriate soil and watershed
management strategies soil redistribution rates in the catchment should be
determined. In this M.Sc. thesis research was done in two different sites (Pasakdy
and Esenceli) in Omerli Watershed Basin. Soil redistribution rates was estimated
using gamma spectroscopic analysis results of '*’Cs radioactivity in investigated soil

samples with fallout radionuclides conversion model.
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BOLUM 1

1. GIRIiS

Canlilarin ilk varligindan bugiine kadar onlara ev sahipligi yapmis yerkirenin
Uzerindeki toprak ortisu, tam bir tanimi olmamasina karsin; dinyadaki karasal
ortamlarin ylzeyini ince bir tabaka halinde kaplayan, cesitli kaya¢ ve minerallerin
cevresel faktorlerin etkisiyle ayrigmasi sonucu olugan, igerisinde inorganik ve
organik materyaller ile birlikte belirli oranlarda hava ve su bulunduran, bitkilere
tutunma yeri ve besin kaynagi olan ¢ boyutlu ve canl bir dogal varlik olarak
tanimlanabilir (Cevre ve insan, 1998). Bir diger tanima gére toprak, bash basina bir
ekosistem olup, kati arz kabugunun ayrisan en st tabakasidir (Balci, 1996). Son
derece karmasik bir yapiya sahip olan toprak, canli organizmayla bir butinlik
kazanmaktadir. Dinyadaki canlilarin beslenmesinde hava, su ve glnes ile birlikte
temel kaynak olan toprak, tim bitkisel ve hayvansal besinlerin dogrudan veya
dolayl olarak Uretimine buyuk katkida bulunmaktadir. Bu durum topragi, hayatimizin
vazgegcilmez unsuru kilmaktadir (WOCAT Calistayi, 2005).

Canli varhginin surdurtlmesi topragin korunmasina baghdir. 10-15 cm kalinligindaki
toprak tabakasinin olusmasinin yaklasik olarak 8-10 bin yil sirdigu, herhangi bir
nedenden dolayi yok olmasinin ise ¢ok kisa zaman aldigi disunuldigunde topragin
degeri daha iyi anlasiimaktadir (Balci, 1996). Bu hususta erozyon ve yanlis arazi
kullanimi ile toprak kaybi olmak Gizere birgok faktor etkilidir. Bunlarin yaninda, mutlak
anlamda ¢éllesmeye neden olmasa bile, toprak kirlenmesi de verimli tarim ve orman

arazilerinin yok olmasinda énemli bir rol oynamaktadir (Gepel, 1997).

Dinyada yapilan toprak koruma c¢alismalari iginde en &nemlisi erozyonun
onlenmesidir. Toprak erozyonu ile ¢ok fazla miktarda kil, toz, kum ve gakil gibi
maddeler tarlalardan, akarsularla tasinarak daha algak yerlerdeki duzllklerde
biriktirilir. Erozyonla tasinan materyal diz ovalardaki tarim topraklari Uzerine
yigilarak verimli Ust topraklarin derinlerde kalmasi ile topradin veriminin diismesine,
drenaj problemlerinin ortaya ¢ikmasina veya ekili, dikili topraklardaki Grinun yok
olmasina sebep olur. Erozyon ile sulama ve drenaj kanallari, barajlar kisa sirede

dolmakta ve bunun sonucunda icme, sulama ve elektrik Uretiminde kullanilan su



miktarlari azalmaktadir. Erozyon artiklari akarsulari kirletmek suretiyle halk sagligini
tehdit etmektedir (Ergene, 1987). Erozyonun 6nlenmesi, topragin yani sira, biyolojik
cesitliligi de korur; su rejimini dizenler, kurakligi ve taskinlari denetim altina alir,
hayvanciligi gelistirir; peyzaj degerleri yikseltir, havzanin asagdi bélimlerinde yer
alan baraj, bent, gdletler, aritma tesisleri, sulama ve drenaj aglar1 vb. yapilarin
maliyetini ve amortisman giderlerini digurdr (Il. Tarim Surasi Galisma Belgesi,
2004). Erozyon, yerel olarak olugmasina ragmen tim dinyanin g¢ok onemli bir
sorunudur (FAO/IAEA Projesi, 2006; UNU Projesi, 2006).

Erozyonu tespit edebilmek igin birgok farkli yontem kullaniimaktadir. Her yéntemin
kendine gbre avantaj ve dezavantajlari vardir. Serpinti radyontiklidleri yéntemi de bu
amagla kullanilan yontemlerden biridir. Serpinti radyoniklidleri yontemi, dogal veya
dogal olmayan sebeplerden dolayl olusan radyonuiklid serpintisi sonucunda
radyonuklidlerin topraga tutunmasi, toprakla beraber hareket etmesi ve asinip
tasinmanin miktarinin, radyonuklidlerden faydalanarak belirlenmesine dayanir.

Niikleer denemeler ve niikleer kazalar sonucu olusan radyoniiklidlerden "*'Cs; 28U

bozunum driinlerinden #'°Pb ve kozmik isinlar sonucu olusan radyoniiklidlerden "Be
ise en sik kullanilan radyonduklidler arasindadir. Bu radyonduklidler yagmur, kar ve
diger atmosferik olaylar sonucu serpinti olarak yerylziine inerler, topraktaki
tanecikler tarafindan tutularak absorbe edilirler. "‘Be ve ?'°Pb topradin yiizeyinde
kalirken, "*’Cs difiizyon sonucu daha derinlere inmektedir. Bu yéntemde segilen
alanlardan o6rnekler alinarak radyonuklidlerin aktivitesi (Bg/kg) ve aktivite
envanterleri (Bq/m?) hesaplanir. llgili déniisim modelleri kullanilarak topragin
tasinma ve birikme miktarlari (t h' y™') elde ediir. Serpinti radyoniiklidleri yéntemi;
su, ruzgar ve diger atmosferik olaylarin veya binlerce vyillik jeolojik degisimin sonucu
olusan erozyonu, dere, havza, gol, baraj diplerinde biriken sediment miktarini
belirlemede kullanilabilir. Fakat, yigin halindeki toprak hareketi sonucu olusan,

heyelanlari 6lgmede yetersiz kalmaktadir (Haciyakupoglu ve dig., 2005a).

Bu calismada Omerli baraj golii havzasindaki farkli iki sahada arastirmalar
yiritilmesi (Pasakdy ve Esenceli) ve incelenen toprak orneklerindeki '*’Cs
radyonuklidinin gama spektroskopik analiz sonuglari ile serpinti radyonuklidleri
doénisim modellerinden yararlanilarak toprak tasinma miktarlarinin  ve seklinin

belirlenmesi amaclandi.



BOLUM 2

2. KONU iLE ILGILi GENEL BILGILER

2.1. Toprak Erozyonu Ve Sedimentasyon

Topragin dogal veya dogal olmayan nedenlerden dolayi tasinmasi olayina toprak
erozyonu denir. Dogal olmayan nedenlerden en 6nemlisi yanhs arazi kullanimi ve
uygulanan tarim teknikleridir. Ayrica topragin kirletilerek dogal erozyona ugramasi
en vahim durumlardan biridir, dolayli olarak dogal olmayan erozyon sinifina

girmektedir.

Dogal erozyon asagidaki gibi siniflandirilabilir (Balci, 1996):
« Su erozyonu
« Rizgar erozyonu

« Diger erozyon turleri

Akarsular ile tasinan kati materyale sediment adi verilir (Balci, 1996; Toy ve dig.,
2002). Sivi bir ortamda parcaciklarin disme veya c¢okelme hizi pargaciklarin
blyUkligl, yogunlugu ve sekline baghdir (Ergene, 1987). Bir akarsuyun tasidigi
sediment miktari, baraj géllerinin tabaninda yapilan élgmelerle ve akarsudan alinan
su ornekleri ile tahmin edilebilmektedir (Balci, 1996). Sekil 2.1 de Atatirk

barajindaki sediment akimi ve Glneydogu Anadolu Projesi kapsaminda yuritilen

erozyon kontrolu ¢calismalari gorilmektedir.

Sekil 2.1: Atatlrk barajindaki sediment akimi ve Glneydogu Anadolu Projesi
kapsaminda yiritilen erozyon kontroll ¢galismalari (Hizal, 2004).



2.1.1. Toprak Erozyonunu Etkileyen Fiziksel Faktorler

Toprak erozyonunu etkileyen fiziksel faktorler incelenirse asagidaki gibi
siniflandirmak mimkunduir:

o Iklim

« Jeoloji

« Arazinin yapisi

- Bitki ortlisu

« Topragin ozellikleri

. Insan

a) iklim

Yil icinde degisen sicaklik, yagis miktari ile siddeti ve dagilisi (rejimi), riizgarin hizi,
yonU toprak erozyonu uzerinde etkili olmaktadir. Yillik yagis miktari su erozyonunu
etkileyen 6nemli bir faktérdlr. Zamana goére degisen rizgar hizi ve yonl ise rizgar
erozyonunu etkilemektedir. Ayrica degisen sicaklik topragin boyutlarinda etkili
olurken, ayni zamanda Uzerinde yetigen bitki ortisinde de etkili olmaktadir. Farkl
sicaklik bolgelerinde farkli bitki 6rtist bulunmaktadir.

b) Jeoloji

Yerkabugu ve onu olusturan maddeler zamanin akigi sirasinda surekli bir degisme
durumunda bulunurlar. Ornegin, yerin i¢ bélimlerinden yeryiiziine dogru yiikselerek
orada katilasan bir volkanik kaya zamanla ¢akil, kum, kil gibi maddelere donugur. Bu
suregte dis etkenler (¢6zllme, kitle hareketleri, sular, buzullar, rizgarlar, dalgalar
ve akintilar, organik maddeler) 6nemlidir. Kayalarin sicaklik dedismeleri ve donma
¢ozilme ile ufalanmasi, kimyasal bilesimlerin degisiklige ugramasi sonucunda
Ogelerin arasindaki bagin gevsemesi ya da ¢ozilmesi, topraklarin olusumu bu tar
sureclerdir. Meydana gelen topragin 6zellikleri gevre kosullarina ve anakayaya bagl
olarak farkhliklar gésterir (Giiney, 2004; Balci, 1996).

c) Arazinin Yapisi

Arazinin sahip oldugu egdim erozyon igin en 6nemli etkendir. Tablo 2.1 yuzdesel
olarak egim derecesinin toprak kaybi ile olan iligkisini gostermektedir.

Tablo 2.1: EGim derecesinin toprak kaybina olan etkisi (Dogan ve Giiger, 1976).

Yagis Miktari Yagis Suresi Toprak kaybi miktari (ton/hektar)
Egim derecesi

(mm) (saat) %0 %5 %10 %15 %20

50,0 164 0,4 13,3 40,1 67,1 91,3

33,5 155 0,3 14,5 36,9 46,1 59,1




Egimle beraber egimin uzunlugu, girinti ve ¢ikintiya sahip olan yapisi da énemli

etkenlerdir, ayrica sediment miktarini ve hizini belirleyen faktorlerden biridir. Tablo

2.2’de egim uzunlugu ile toprak kaybi arasindaki iligki gésterilmektedir.

Tablo 2.2: EGim uzunlugu ile toprak kaybi iligkisi (Dogan ve Giiger, 1976).

Egim Uzunlugu Birim Sahadan Olusan Toprak Kaybi

(m) (ton)

0-23 0,91
23 -46 1,65
46 — 69 2,13
69 — 92 2,52
0 — 92 (ortalama) 1,80

d) Vejetasyon

Bitki ortist yagmur damlalarinin toprakla temasini énledigi icin meydana gelecek

toprak erozyonu miktarinda azalma meydana gelecektir. Bu nedenle arazi

Uzerindeki bitki értistinin sikhdr énemlidir. Arazi Uzerinde bitki 6rtisinun olmamasi

erozyona ¢ok uygun bir yapida oldugunu gdsterir. Yagmur damlalar direkt olarak

toprakla temas halinde olur. Bu durum erozyonun artmasina sebep olacaktir. Arazi

Uzerinde yetisen bitki értistnun tirl de toprak erozyonu igin 6nemlidir.

e) Topragin Ozellikleri

Toprak tekstiirii: Tekstur topradi olusturan temel parcaciklarin (kum, tozkil)
dagihmi (Toy ve dig., 2002), ya da parcaciklarin karisim orani olarak
aciklanabilir (Gepel, 1997). Toprak pargaciklari tane boyutunun g¢apina gore
hesaplanmaktadir; kum (sand, 2,0-0,05 mm), toz (silt, 0,05-0,002 mm), kil (clay,
0,002 mm) (Toy ve dig., 2002). Toprakta ki kum ve toz orani ile dogru, buna
karsilik kil miktari ile erozyon ters orantilidir (Balci, 1996).

Topragin yapisi: Toprak kum, kil ve toz taneciklerinden olusmaktadir. Bu
parcaciklar arasindaki bosluklar topragin su ve havayi iletme Kkabiliyetini
etkilemektedir. Kil miktari fazla olan yapilar erozyona karsi daha dayaniklidir
(Toy ve dig., 2002; Cepel, 1997).

Topraktaki organik maddeler: Toprakta az miktarda bulunan organik madde
topragin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Gzerinde dnemli dlglde etkilidir. Topragin
kirintith - bir binye kazanmasi, su tutma kapasitesinin ylksek olmasi,
havalanmasi, yUksek oranda katyon degisim kapasitesine sahip olmasi buyuk

Olgtde icindeki organik maddelerden ileri gelmektedir (Ergene, 1987).



. Topragin kimyasi:Topragin kimyasal Ozellikleri, Uzerinde yetisen vejetasyon
ortist tarafindan etkilenmektedir. Vejetasyon ayni zamanda erozyona karsi
topragin gosterecegdi direnci de belirleyen etmenlerden birisidir. Topragin pH si,
elektrik iletkenligi (tuzlulugu), demir ve aliminyum oksid miktarlari ve kil oranlari
Uzerinde yetigsen vejetasyon ortusunu etkilemesinden dolayi topragin erozyona
karsi davranisinida etkilemektedir. Ornegin, sodyumca zengin topraklar
iIslandiginda c¢abuk dagilacagindan erozyona kargl duyarli, ama demir ve
aliminyumoksidce zengin topraklar erozyona kargi dayaniklidir (Toy ve dig.,
2002).

« Topragin erodobilitesi: Erodobilite olarakta adlandirilan terim, topragin kendi
binyesinden kaynaklanan nedenlerden dolayl erozyona karsi gosterdigi
direngtir. Bu nedenle ayni kosullar altinda (yagmur, bitki 6rttist) farkh yapidaki
topraklar erozyona kargi farkli direng gostermektedir. Ornegin; kum ve toz
oranlarinin fazla oldugu topraklarda erozyona karsi olan direnci azalirken, kil

oraninin fazla oldugu topraklarda erozyona olan direnci artmaktadir.

f) insan

Erozyonu etkileyen en onemli etmenlerden biri insandir. Iklim, topografya,
organizmalar, anakaya ve zaman gibi etmenlerin birlikte olusturduklari karmasik
etkiler ve etkilesimler sonucu olusan toprak, cesitli asamalardan sonra iklim ve
vejetasyonla bir denge olusturmaktadir. insan; sosyal, ekonomik ve tarimsal
gereksinimleri igin olusan bu dengeyi bozarak, dogal bitki ortiistini kaldirarak diger
kullanma sekillerine doénistirmektedir. Bu donusimde genellikle arazi bu dogal
dengeyi bozan ve topradi korumayan daha yogun bir kullanma sekline ayrilmakta ve

bu durum da erozyonun etkin hale gegmesine neden olmaktadir (Balci, 1996).

2.1.2. Su Erozyonu

Hareket halinde bulunan sivi fazdaki suyun kinetik enerjisinin etkisi ile topragin
asinmasi ve tasinmasi su ile olusan erozyondur, kisaca su erozyonu olarak
isimlendirlir. (Balci, 1996). Suyun kinetik enerjisi hizina ve kitlesine baghdir,
dolayisiyla hizin veya kitlenin artmasi toprakta meydana gelen su erozyonu
miktarini da artiracaktir. Su erozyonunu asagidaki gibi siniflandirmak mumkindar
(Ergene, 1987)

a) Damla erozyonu
Egimli yerlerdeki ciplak toprak Uzerine yagmur damlalarinin ¢arpmasi sonucu
meydana gelir. Damla erozyonunda mikro diizeyde 6nemli olan yagmurun disis

hizi ve blyukliguddr; makro duzeyde ise yadmurun yagis hizi ve yuzeyle



etkilesmesidir. Yiksek kinetik enerji ile topraga carpan damlalar, topraktan parga
koparirlar, bu sirada kendileride kuguk damlaciklara ayrilirlar ve kiguk toprak
pargalarinida kendileri ile birlikte etrafa tasirlar. Bu durumun binlerce, ylzbinlerce
yagmur damlasi tarafindan yapildigi disinildiginde ortaya batiin olarak asir
miktarda toprak erozyonu ¢ikacaktir. Baska bir etkisi ise; tasidigi gamurla yizeydeki
gOzenekleri tikayarak hava ve suyun topragin igine girmesini engellemektir. Bu da
yluzey akiginin fazlalasmasina sebep olur ki tabaka erozyonuna uygun ortam

hazirlanmis olur (Ergene, 1987; Balci, 1996).

b) Tabaka erozyonu

Egimli bir yamag Uzerinde, ylzeysel akislarinin ylzeydeki ince toprak materyalini
esit kalinhkta yikayarak tasimasi olayina denir. Tabaka erozyonu ¢ok yavas
seyreden bir erozyon seklidir. Koyu renkli verimli Ust toprak tasinip, agik renkli alt
toprak ortaya giktiginda farkedilebilir. Toz veya toz balgigi gibi ince yapil ve ozellikle
organik madde bakimindan fakir topraklar tabaka erozyonu igin daha uygundur
(Ergene, 1987; Balci, 1996; Cepel, 1997).

c¢) Oluk erozyonu

Egimi fazla ve yeterli bitki 6rtistinden yoksun arazilerde akis sulari yamag egimi
boyunca olugsan arazinin ylzeyindeki ince oluklari izleyerek akmaktadir. Bu oluklar
2-3 cm’den 10-12 cm’ye kadar derinlikte olurlar. Oluk erozyonu ylizey erozyonunun
ilerlemis bir safhasidir. Yamaglarin Gst kisimlarindan tasinan toprak materyali daha
asagl kisimlarda birikir. Genellikle tarim alanlarindaki Grin siralari arasinda ve
toprak isleme izleri boyunca meydana gelir (Ergene, 1987; Balci, 1996; Cepel,
1997).

d) Oyuntu erozyonu

Egimi fazla ve devaml olan arazilerde yagislardan sonra yuzey akiglari arazinin
yukari kisimlarinda daha énce meydana gelmis oluklar ve kanalciklar iginden
asaglya dogru akmaya baslar. Asagilara dogru suyun miktari ve tagima gicu artar.
Kanalciklar icinde akan su, yatagini derinlemesine ve yanlamasina oyarak asindirir.
Bunun sonucunda daha derin ve blylk kanallar meydana gelir. Bu kanallara oyuntu
denir. Bu sekilde olan erozyona ise oyuntu erozyonu denir. Bu oyuntularin 45-50 cm
eninde ve en az 25-30 cm derinliginde olmasi gerekir (Ergene, 1987; Balci, 1996;
Cepel, 1997).

e) Kanal (mecra) erozyonu
Akarsularin hem yataginda hem de kenarlarinda meydana gelen erozyon gesididir.

Bu erozyon tabanda meydana geliyorsa “mecra erozyonu” veya “yatak erozyonu”



denir; eger kiyida meydana geliyorsa “kiy1 erozyonu” veya “kenar erozyonu” denir.
Akarsu erozyonu sayesinde tasinan materyal barajlari, bentleri ve su kanallarini
doldurmaktadir (Ergene, 1987; Balci, 1996; Cepel, 1997).

2.1.3. Riizgar Erozyonu

Topraklarin riizgar kuvveti ile asindirilmasi sonucu olusan erozyon gesididir. Sudan
farkli olarak rlzgar, 1slak topragi asindiramaz. Bu nedenle yagisin az, bitki
ortistiniin az veya olmadigi yerlerde daha etkilidir. Kurak, gevsek, kirintisiz,
daginik, humus igerigi az, bitki 6rtistinden yoksun, yizeyi diiz, orta tanecikli yapiya
sahip topraklar 6zellikle siddetli ve surekli riizgar esen bolgelerde siddetli erozyona
ugrarlar. Rizgar erozyonu ug¢ farkli sekilde olmaktadir, Sekil 2.2’de riizgardan

kaynaklanan erozyon tipleri gérulmektedir.

g Sispansiyon

Sicrama

: —*Q\zgrama
Siriklenme \
ST ”~

Sekil 2.2: Rizgar erozyonu ile topradin sigrama, suriklenme, suspansiyon ile
tasinmasi (Toy ve dig., 2002)

a) Siuispansiyon

Caplari 0,1 mm’den kuiglk toprak pargaciklari stispansiyon hareketi (havada askida)
ile tasinirlar ve bu hareket genelde yerden 1 metrenin Uzerindeki yUkseltilerde
gerceklesir. Bu boyuttaki taneciklere ilk hareket rizgar tarafindan degil, sigrama
hareketi yapan daha iri taneciklerin carpma etkisi ile verilir. BOylece, bir kez yerden
koparilip havalandirilan bu tanecikler, tirbulansla yukari yukseltilip hava akimlari ile

uzaklara tasinirlar.

b) Sigrama

Sigrama (saltasyon) rizgarin etkisi ile ¢aplari 0,1-0,5 mm arasinda degisen toprak
pargaciklarinin tasinmasi olayidir. Yaklasik olarak tasinan materyalin % 55 ile %
72'si sigrama ile tasinmaktadir. Sigrama hareketi olamadan diger iki tasinma

sekilleri olan suspansiyon ve surukleme gerceklesmez. Toprak tanecikleri rizgarla



yuvarlanmaya basladiktan sonra tanenin buyuklik ve kitlesine bagl olarak 30 cm
veya daha fazla bir yiikseklik kazanir. Daha sonra yergekiminin etkisi ile riizgarin
estigi dogrultuda ileriye dogru diser ve yerden diger toprak taneciklerini kaldirmak

suretiyle sicrama hareketinin devamini saglarlar.

c) Yiizeyde siiriiklenme

Sigrama hareketi yapan daha kulglk taneciklerin algalarak topragi dovmesi ile
olusan enerjinin etkisi ile daha buyulk toprak taneciklerinin ylizeyde yuvarlanmasidir.
Caplari 0,5-2,0 mm arasinda degisir (Ergene, 1987; Balci, 1996; Cepel, 1997; Toy
ve dig., 2002).

2.1.4. Diger Erozyon Tiirleri

Su ve rizgar gibi toprak erozyonu diginda asagidaki etmenlerden dolayi olusan
erozyon ¢esgitleri de bulunmaktadir.
« Yercekimi erozyonu
= Yamag akmasi
- Moloz hareketi
- Tabaka halinde kaymalar
- Toprak ve gamur akmalari
» Arazi kaymalari (Heyelan)
. Cig
« Buzul
« Deniz
G0l dalgalar (Balci, 1996)

2.1.5. Diinya’da ve Tirkiye’de Erozyon
2.1.5.1. Tarihsel Siire¢

Cevre sorunlarinin Birlesmis Milletler diizeyindeki ilk konferansi 5 Haziran 1972
tarihinde Stockholm'da yapilmistir. Bu konferans ¢evre olgusunu Dinya Cevre Guni
olarak tim dinyadaki Ulkelere tasimigtir. 1973 yilinda Birlesmis Milletler, Cevre
Multecisi kavramindan yola gikarak Sahel Ofisi (UNSO)'ni kurmustur. 1976 yilinda
Kanada'nin Vancover sehrinde Habitat - | Zirvesi toplanmigtir. 1977 yilinda Birlesmis
Milletlerce, Collesme ve Eylem Plani Konferansi dizenlenmistir (Nairobi, Kenya). Bu
Konferansta ¢ollesme ilk kez evrensel bir problem olarak vurgulanmis ve ¢ollesmeyle

mucadele eylem plani benimsenmistir.

1983 yilinda Birlesmis Milletler, Dinya Cevre ve Kalkinma Arastirma Komisyonu'nu

olusturmustur. 1987 yilinda Bruntland Komisyonu, Cevre ve Kalkinma lizerine Diinya



Komisyonu Raporunu agiklamigtir. 1992 yilinda Rio de Janerio'da Birlesmis Milletler,
179 llkenin katiimiyla, Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansinda
(UNCED), icinde Gindem 21'de olan 5 adet Rio Belgesi ac¢iklanmistir. Bu Dinya
Zirvesinde, Birlesmis Milletler Genel Kurulu, ¢ollesme ve kuraklikla yliz ylze olan
Ulkelerin bu sorunlarini yasal bir enstriman halinde ele almak Uzere Collesme ile
Micadele Hukimetlerarasi Mizakere Komitesini (INCD) kurmustur. Bes defa
toplanan Komite, Collesme ile Micadele Sozlesmesinin taslagini hazidamistir. 17
Haziran 1994 tarihinde Paris'te, Collesme ile Micadele Sdzlesmesi kabul edilmigtir.
14-15 Ekimde imzaya acilan sézlesme 26 Aralik 1994 de ydrirlige girmigstir.
Bdylece 17 Haziran, Dinya Coéllesmeyle Micadele Gunu olarak ilan edilmistir. 13-14
Haziran 1996 tarihinde Birlesmis Milletler insan Yerlesimleri Konferansi Habitat Il Kent
Zirvesi istanbul'da yapilmistir. Sézlesmenin en yiiksek organi olan Taraflar Konferansi
(COP), ilk toplantisini 1997 yilinda Roma'da yapmistir. Bu ilk toplantida, COP'un yonetim
kurallari ve bagli organlarinin kurulmasi, Kiresel Mekanizmanin fonksiyonlarinin
olusturulmasi ve Daimi Sekreter'in atanmasi ile ilgili kararlar alinmistir. Sonra sirasiyla,
Dakar - Senegal (1998), Recife - Brezilya (1999), Bonn - Almanya (2000), Cenevre -
isvigre (2001) ve Havana - Kilba (2003) olmak (izere 6 Taraflar Toplantisi
gerceklestirilmistir. 2003 yilina kadar yapilan Taraflar Konferanslarinda:
- Almanya, Bonn'da Sézlesme Daimi Sekreteryasinin kuruimasi.
- Kiresel Mekanizmanin  politikalarinin,  operasyon  sekillerinin  ve
faaliyetlerinin gézden gegirilmesi,
- Merkezi ve Dogu Avrupa icin Uygulama Eki'nin benimsenmesi,
- So6zlesmenin uygulanmasi konusundaki raporlarin gdézden gegiriimesi igin
Ozel bir Calisma Grubunun g¢alismalara baglamasi,
- SoOzlesmenin Uygulanmasinin Go6zden Gegirilmesi Komitesinin (CRIC)
Taraflar Komitesinin bir organi olarak kurulmasi,
- Bilim ve Teknoloji Komitesi (Taraflar Komitesinin Bilimsel Organi)
reformunun benimsenmesi ve bir Uzmanlar Grubu olusturulmasi, gibi énemli

kararlar alinmigtir.

Turkiye 11 Subat 1998 tarih ve 23258 sayili Resmi Gazetede yayimlanan 4340 sayili
Yasa ile Birlesmis Milletler Collesme ile Miicadele Sézlesmesi'ne 1998 yilinda taraf
olmustur. Bu tarihten itibaren Tulrkiye “Kuzey Akdeniz Bdlgesel Uygulama Eki”
calismalarinda aktif olarak yer almaya baslamistir. Agustos - Eylil 2002 de,
Birlesmis Milletler Dinya Surdirilebilir Kalkinma Zirvesi, Johannesburg (Giiney
Afrika)'da yapilmigtir. Bu Zirvede Kiresel Cevre Fonu (GEF)'nun BMCMS'nin finans

mekanizmasi olmasi talep edilmistir. Kasim 2002 italya, Roma'da 1. CRIC toplantisi
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yapilmis ve Collesme ile Miicadelede yenilikgi gbziimlerin belirlenmesi ve paylasiimasi
ile 6. Taraflar Konferansina sunulmak lizere bir raporun hazirlanmasi benimsenmistir
(CMTUEP, 2005).

2.1.5.2. Diinya’da Erozyon

Birlesmis Milletler kaynaklarina gore, ¢dllesme ve kuraklik yerkiredeki 4 milyar
hektardan fazla alani ve 110 Ulkede yasayan 1,2 milyar nifusun yasamini dogrudan
tehdit etmektedir (CMTUEP, 2005). insan tarafindan yapilan erozyon btiin
diinyada 1.966 milyon hektar alani etkilemistir. Bu miktar bitiin karanin % 15 ‘i
demektir, ekilebilir alanlar icin bu oran ise % 38’e denk gelmektedir. Yaklasik olarak
12x10° hektar tarima elverigli alan her yil yanlis arazi kullanimi yiiziinden tahrip
edilip terk edilmektedir (Hellin, 2006). Birlesmis Milletler Cdllesme ile Micadele
Soézlesmesi (BMCMS), 1992 yilinda dizenlenen Rio Dinya Zirvesi'nde benimsenen
ve 1994 yilinda yurirlige giren en Onemli uluslararasi sozlesmelerden birisidir.
Sdzlesmenin amaci, 6zellikle Afrika'da olmak Gzere ciddi kuraklik ve/veya ¢ollesmeden
etkilenen (lkelerde sirdurilebilir kalkinmaya katkida bulunmak igin, uygulanan aktif
eylemler vasitasiyla ¢ollesme ile micadele etmek ve kurakligin etkilerini azaltmaktir
(CMTUEP, 2005).

2.1.5.3. Tiirkiye’de Erozyon

iklim kosullarini ve tarim uygulamalari toprak tasinmasini etkileyen en dénemli
etkenlerdendir. Turkiye Orta, Dogu ve Glneydodu bodlgelerinde sert iklim
Ozelliklerine (kuru ya da soguk) sahiptir. Yillik ortalama sicaklik Ulkenin orta
kesimlerinde 4-18°C, giiney kiyilarinda ise 18-20°C arasinda degismektedir. Ulkede,
hem her mevsim yagis alan iliman, hem de yazlarin kurak gegtigi subtropikal iklim
Ozellikleri goralur. Yillik ortalama 770 mm olan yagis miktari, Rize'de ortalama 2.300
mm ye gikarken, Kirsehir'de 326 mm ye dismektedir (UGEP, 1999).

Akdeniz iklimi; Ege balimii ve Akdeniz Bolgesinin kiyi kugsadinda etkindir. Yazlari sicak ve
kurak, kiglari ihk ve yagislidir. Kiy1 kusagi boyunca kar ve don olaylari ¢ok nadir olarak
gorulur. En fazla yagis kis mevsiminde duger. Ortalama yillik yagis miktar yaklagik 1000 mm

dir. Yagislar genelde yine kis aylarinda meydana gelir.

Karadeniz iklimi; Karadeniz kiyilari boyunca denizin etkisi kuvvetle hissedilir ve her
mevsimi yagisl bir iklim egemendir. Ortalama yillik yagis 1000 mm nin Gzerindedir.
Yillik yagisin biyik bir kismi sonbahar ve kis aylarinda diser. Ortalama yillik sicaklik
yaklasik 8 - 12 °C civarindadir.
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Trakya'nin i¢ kesimleri ve Karadeniz kiyillan hari¢ bitiin Marmara bolgesinde egemen
olan Marmara ikliminde, yaz aylarinin sicakligi Akdeniz iklim bolgesi kadar yiksek

degildir, kis aylarinda ise sicaklik disUktar. Yillk yagis miktari 500 - 700 mm dir.

ic Anadolu iklimi i¢ Anadolu Bati balimi ve Géller Yéresi dahil, biitin i¢ Anadolu ve Dogu
Anadolu Bélgesinin bati kesimleri ile Glineydogu Anadolu bdlgesini igine alan gok
genis bir yayilma alanina sahiptir. Karasalligin etkisiyle mevsimler arasinda sicaklik farklari
fazladir. Yarikurak i¢c Anadolu ikliminde Kislar soguk gecer ve soguklarin siddeti
karasalligin etkisiyle doguya dogru artar. Yagis maksimumu ilkbahara, minimumu ise

yaza rastlar. Yaz mevsimine ait yagisin pay! %10 civarindadir.

Yarikurak Guneydodu Anadolu ikliminde Yaz aylari ¢ok sicaktir. Sicaklik rejimi
Uzerinde karasaligin ve guneydeki tropikal ¢ollerin etkisi vardir. Yillik yagis miktari 500

mm nin altindadir. Turkiye'de buharlasmanin en fazla oldugu bolge burasidir.

Karasal Dogu Anadolu ikliminde Kuzey Dogu Anadolu platolari ile Bingél-Bitlis yérelerini
icine alan bu Boélgede siddetli karasal kosullar baskindir. Kis mevsimi soguk ve
uzundur. Yagislar i¢ Anadolu Bélgesinden fazladir. Kigin azalan yagislar genellikle kar
seklindedir. Yillik yagis miktari 1000 mm civarindadir. (GMTUEP, 2005).

Ulke topraklarinin yalnizca %24'G (19 milyon hektar) tarimsal kullanima elveriglidir
(I., 1. ve lll. sinif tarim arazisi). Bu durumun nedeni, kismen, toprak ylzeyinin
yeterince derin olmamasidir. Turkiye arazisinin %68'inde toprak derinligi 50 cm den
azdir ve topraklarin %40" asiri si§ olarak nitelendiriimektedir. Ulke arazisinin %9'luk
bir béliminde ise tarim, ancak cesitli dnlemler alindiktan sonra yapilabilecek
durumdadir (IV. ve V. Sinif arazi). Arazilerin %64'Unde ise herhangi bir bicimde ekim

yapilamaz ( VI., VII. ve VIII. tarima uygun olmayan arazi siniflari).

Ekilebilir topraklarin %30'u, nifus yogunlugunun fazla ve tarim digi etkinliklerin daha
yaygin oldugu Marmara ve Orta-Kuzey bodlgelerinde gérulmektedir. Bu bdlgelerde
ekilebilir alanlarin toplam alanlara orani, sirasiyla %43 ve %29'dur. Tablo 2.3.'de

toprak siniflarinin tarimsal bolgelere gore dagilimi gortlmektedir (UGEP, 1999).
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Tablo 2.3: Tarimsal kullanim igin bélgesel toprak kapasitesi (%) (UGEP, 1999)

Tarimsal Bolgeler Tarimsal Bolgelere Gore Arazi Siniflari (%)
I I ]} v \" Vi Vi Vil

1) Orta-Kuzey 6,62 10,10 12,12 10,94 0,14 15,01 42,37 2,62
2) Ege 6,28 838 7,36 581 0,12 14,74 53,50 3,82
3) Marmara 6,52 22,25 17,38 11,27 0,25 14,37 2599 1,97
4) Akdeniz 7,75 6,78 569 503 042 872 57,53 8,07
5) Dogu-Kuzey 381 7,12 9,02 14,02 0,07 17,29 43,00 5,67
6) Dogu-Giiney 835 9,13 9,23 838 0,19 11,97 48,50 4,24
7) Karadeniz 296 3,13 595 955 0,02 13,06 61,50 3,84
8) Orta-Dogu 490 6,31 10,12 8,90 0,08 12,40 54,09 3,20
9) Orta-Giiney 9,61 10,21 13,71 11,20 0,61 12,86 37,17 6,64

Topraklar 6zelliklerine gére 8 sinifta toplanir, bu siniflandirmalarin igerigi asagida
verilmektedir (Gepel, 1997):

I. Sinif Araziler: Drenaj, erozyon tehlikesi, arazi egimi ve diger toprak
karakteristikleri bakimindan sorunu olmayan topraklardir. Cok intensif kiltir yapma
icin cok az sinirlayici faktorlere sahiptir veya higbir sinirlayici etken yoktur.

ILSinif Araziler: Kiultiri yapilacak bitki tdrleri bakimindan secgim gerektiren
topraklardir. Bunlarda, az da olsa toprak koruma énlemleri alinmasi gerekebilir.

lll. Sinif Araziler: Bunlarda ya bitki tlirli se¢imi zorunlugu vardir. Veya intensif
toprak koruma onlemleri alinmasi gerekir. Bazen de her iki dnlem birden gerekebilir.
IV.Sinif Araziler: Bunlarin gesitli sinirlayici 6zellikleri bulunmaktadir.

V-VIL.Sinif Araziler: Toprak islemesine, tarla tarimina elverigli olmayan topraklardir.
Bunlarda erozyon tehlikesi biylk oldugundan surekli olarak dogal bitki 6rtlsu
altinda (mera ve orman) bulunmasi gereken topraklardir.

VIIL.Sinif Araziler: Topraktan yoksun olup, sadece dogal hayati barindirmaya

yarayan topraklardir.

Birlesmis Milletler Collesme ile Micadele Sézlesmesi'ne (BMCMS) 1998 tarihi itibariyle
resmen taraf olan llkemiz, Kuzey Akdeniz Bdlgesel Uygulama Eki'nde ¢ollesmeden
etkilenen Ulke olarak yer almakta ve bélgedeki diger Ulkelerle (Yunanistan, italya,
Portekiz ve Ispanya) isbirligi igerisinde baslatilan bolgesel galismalara katilmaktadir
(CMTUEP, 2005).

Jeolojik yapinin, topografyanin, iklimin, yabani yasamin ve bitki ortistiniin gesitlilik
gosterdigi Tirkiye dort kiy1 bolgesiyle (Karadeniz, Marmara, Ege ve Akdeniz) dort

daglik bodlgeye bdélunebilir. Arazinin hemen hemen % 63'U, kiyi boélgelerinde bile
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ortalama % 15'in lUzerinde egime sahiptir. Ortalama yukselti 1,132 metre olup,
denizden yuksekligi 250 metrenin altinda olan yerler Ulkenin toplam genigligi icinde
% 10 gibi kuguk bir paya sahiptir. Yiksek daglar, Orta ve Dodu Anadolu'da
yogunlasmaktadir (UGEP, 1999).

Erozyon; siddeti yorelere gbre degdismekle birlikte, llkenin toplam yuzeyinin % 81'ini
etkileyen en énemli kirsal ¢cevre sorunudur. Ekilen alanlarin % 73'U ve tarima uygun
alanlarin (I-1V sinif tarim alanlar1) % 68'i erozyona maruzdur. Akarsu erozyonu 57,1
milyon hektar alani etkilerken, rlizgar erozyonu 466.000 hektar alana zarar
vermektedir (Tablo 2.4).

Tablo 2.4: Turkiyede su ve rizgar erozyonu (Balci ve Uzunsoy, 1980).

Arazi Yetenek Siniflar
Toplam
Erozyon Siniflan n m, v VvV, VI, VI P
ha | % ha | % ha | %
SU EROZYONU
Hafif erozyon - - - - - -
Orta erozyon 13 780 260 17,70 1812490 2,33 15592750 20,04
Siddetli erozyon 2 077 265 2,68 26 257 668| 33,75 28334933| 36,42
Cok siddetli erozyon 1930 0,00 13219273| 16,99 13221203| 16,99
Toplam 15 859 455 20,38 41289431 | 53,07 | 57148886 | 73,45
RUZGAR EROZYONU
Hafif erozyon 159 259 0,20 6405 0,01 165 664 0,21
Orta erozyon 168 460 0,22 62 581| 0,08 231 041 0,30
Siddetli erozyon 2439 0,00 61946| 0,08 64 385 0,08
Cok siddetli erozyon - - 4823| 0,01 4823 0,01
Toplam 330 158 0,42 135755 | 0,18 465913 0,60
TANIMLAR
Hafif erozyon Ust topragin % 25'i aginmis
Orta erozyon Ust topragin % 25 - 75'i aginmis
Siddetli erozyon Ust topragin % 75'i ve alt topragin % 25'i aginmis
Cok siddetli erozyon Alt topragin % 25 - 75'i asinmig

Sonugcta her yil yaklasik bir milyar ton toprak tasinmis olmaktadir. Tahminlere goére
bu kayip, topragin ortalama degerler olarak % 0,1 N, 0,15 P,Os ve % 0,15 K;O
icerdigi varsayimindan hareketle, tahminen 87,5 milyon ton bitkisel besin maddesi
kaybi anlamina gelmektedir. Erozyona maruz alanlarin toplam igindeki payi, toplam
orman alani payinin da goéreceli olarak yuksek oldugu illerde "kritik" dizeydedir. Bu,
s6z konusu illerdeki tarimsal alanlarin, genellikle ormandan agilarak elde edilen dik

yamagli ve toprak tutunumu glc yerlerden olustugunu gostermektedir. Siddetli
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erozyonun payl, ayrica, tarimsal etkinliklerin herhangi bir toprak koruma &nlemi

alinmaksizin yiritaldigi yorelerde de goreceli olarak daha ytksektir (UGEP, 1999).

Cok fazla miktarda toprak, felaketler sonucunda goéllere, nehirlere, havzalara,
dolmaktadir. Turkiye’de ve kitalarda bu yolla taginan askida sediment miktari Tablo

2.5'de verilmektedir.

Tablo 2.5: Diinya ve Tirkiye'de t km2yil” olarak tasinan toprak miktari (Hizal, 2004).

. Giiney Kuzey .
Afrika | Avrupa |Avustralya Asya Tirkiye
Amerika Amerika
25 32 40 56 86 536 600

2.2.Serpinti Radyoniiklidleri ile Toprak Taginmasinin Belirlenmesi

Radyonklidlerin toprak icindeki hareketi ayni zamanda sikica tutundugu topragin
hareketini de yansittigindan, erozyon mekanizmasini anlamak igin radyonuklidlerin
toprak icindeki yayilimini elde etmek gerekmektedir. Erozyon arastirmalarinin en
onemli kismini, arastirma yapilacak sahaya yakin, erozyon ve sedimentasyon
olmayan bir referans boélgeden alinacak radyontklid yayilim profilinin elde edilmesi
olusturur. Daha sonra referans bdlgeye yakin sahalardaki erozyon hizlar ve
sedimentasyon hizlari, radyoniklid yayilimlari ve uygun dénisim modeli yardimiyla,
karsilastirilarak belirlenebilir (Walling ve He, 2001; Haciyakupoglu ve dig., 2004;
Haciyakupoglu ve dig., 2006b). Bir alan igin serpinti radyonuklidleri profillerinin
olusturulmasi, asinim (erozyon) ve birikimin 6nemsiz dederde oldugu stabil bir
alandaki serpinti radyonuklid radyoaktivite envanterinin olusturulmasini gerektirir.
Bu da “referans envanteri’ olarak isimlendirilir. Boylelikle s6z konusu olan her bir
noktanin, asinim (azalan envanter) ve birikim (artan envanter) degerlerinin bu
referans envanterle karsilastiriimasi olanadi saglanmis olur (Walling ve Quine,
1993).

2.2.1. Yontemde Kullanilan Radyoniiklidler

Serpinti radyonuklidleri ile toprak tasinmasinin belirlenmesi yontemi temel olarak
¥7Cs, °Pb ve "Be serpinti radyoniiklidleri igeren topraklarin, asinarak tasinip,
baska bir yerde birikmesi gibi fiziksel sureglerle toprak kaybinin ve birikiminin
Olclilmesi temeline dayanir. Sekil 2.3'de serpinti radyonuklidlerin asinmasi ve
tasinmasi sonucunda sediment birikimi 2001).

gosterilmektedir  (Bonniwell,

15



Sekil 2.3: Radyonuklid serpintisi ve tasinmasi. A) Radyonuklidlerin atmosferden
yagislarla yeryuzine serpilmesi. B) Radyondiklidlerin tepelerdeki karlarda birikmesi
ve eriyerek ylzeye yayllmasi. C) Yayilan radyoniklidlerin topraga tutunmasi
(tutunan topragin bir kismi oyulan kisimlar Gzerinden uzaga taginmaktadir). D)
Oyulan kismin yataginda ve su kenarindaki biriken sediment. E) Onceden birikmis
sediment Uzerine akintiyla biriken yeni sediment (Bonniwell, 2001).

a) '¥"Cs Radyoaktivitesi Olgiimlerinin Kullaniimasi

ilk nikleer silah denemesi 16 Temmuz 1945 ‘te Greenwich Saatiyle 12:30'da
yapilmaya baslanmis ve fisyon riinii olarak diger radyoniiklidlerle beraber *’Cs
atmosfere salinmistir (Ritchie and Ritchie, 2005). Fakat yapilan bu deneme yerel
oldudu icin, salinan miktar ¢evreyi etkileyecek ve butiin dinyada etkisi hissedilecek
kadar blyik olmamigtir. Kasim 1952 yilindan itibaren, her yil atmosferin stratosfer
tabakasinda yapilan niikleer silah denemeleri sonucunda 'Cs izotopu biitiin
dunyaya yayilmis ve yagislarla beraber yerytzine inmigtir. Kiresel serpinti ilk olarak
1954 yilinda baslamis, 1963-1964 yillarinda en Ust seviyeye ¢ikmis, daha sonra
azalan bir seyir izlemigtir. Nisan 1986 yilinda gerceklesen Cernobil Nikleer Gig
Santrali kazasi bolgesel olarak etkili olmasina ragmen, kiresel radyoniklid

bltcesinin de artmasina sebep olmustur (Zapata, 2002).
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Yapilan nikleer denemeler, meydana gelen nikleer kazalar sonucunda ortama gaz
halinde yayilan fisyon driinlerinden '*’Cs radyoniiklidi, yagan yagmur ve kar ile
serpinti radyonuklidi olarak topraga iner ve kildeki mineraller tarafindan ¢abuk ve
glclii bir sekilde absorblanarak topraga tutunur. **’Cs radyoniiklidinin yari émrii
30,174 vyildir (Lederer ve Shirley, 1978). Toprak yiizeyine ulasan ''Cs
radyonuklidinin yerytzindeki hareketi daha sonra toprak ve sediment partikillerinin

hareketiyle gergeklesir (Haciyakupoglu ve dig., 2005b).

b) 2'°Pb Radyoaktivitesi Olgiimlerinin Kullaniimasi

Serpinti ile atmosferden arazi yiizeyine diisen 2'°Pb radyoniiklidi, kil mineralleri ve
topraktaki organik malzemeler tarafindan cabukga tutulur (adsorption); 2'°Pb
radyonuklidinin topraktaki yayilimi arazi kullanimindaki farkhliklar, erozyon ve
sediment tagima sureclerine bagh olarak farkhlik goésterir. Serpinti radyonuklidleri
yéntemi hesaplamalarinda kullanilan 2'°Pb, fazlalik (excess) *'°Pbe olarak
isimlendirilen atmosferden gelen 2'°Pb ile topraktaki 2'°Pb aktivitelerinin farkina esit

olan radyonukliddir.

Dogal bir radyoniiklid olan ?"Pb; ?**U bozunum serisinin Uriinii olarak dogada
bulunur (Sekil 2.4). Uzun yari dmiirlii 28U izotopunun bozunumu sonucunda olusan
*%5Ra (yari émrii 1602 yil) sirekli olarak dogada bulunur. ?°Ra ‘un bozunum driini
olan ?*Rn, gazinin (yari émrii 3,83 giin) bir kismi toprak ve kayaliklarda bulunur, bir
kismi ise gaz olarak atmosfere salinir. ?’Rn gazinin bozunmasi sonucu olarak 2'°Pb
(yart émrii 22,3 yil) acida cikar. Atmosfere salinan ?Rn gazinin bozunum driinii
olan #°Pb yadmur, kar gibi atmosferik olaylarla yeryiiziine serpinti radyoniiklid

olarak iner. Serpinti olarak inen bu 2'°Pb miktari fazlalik olarak adlandirilir.

Fazlalik ?'°Pb topraktaki *Ra ile dengede olmaz. Denge olusmasi igin toplanan
ornekler o6lcum kaplarinda agizlari sikica kapatilmisg olarak ortalama 30 gln
bekletilirler. Tablo 2.6°de birikme zamanina goére denge konsantrasyonundaki
degisimler yer almaktadir; 30 gin sonra dengenin % 99,6'sinin saglandigdi
gorulmektedir (Kaya, 2005).

Tablo 2.6: Topraktaki 2'°Pb ile *Ra arasindaki yiizdesel dengenin zamana gore
degisimi (IAEA, 2003).

Birikme Zamani (giin) 10 14 18 22 30 38
Denge Konsantrasyonu(%) 83,7 92,1 96,2 98,1 99,6 99,9
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c) ‘Be Radyoaktivitesi Olgiimlerinin Kullaniimasi

Yiiksek eneriili birincil kozmik radyasyonda partikiil enerjileri,10®° eV a kadar
¢ikabilir, bu enerjideki radyasyonlar iyonize radyasyon olup atmosferin disinda
bulunur. Birincil kozmik radyasyon ¢ogunlukla % 87 oraninda proton, % 11 oraninda
gama isinlari, elektron ve nétrinolardan olusur. Birincil kozmik radyasyon atmosferin
dis yoriingesiyle etkileserek ikincil kozmik radyasyonu olusturur. ikincil kozmik
radyasyon mezonlardan, nétronlardan, elektonlardan, protonlardan, gamalardan ve
miyonlardan olusur. ikincil kozmik radyasyondaki bu partikiiller atmosferin alt
tabakalarindaki N,, O,, Ar benzeri elementlerle etkileserek kozmik radyonuklidleri
(Al-26, Ar-39, Be-7, Be-10, C-14, CI-36, CI-38, CI39, H-3, Mn-53, Na-22, Na-24, Ni-
59, P-32, P-33, S-35,5-38, Si-32 ) olusturur (Choppin ve dig., 2002). Kozmik
radyasyonun yogunlugu deniz seviyesinden yukari c¢ikildikga artar (Hallenbeck,
1994).

Serpinti radyoniklidleri yéntemi kozmik radyoniiklidierden biri olan “Be icin de
gelistirilmistir. "Be radyoniiklidinin yari émrii 53,28 giindiir (Lederer ve Shirley,
1978). 'Be yagmurla ve karla birlikte toprada iner ve tutunur. ‘Be radyoniiklidi
serpintisinin toprak ytzeyindeki kalinhdi1 2 cm den azdir.

2.2.2. Toprak Orneklerinin Yénteme Gére Alinmasi

Sekil 2.5: Toprak 6rnegi alinmasi ve kullanilan donanim.
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Ornek toplama iglemindeki asamalar, arazinin yapisina ve toplanan érnegin kullanim
amacina gore degismektedir. Ornegin; "*’Cs igin ortalama 40 cm derinlikten delici
motor kullanilarak 6rnek alinirken, ‘Be igin 2 cm derinlikten demir silindirler
yardimiyla 6rnek alinmaktadir. Toprak yapisi bozulmamis bitin 6rnek alinirken
delici motor kullanilir, kesit toprak 6rnegi alimi sirasinda ise delici motor ya da
kaziyici levha (scaper plate) kullanilabilir. Kaziyici levha ilk defa Bryan Campell
(Australian Nuclear Science and Technology Organization, ANSTO) tarafindan
kullanilmigtir; i.T.U. Enerji Enstitisi’'nde de benzeri yapilmigtir ve kullaniimaktadir.
Sekil 2.5’de toprak 6rnegi alinmasi ve kullanilan donanim goérilmektedir.

Calismalarin yapilacagi alanlarda 6rnek alinacak noktalar belirlenirken, arazinin
yapisi ve asinim, birikim noktalari dikkate alinmahdir. Ornek alinirken birikmenin
oldugu kisim dnemlidir. Serpinti Radyonuklidleri Dénisim Modeli ile referans alan
ve egimli alandan elde edilen veriler kullanilarak toprak taginma miktarlari belirlenir

(Haciyakupoglu ve dig., 2006b).

a) Referans Alan

Serpinti radyonuklidleri ydntemi ile toprak tasinmasi g¢alismalarinda belirlenen
referans bir alan igin radyoaktivite envanteri degerinin bilinmesi gerekir. Referans
boélgeden o&rnek alinirken transekt (transect) veya 1zgara (grid) Ornekleme
kullanilabilir. ideal referans alan igin gerekli ozellikler asadidaki gibi siralanir
(Zapata, 2002):

a) Referans alani temsil etmek Uzere secilen alanda toprak kaybi ya da sediment
birikmesi olmamalidir.

b) Olglilen radyoaktivite yalnizca atmosferden gelen radyoniiklid miktari dolayisiyla
olmalidir.

c) Akarak birikmenin, sedimentasyonun, olmadigi diiz yerler olmalidir.

¢) "¥'Cs birikiminin basladigi 1950’lilerden beri siirekli bitki ortiisii altinda olan alan
olmalidir.

d) Referans alan mimkiin oldugunca 6rneklerin toplanacagdi hasar gérmis araziye
yakin olmalidir.

e) Bolgesel diizeydeki galismalar igin, birden ¢ok referans bolge segilmelidir.

b) Egimli Alan

Serpinti radyonuklidleri yonteminde, egimli arazide genelde transekt (transect)
ve/veya 1zgaralar (grid) kullanilarak Ornekleme yapilmaktadir. Sekil 2.6 ve 2.7'de
egimli alan igin transekt ve 1zgara yontemlerinin 6rnek alimi sirasinda kullanimi

gOsterilmektdir.
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Sekil 2.7: Egimli alanda dort paralel transektten olusan i1zgara yontemi ile 6rnek
alimi (Zapata, 2002).

2.2.3. Gama Radyoaktivitesi Olgiimleri

Kararli yapisi bozulan her izotop karakteristik gama i1sinimi yapar. Gama
spektrometresi karakteristik gama iginimlarinin enerjilerini 6lgerek izotoplari belirler.
Dogal radyonduklitler yillarca siren bozunum serileri ile gama iginimlari yaparlar.
Uranyum, toryum, potasyum radyonuklidleri ve bozunum Urinleri kararli yapiya
ulasana kadar gama isinimi yapacaklardir. Atmosferde yapilan nikleer denemeler,
ve meydana gelen nukleer kazalar sonucunda diinyaya yayilan fisyon UrlGnleri de
glcli gama 1sinmi yapan radyoniklidlerdir. '*'Cs baslica fisyon (riini

radyonuklidlerden biridir. 30,174 yillik yari dmru vardir ve sadece 0,66165 MeV'de
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enerjisi vardir. Ayrica ikincil kozmik radyasyon sonucu olusan radyoniklidler de

gama isinimi yapmaktadirlar (IAEA, 2003).

Gama radyasyonu elektromanyetik spektrum icinde yer alir. Gama iginlari 1gik
hizinda hareket ederler, karakteristik enerjilere sahiptirler. Gama 1sinlarinin enerjisi
E>40 keV dir (IAEA, 2003) ve ortamla etkilesimleri U¢ sekilde olmaktadir (Sekil 2.8):

- Fotoelektrik yutma (Photoelectric effect)
- Kompton sagiimasi (Compton effect)

- Cift olusumu (Pair production)

a) Fotoelektrik yutma: Gama isini1 yéringedeki elektron ile etkilesir, butlin enerijisini
kaybeder ve yutulur. Yériingedeki elektron ise firlatilir. Bu olaya fotoelektrik etki ya
da fotoelektrik yutma denir. Firlatilan fotoelektronun kinetik enerjisi, gama isiniminin
etkilesmeden onceki enerjisi ile elektronun bag enerjisi arasindaki farka esittir. Eger
fotoelektron i¢ yoriingeden kaynaklanirsa, Ust yoriingeden bir elektron boslugu
doldurmak igin hareket eder. Ust yériingeyle boslugu dolan alt yériinge arasindaki
bag enerjilerinin farki karakteristik X-isimasina yol agar. Fotoelektrik yutma olugsmasi

ihtimali, gama 1s1n1 enerjisinin yukselmesiyle ters orantili olarak duser.

b) Kompton sagilmasi: Yiksek enerjili gama 1sini zayif yoriingedeki bir elektron ile
etkilesir ve enerjisinin bir kismini kaybeder. Sagilan gama isininin enerjisi; gama
Isininin etkilesmeden 6nceki enerjisi ile ¢ikan elektronun enerijisinin farkina esittir.
Elektron ve foton farkl yonlere dogru sacilirlar. Bu olaya kompton sagilmasi denir.
Fotonlar 180° lik bir geri sagilma yapabilirler, elektronlarin sagiima agisi ise 90° ye
esit veya daha duslktir. Kompton sacgilmasi olugsmasi ihtimali, ¢ekirdegin atom

numarasiyla ters orantili ve gama isininin enerjisiyle dogru orantili olarak degisir.

c) Cift olusumu: Yiksek enerjili gamalar isinlari (E>1,02 MeV) g¢ekirdege yakin
gecerken, cekirdek ile etkilesme sonucu bitin enerjisini kaybeder ve kaybolur.
Pozitif (pozitron) ve negatif yukli iki elektron firlatilir. Bu olaya ¢ift olusumu denir.
Gama isininin enerjisi, elektron pozitronun enerijilerinin 1,02 MeV ile toplamina
esittir. Gama 1sin1 enerjisinin 1,02 MeV den fazla yukselen her degeri, gift olusumu
ihtimalini artirmaktadir (Hallenbeck, 1994; Choppin ve dig., 2002).
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Sekil 2.8: Gama 1sinin madde ile etkilesmesi (Choppin ve dig., 2002)
2.2.4. Serpinti Radyoniiklidleri Doniisiim Modelleri

Serpinti radyonuklidleri ydontemiyle meydana gelen toprak ve sediment tasinimini ve
birikmeyi 6lgmek igin yontemler gelistiriimistir. Sekil 2.9 serpinti radyonuklidleri
yénteminin calisma prensibini referans ve egimli arazide *’Cs radyoniiklidi icin

gOstermektedir.

*'Cs igin kararl, tahrip
edilmemis referans alan

Sediment akisinr

minimum oldug smmus] C

alan ﬁkﬁ;s_;__‘_‘
137 - ol ar sediment akisinin
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L " Cs>BIR USTEGIM
e |
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[Egimin 3r[='1ESI_aaI.=._y| siyla | F

artan erozyon oluvval vainascre, H—
97 Wnl V__I s | H(‘r._l).u'«ryal yelpazede
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d ~—— " | [,..Csnin birikmesi
D a7 < "~ Cs Referans alanda
—— Cs d bilyiiktiir. Daha derin i
“—D...kal *'Cs birikimi D (2Xuktur. Daha derine inmistir
"'CS>REJ‘ERANSAU‘\N

Egimli yerlerdeki cukurlarda

birikme Olusabilir d ‘
— ——— 137,
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Sekil 2.9: Serpinti radyoniiklidleri yénteminin "*'Cs radyondiklidi igin galisma prensibi
(Loughran, 1989).
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Ekili alanlar ve ekili olmayan alanlar (islenmemis) icin gelistirilen bu yontemler

asagida verilmektedir (Walling ve He, 2001);

a) Orantii model: Orantili model (proportional model), ekim yapilmis topraklarda
erozyon hizini belirlemek igin kullanilir. Temel olarak modelde, "*’Cs serpintisinin
topragin kazilmis bélimine ya da ekili olan ylzeyine tamamen karismis olmasi
kabul edilmektedir. Yontemde topragin islenme derinligi (plough depth) ile ilgili
bilgileri, 6rnek alinan noktalardaki ve yerel referans envanteri bilgilerini gerektirir.
Kullanimi  kolaydir, fakat icerilen birgok siire¢ de ihmal edilmis olur. "™'Cs
serpintisinden kaynaklanan birikim yillardir olmaktadir. Olusan serpintinin bir kismi
ekimle topraga karismadan toprak ylizeyinde kalmaktadir. Eger ylzeyde biriken
¥Cs erozyon, toprada karismadan uzaklasirsa toprak kaybi tahminleri gercek
toprak kaybi degerinden daha yiiksek olacaktir. Ayni sekilde "*’Cs’nin topraktaki
isleme derinliginde topraga karismasiyla olabilen "*’Cs’'nin g¢dziinmesini dikkate
almamasi nedeniyle, elde edilen sonuglar toprak kaybininin gergek degerinden
kiiclk olacaktir.

b) Basit kiitle dengesi modeli ya da kiitle dengesi modeli: Basit kiitle dengesi
modeli ya da kitle dengesi modeli 1 (mass balance model1, simplified), "*'Cs
serpintisinin 1963’'te oldudunu varsayar. Bu model, toprak isleme derinliginin
altindan topraga karisan, toprak isleme derinligi igindeki giderek azalan "’Cs
konsantrasyonunu dikkate alir. Bu modelin kullanimi kolaydir ve sadece toprak
isleme derinligi bilgisini gerektirir. Yontemin zayif tarafi, yagmur sirasindaki yizeysel
akisla olusan erozyonla birlikte yeni biriken '*’Cs’'nin uzaklasmasinin dikkate

alinmamasidir.

c) Kiitle dengesi modeli 2: Kiitle dengesi modeli 2 (mass balance model 2), *'Cs
serpintisinin zamana bagli degisimini ve ylzey topraginda olan baslangigtaki
dagihmi dikkate alir. Basitlestirilmis kitle modeline gére daha dogru sonugclar elde
edilir. Fakat bu toprak isleme derinligi ve tanecik boyutu diizeltme faktorinin

hesaplanmasi igin yontemin iki parametreye daha gereksinimi vardir.

d) Kiitle dengesi modeli 3 (mass balance model 3): Kitle dengesi modeli 3
(mass balance model 3), yalnizca akis yoniine paralel egimli transektlere uygulanir.
Yalnizca her egim grubu icin bir transekt hatti kullanilir. Tarim yapilan alanlardaki
tasinan toprak taneciklerinin dagilmini dikkate alir. Bu modelde elde edilen tasinma

degerleri gercege daha yakin sonuglar verir.

e) Kesite gore dagilim modeli (profile distribution model): Kesite gére dagilim

modeli (profile distribution model), islenmemis topraklar icin, "'Cs’nin toprak
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profilindeki derinlik dagilimini dikkate almaktadir. Kesite gére dagilim modeli basit
ve kullanimi kolaydir, birgok dnemli basitlestirme kabulleri igerir. ¥Cs’nin zamana
bagl davranisindan elde edilen degerleri ve atmosferden kaynakl "*’Cs’nin toprak
profilindeki dagiimindan sonraki son birikmenin tekrar dagilimini dikkate almaz. Bu

durum, oldugundan daha fazla toprak kaybi verileri elde edilmesini saglar.

f) Difiizyon ve go¢ modeli (diffusion and migration model): Diflizyon ve gog¢
modeli (diffusion and migration model), "*'Cs serpintisinin toprak profilindeki hem
derinlikle zamana bagli dagihmini, hem de yerdegistirmesini dikkate alir. Bu model
profil dagihm modelinin gelistiriimis halidir. Bu modeli kullanabilmek igin iglenmemis

topraklardaki **’Cs’nin davranisi ile ilgili daha fazla bilgiye ihtiyag duyulur.
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BOLUM 3

3. DENEYSEL CALISMALAR

37Cs Serpinti Radyoniiklidi ile erozyonun belirlenmesine Istanbul’un en énemli icme
suyu kaynagi olan Omerli Baraj havzasinda (Sekil 3.1) segilen alanlarda yapilmigtir.
Omerli baraj havzasi ve deneysel ¢alismalarda kullanilan yéntemlere iliskin genel

bilgiler agsagida verilmigtir.

3.1. Omerli Baraj Havzasinin Tanitimi

KARADENIE

Fuma bl

)
Rurgas Séas)
Svrada 1:—'5
" - 1hey ol lsda
Wz rla Biryihroacioy

MARMARA
DENIZI

Sekil 3.1: Omerli Baraji mevkii haritasi (iBB, 2006a).

Omerli baraji havzasi 40° 51' - 41° 07' Kuzey enlem ve 29° 11" — 29° 40" Dogu
boylamlari arasindadir. Havzanin kapladigi alan 57.820 hektardir. Yillik ortalama
sicaklik degeri 12,8° C ve yilik ortalama yagdis miktari ise 705 mm dir. Havza
oldukga dik egimli bir yapidadir (havzanin % 55,2lik kisminin egimi % 15fin
Uzerindedir). Anakaya malzemesi olarak devoniyen sist, eosen kiregtasi, trias

kayaclar, kumtasi, c¢akil, kiregtasi, siluryen arkozdan olugsmaktadir. Toprak tane
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boyutu genellikle kumludan, verimli topraga dogru degismektedir. Toprak derinligine

bagl olarak tagliktan kiregliye dogru bir degisim vardir (Hizal, 2004; Ertek, 2006).

1967 yilinda yapimina baslanan Omerli Baraji, istanbul'un 28 km kuzeydogusunda
Riva deresi lzerinde Omerli kdyiine 5 km mesafededir. Drenaj alani 600 km?
maksimum su kotunda gél sahasi 6.106 km?dir. Asgari isletme kotu 46.00 m, azami
su kotu 62.00 metredir. Omerli Baraji’nin yillik su verimi 220 milyon m* olup insaati
1972 yilinda tamamlanmistir. Omerli Baraiji, istanbul’'un su ihtiyacini karsilayan en
biylk barajidir (Sekil 3.2.). Bu nedenle istanbul icin cok énemlidir.

13 ARALIK 2006 TARIHi i TIBARIYLE KULLANILABILIR SU MIKTARLARININ
KAYNAKLARA GORE DAGILIMI *Milyon m3

O Pabugdere 42024

O Orerli 115753

O Sazhdere 62341

Bigdrancalar 4362

OBy dkcekmece 75019
0 Darlik 63260

BElmal 7782

D Alibey 23260
= O Kazandere 12691

O Terkos 92261

Sekil 3.2: Istanbul igin kullanilabilir su miktarlarinin kaynaklara gére dagilimi (iSKi,
2006).

Omerli Baraj Goli, Omerli, Emirli, Ballica Esenceli ve Kurtdogmus kdylerinin
arazisinin bayik bir kismini kapsamaktadir. Yillik 220 milyon m? Itk su verimiyle
istanbul’'un en biyik su kaynagi olan Omerli Baraji “Mutlak Koruma Alanlarinda Sifir
Yapilasma” projesi kapsaminda korunmaktadir. Havza alani igerisindeki ilk etapta
300 m nin vyapisizlastinima c¢alismalari slrmektedir. Yikilan yapilar yerine

agaclandirma galismalari yapiimaktadir (Kabadayi, 2006).

3.2. Arazi Galigmalari

Bu cgalismalar; erozynun belirlenmesi amaciyla arastirma sahasinin referans ve
egimli alanlarindan toprak &rneklerinin alinmasi icin gercgeklestiriimistir. Bunlara

iligskin ayrintili bilgiler asagida sunulmustur.
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3.2.1. Referans Alan

Serpinti radyonuklidleri yonteminin gerektirdigi dogrultuda belirlenen referans alan
Pasakdy koyu yakinlarinda yer almaktadir. Kisa bir sire dncesine kadar askeri
bdlge icinde kalan bu alanda tarim yapiimamig, yapilasmaya izin verilmemistir.
Daha sonra satilan bdlge, alici tarafindan etrafi gevrilerek glivenlik gorevlileriyle
korumaya alinmigtir. Bu suUrecte de tarim, yapilasma olmamis ve alan yillarca

bozulmadan kalmigtir.

Kare olusturulacak sekilde 10 m aralikla dort kdseden, 40 cm derinlikten, delici
motor yardimiyla Uger adet dogal yapisi bozulmamis-bitin toprak o&rnekleri
alinmistir. Delici motorda, monte edilebilen 6,9 cm c¢apinda demir borular
kullanilmistir. Kesit 6rnegi olusturmak amaciyla bir kdseden delici motor ile alinan
ornek, 2 cm lik kesitlere ayrilmistir. Sekil 3.3'de Pasakdy referans alani olarak
secgilen alan ve o&rnek toplanmasi goéruntlleri yer almaktadir. Kesit o6rnek
alinmasinda 6rnek miktarinin fazla olmasindan yararlanmak amaciyla kaziyici levha
ile drnekler de alinmigtir. Kaziyici levha ile drnek alirken alinan arazinin yapisindan,
topragin giderek sertlesmesinden ve tag miktarinin ve boyutlarinin artmasindan,
dolayi ancak 10 cm derinlige kadar inilebilmistir. Bu nedenle kaziyici levha ile alinan

ornekler toprak tasinma miktarinin hesaplanmasinda kullaniimamistir.

Sekil 3.3: Pasakdy referans alani olarak secilen saha ve toprak orneklerinin
alinmasi.
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3.2.2. Egimli Alanlar
3.2.2.1. Pasakoy Alani

Sekil 3.4: Pasakoy egimli gcalisma alaninin gorintileri.

ayg:allsrnajﬂuz;nl
| f———

<

_!\;
L%
Sekil 3.5: Pasakdy calisma alaninin uydu gériintiisii (iBB, 2006b).

Omerli baraj havzasi sinirlari iginde bulunan Pasakdy calisma alani bitki ortlisi
olarak ¢alihk orman (woodland — brush), anakaya olarak devoniyan Killigist
(devonian clayschist) yapidadir. Pasakdy calisma alani ve ilgili uydu goérintdleri
Sekil 3.4 ve Sekil 3.5'de goriilmektedir (IBB, 2006b). Secilen egimli alanda serpinti
radyonukleriyle toprak tasinma miktarinin belirlenmesi kapsaminda toprak érnekleri
birbirine paralel iki hat (transekt) boyunca 40 cm derinlikten delici motor yardimiyla
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alinmistir. Delici motorda, monte edilebilen 6,9 cm c¢apinda demir borular
kullaniimistir. Ornek alinan noktalar arasindaki uzaklik 10 m olmak lizere toplam 22
toprak 6rnegi alinmistir. Sekil 3.6’da Pasakdy egimli calisma alani igin 6rnek

toplama semasi gorilmektedir.

12 o 11
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L] L]
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Sekil 3.6: Pasakdy egimli calisma alani i¢in 6érnek toplama semasi.

Toprak oOzellikleri ile radyonuklidlerin dikey dogrultudaki hareketinin iliskisi
dogrultusunda, ¢alisma alanindaki topraklarin bazi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
(toprak tekstird, pH, elektriki iletkenlik (electrical conductivity, EC), CaCOs,, hidrolik
iletkenlik (hydraulic conductivity), doygunluk kapasitesi (saturation capacity), hacim
agirhgi (bulk density), ve organik madde (organic matter)) belilenmesi amaciyla
dogal yapisi bozulmamis toprak o6rnekleri alindi. Bu amagla egimli alanda iki,
referans alanda bir toprak érnedi alma yeri belirlenmistir ve her 6,5 cm de bir olmak

Uzere, 8 cm ¢apindaki celik silindirler ile, ikiser 6rnek alinmistir.
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3.2.2.2 Esenceli Alani

3

-

Sekil 3.8: Esenceli calisma alaninin uydu gériintiisi (iBB, 2006b).

Omerli baraj havzasi sinirlari iginde bulunan Esenceli ¢alisma alani baraja gok
yakindir, bitki ortlisii olarak otlak ve meralik (rangeland), anakaya olarak devoniyan
arkosik kumtasindan (devonian arkosic sandstone) olusmustur. Calisma alani ve
ilgili goriintiiler Sekil 3.7 ve Sekil 3.8'de verilmistir (IBB, 2006b). Secilen egimli
alanda serpinti radyonukleriyle toprak tasinma miktarinin belilenmesi kapsaminda
toprak ornekleri birbirine paralel dort hat (transekt) boyunca 40 cm derinlikten delici
motor yardimiyla alinmistir. Delici motorda, monte edilebilen 6,9 cm ¢apinda demir

boru kullaniimistir. Ornek alinan noktalar arasindaki uzaklik 10 m olmak Uzere
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toplam 18 6rnek alinmigtir. Sekil 3.9’da Esenceli egimli ¢calisma alani igin érnek

toplama semasi goérulmektedir.

12 1 13
@ & <

11 2 14
@@ (] a@®

10 3 15 18
[ ? @

L]

9 4 16 17

o o e

10 m

. . 10 m

[ | Toprak Ozellikleri Ornegi

Sekil 3.9: Esenceli egimli calisma alani igin érnek toplama semasi.

3.3. Laboratuar Galigmalari
3.3.1. Ornek Hazirlanmasi

Arazi calismalarinda polietilen torbalar ile toplanan toprak 6érnekleri, celik tepsilere
bosaltiimis ve bunlar 110°C sicakhgindaki firinlarda yaklagik olarak 24 saat
kurutulmustur. Kurutulan toprak érnekleri porselen havanlarda éguttlerek 2 mm lik
elekten elenmistir ve gama spektroskopik dlgimleri yapiimak tzere Uluslararasi
Atom Enerjisi Kurumu Viyana Seibersdorf Laboratuarlar’na (International Atomic
Energy Agency, IAEA) gonderilmistir.

3.3.2. Toprak Ozelliklerinin Belirlenmesi

Toprak &rneklerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Istanbul Universitesi Orman
Faklltesi Toprak ve Ekoloji Anabilim Dali Laboratuarlarinda gergeklestirildi
(Haciyakupoglu ve dig., 2005b). Deneylerde organik karbon belirlenmesi igin
Walkley-Black islak yakma yoéntemi, kalsiyum karbonat belirlenmesi igin Scheibler

kalsimetresi, pH belirlenmesi igin Hanna mikroprosesorli pHmetresi kullaniimistir.
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3.3.3 Toprak Kayiplarinin Belirlenmesi

3.3.3.1. Gama spektroskopik élgiimleri

Sekil 3.10: Gama spektroskopik 6lguim sistemi, Seibersdorf Laboratuarlari (Mabbit,
2006).

Serpinti radyonuklidleri yontemiyle yapilacak toprak tasinma miktari belirlenmesi
calismalari kapsaminda gereken '*'Cs radyoniiklidenin radyoaktivite &lglimleri
Uluslararasi Atom Enerjisi Kurumu Seibersdorf Laboratuarlari (International Atomic
Energy Agency, IAEA), Toprak Bilimleri Birimi'nin gama spektroskopik 6lgim
sisteminde yapilmistir (Sekil 3.10). ORTEC tarafindan Uretilen "GEM 100-PLUS"
gama detektori ve ornek degistiricisi (GV Automation Pack, 2004-2005) yiksek
saflikta Germanyum (HPGe) koaksiyel p-tipi detektore sahiptir.

Detektdr ®°Co icin 1,3 MeV de % 100 verimle, *’Co icin 122 keV de 1,20 keV
¢ozunurlikle (Full width at Half maximum, FWHM) galismaktadir. Detektér 81,7 mm
¢ap, 104,2 mm uzunluk, 4 mm kalinlhk boyutlarina sahiptir. Detektdér gevresindeki
kursun zirh silindirik yapidadir ve i¢ O&lgtleri 250 mm c¢apinda ve 460 mm
yiiksekliginde olan 10 cm lik kursundan olugmaktadir. Olgiim sisteminde kullanilan
Gamma Vision-32 (Gamma-Ray Spectrum Analysis and MCA Emulator for Microsoft
Windows 98, 2000, NT and XP - Software Version 6) programiyla gama spektrumu
elde edilmektedir. Detektér Amersham’dan alinan (FG 607 kodlu, ISO belgeli
C.11111, aktif hacmi 1.300 ml ve yogunlugu yaklasik 1.0 g/cm? olan) kapali kaynak
ile kalibre edilmistir. Tablo 3.1'de oOlcim sisteminde kullanilan detektoriin bazi

performans 6zellikleri yer almaktadir (Mabbit, 2006).

Toprak 6rnekleri drneklerin miktari ve gama spektroskopik sistemin algilama limitleri
dogrultusunda 30.000 ile 60.000 saniye sure ile dlguldi. Gama spektroskopik 6lgiim
sistemi drneklerdeki dusuk radyoaktivite nedeniyle istatistiksel guvenli seviye 16 ve

2 o olmak Uzere ayarlandi.
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Tablo 3.1: Olgiim sisteminde kullanilan detektoriin 6zellikleri (Mabbit, 2006).

5Ig'u|mesi Gereken Olgiilen
Cézinirlik (FWHM), 1,33 MeV, ®Co igin 2,1 keV 1,89 keV
Pik/Kompton Orani, ®°Co 83,1 keV 95,1 keV
Relatif Verim 1,33 MeV, ®°Co 100 % 115,6 %
Pik Sekli (FWTM/FWHM), ®°Co 2,0 keV 1,93 keV
Pik Sekli (FWFM/FWHM), ®°Co 2,81 keV 2,81 keV
Coziniirlik (FWHM) at 122 keV, *"Co 1,20 keV 0,82 keV

Gama spektroskopik dlgiim sisteminde "*'Cs radyoniiklidinin 30,174 yil yari émrl,
661,65 keV enerjili fotopikinden yararlaniimistir. "*’Cs‘'nin niikleer 6zellikleri ve

bozunum semasi sekil 3.11°de gorilmektedir (Lederer ve Shirley, 1978).

Ce-137 W
T 1175
3 (53,5 %)
LBA %) Ba-137 m
: - 0EB1ES
i T 1
Ba-137

Sekil 3.11: "*’Cs’nin bozunum semasi (Lederer ve Shirley, 1978)

¥Cs % 6,5 olasilikla dogrudan kararli *’Ba’ye ya da énce % 93,5 olasilikla yari
kararll (metastabil) '*"™Ba’e, daha sonra kararl '*’Ba’'ye dénisir. ''Cs‘nin
dogrudan "*"Ba’ye bozunumu sirasinda 1,175 MeV lik eneriili radyasyon yayinlanir.
¥7Cs'nin yari kararli *"™Ba’e (yari émrii 2,55 dakika) bozunumu sirasinda 0,51335
MeV lik enerji agiga gikar. Yari kararli *"™Ba’in, kararli "*’Ba’ye bozunumu sirasinda
0,66165 MeV lik enerji aciga cikar. 0,66165 MeV lik enerjide yayinlanma olasihgi
%85'1ir.

3.3.3.2. Kesite Gore Yayilim Modelinin Kullaniimasi

islenmemis topraklar icin, "*’Cs’nin toprak profilindeki derinlige gore yayilimi tarim

aletleriyle islenip karistirimis olan toprak profilindeki '*’Cs dagilimindan cok
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farklidir. Bazi durumlarda, islenmemis kararli topraklarda "*’Cs’nin derinlik dagilimi,
derinlige bagh olarak lstel diisiis gosterir. islenmemis topraklar icin Kesite Gore
Yayihm Modeli (Profile Distribution Model) gelistiriimistir (Walling ve He, 2001). Bu
model igin gereken parametrelerin hesaplanmasinda agagidaki denklemden
yararlaniimaktadir:

—X/ho

A'(X)=Argf (1€ ) (3.1)

burada;

A'(x) : x derinligindeki "*'Cs miktar (envanteri)(Bq m?)
A :"'Cs referans miktari (envanteri) (Bq m?)

X : Ornek alinan derinlik (kiitle derinligi)(kg m™)

he : Profil sekil faktorii (kg m?)

Profil sekil faktorii ho igin bulunan biyiikliik, *’Cs’nin ne kadar derine niifuz ettigini
gOsterir. Kesite Gore Yayihm modelinde kullanilan h, parametresi, islenmemis
topraktaki "*’Cs niifuz derinligine bagh olarak istel fonksiyonunun dogrusal olarak
hesaplanmasiyla elde edilir. Burada en kigik kareler uyum egrisi (least-squares
curve fitting) yoéntemi kullanilir. Islenmemis topraktaki *’Cs’nin derinlige bagli
konsantrasyonundaki Ustel dagilimina tipik bir érnek Sekil 3.12.A da gortlmektedir.
Bazi durumlarda, "'Cs’nin derinlige bagli konsantrasyonundaki dagilimi {stel
olmaz, bdyle durumlarda gittikce artan envanterin derinlige bagl dagihimi sekil

3.12.B deki gibi Ustel egriye vyaklastiriir. hy katsayisini elde etmek igin

f(z) = f(0)e "2/ M formundaki fonksiyonu ile *¥Cs’nin derinlik dagilimina bagli olarak

en kuglk kareler uyum egrisi yontemi kullanilarak f(0) ve hy degerleri bulunur.
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¥7Cs konsantrasyonu (Bq kg™) ¥7Cs envanteri (Bq m?)
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Sekil 3.12: "*’Cs’nin toprakta derinlige baglh olarak yayilimi (Walling ve He, 2001).

Eger tim "'Cs’nin serpintisinin 1963 yilinda oldugu ve toprak profilindeki derinlige
bagl dagiliminin zamandan bagimsiz oldugu kabul edilirse, erozyon hizi Y(t ha™ y™)

asagidaki deklemle bulunabilir;

10 X

= In(1- h
(t—1963)P (=700)"0

burada;

Y :Yilik toprak kaybi (t ha™ y™)

t :ornek toplanan yil (y)

X : Yerel referans degeri dikkate alinarak, toplam envanterdeki '*’Cs kayip yiizdesi
[(Arer- Au) / Arerx 100]

A, : Ornek alinan noktadaki élgiilen toplam "*’Cs envanteri (Bq m™?)

ho : Profil sekil katsayisi (kg m?)

P : Partikll boyutu

Kesite gore dagihm modeli basit ve kullanimi kolaydir, bircok énemli basitlestirme
kabulleri icerir. "*’Cs’'nin zamana bagli davranisindan elde edilen degerleri ve

atmosferden kaynakli *’Cs’nin toprak profilindeki dagilimindan sonraki son
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birikmenin tekrar dagilimini dikkate almaz. Bu durum, oldugundan daha fazla toprak
kaybi verileri elde edilmesini saglar (Walling ve He, 2001; Walling ve Quine,
1993).

3.3.4 Doniisiim Modeli Programinin Kullaniimasi

¥'Cs  6lglimlerinin - sonuclarini  toprak tasima miktarini  belirlemek amaciyla
kullanmak igin yapilan calismalar, ampirik bagintilar, teorik modeller ve dlgim
sureclerinden olusur. Kullanilan yéntem ve sirecleri standartlastirmak igin Walling
ve He tarafindan birgok modele uygulanabilen ve anlaml sonuglar Ureten bir
bilgisayar programi gelistiriimistir (Walling ve He, 2001). Program diinyada genis
Olglide kullaniimakla beraber, modellerin gerektirdigi parametrelerin
belirlenmesindeki zorluklar nedeniyle kullanimi sinirli olmaktadir. Sekil 3.13'de

kullanilacak dénisim modelinin tercihi icin segenekler gértilmektedir.

Arazi Kullanim Sekilleri

islenmis Arazi islenmemis Arazi

Uygun
Yaklasim

Uygun
yaklagim

Yagis rejimi ve

Orantili toprak isleme
model tarihi — . R
biliniyorsa l Kesite gore
H yayilim
modeli v
Basit _
kiitle Gog ve
dengesi difUdzylcl)n
i modeli
Kiitle modeli
dengesi Toprak
modeli <« islenmesiyle
(Toprak H tasinma varsa
islenmesi
ile
tasinma
yokken) Kutle dengesi modeli

(Toprak islenmesi ile
tasinma varken)

Sekil 3.13: Kullanilacak dénisiim modelinin tercihi icin segenekler (Walling ve
digerleri, 2006).
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3.3.4.1. Addin yazilimi

Yazihm Microsoft Exel programi altinda calismaktadir ve bir Addin dosyasi

(radiocalc.xla), bir derlenmis html uzantili yardim dosyasi (radiocalc.chm) ve yerel

referans envanter bulunamadigi durumlarda kullanilabilen bir yagdis bilgisi dosyasi

(rain.dat) igerir (Sekil 3.14). Programin ¢alistirilmasi igin gereken minimum sistem;

Windows 98, Internet Explorer 5.0 ve Excel 2000°’dir. Program, her U¢ dosya da ayni

klasor icinde olmak Uzere, kurmak igin Excel Addin menudsi altinda kurulur.

Programda kullanilacak 6lgim sonuglarini igeren veriler egim asagi olacak sekilde

Excel galisma sayfasinda situnlar olarak yazilir (Walling ve digerleri, 2006).

- Sample inventories

£ Particle size Factor

= — T/ oo MR

i

[EREreIE]

— Model Chaice
& Proportional model -
* G137 Mass balance model T
" pb-z10 Mass balance model 11

IMass balance model 11T
i Profile diskribukion mode|

i Be-7

& ez O N

| =

Shape factaor

' Direct inpuk

™ Estimate from sectioned

| 78,74|
I =

Mass concentration I

I 37,3928

2005

Seckion mass

Sampling area

Sampling vear

Sampling vear

| 2006
Reference invenkory | 1950,1 Estimatel

Erosion [ deposition |
raktes

—

Cancel | Reset | Ciptions | Help |

| Galrilate nE I Cancel |

“Walues of parameters employed:
Reference inventon= 1950,16G2

rear of zample collection= 2006
Shape factor hd= 78,74

Mote: positive wvalues represent deposition

Sekil 3.14: Kullanilan déndgim programinin isleyisi.
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BOLUM 4

4. DENEY SONUCLARI

Caligilan alanlardaki topraklarin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri erozyonu etkileyen
faktdrlerden olmasi dolayisiyla 6nemlidir. Deneylerde elde edilen sonuglari serpinti
radyonuklidleri déndsim modelinde kullanabilmek icin sonuglari aktivite, zaman
duzeltmesi yapilmis aktivite, zaman dizeltmesi yapilmis aktivite envanteri

degerlerine dénustirmek gereklidir.

4.1. Toprak Orneklerinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Pasakdy referans alandan toplanan toprak o6rneklerinin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri Tablo 4.1’den 4.4’e kadar verilmektedir.

Tablo 4.1: Pagakoy referans alandan, 0-26 cm derinlikten alinan toprak érnekleri *.

Ornek alma Doygunluk Hacim Agirlhig Gegirgenlik
derinligi kapasitesi

(cm) (%) (g/em?) (cm/saat)
0-6,5 22,23 1,4 2,06

6,5-13 18,14 1,58 7,9

13-19,5 17,24 1,52 5,84
19,5-26 16,48 1,35 20,95

* Iki 6rnegin ortalamasi

Tablo 4.2: Pasakoy referans alandan, 0-40 cm derinlikten alinan toprak érnekleri *.

Ornek alma derinligi pH CaC03*-* Organik Karbon
(cm) (1/2,5 H,0) % %

0-10 5,66 - 2,24

10-20 5,33 - 1,25

20-30 5,62 - 0,58

30-40 5,64 - 0,22

* Iki 6rnegin ortalamasi
** CaCO3 degerleri % 1'den azdir.
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Tablo 4.3: Pasakdy egimli araziden 1. gukur icin, 0-19,5 cm derinlikten alinan toprak
ornekleri *.

Ornek Organik Doygunluk Hacim Gegirgenlik
alma pH Karbon CaCO; Kapasitesi Agirhg

derinligi

(cm) (1/2,5H,0) % % (%) (glecm?) (cm/saat)
0-6,5 5,58 2,28 - 23,16 1,24 18,21
6,5-13 5,22 1,94 - 20,22 1,49 7,06
13-19,5 5,20 0,96 - 19,45 1,36 12,57

* ki 6rnegin ortalamasi
** CaCO3 degerleri % 1'den azdir.

Tablo 4.4: Pasakdy egimli araziden 2. gukur igin, 0-39 cm derinlikten alinan toprak
ornekleri *.

Ornek Organik Doygunluk Hacim Gegirgenlik
alma pH Karbon CaCO; Kapasitesi Agirligi

derinligi

(cm) (1/2,5H,0) % % (%) (glcm?) (cm/saat)
0-6,5 5,37 3,33 - 31,07 1,14 7,37
6,5-13 5,46 3,07 - 30,37 1,03 55,54
13-19,5 5,57 2,96 - 28,78 1,12 13,43
19,5-26 5,52 3,38 - 29,09 1,10 16,02
26-32,5 5,67 3,68 - 26,60 1,21 22,31
32,5-39 5,50 2,68 - 29,86 1,19 62,46

* ki ornegin ortalamasi
** CaCO3 degerleri % 1'den azdir.

4.2. Aktivite konsantrasyonu zaman diizeltmesi

Toprak o6rneklerindeki '*'Cs radyoniklidinin A; ile tanimlanan &lgiim yapildig
tarihteki aktivitesi konsantrasyonu, denklem 5.1 ile belirlenmistir. Bu denklemde ¢
yari iletken detektdriin "*’Cs radyoniiklidinin 661,65 keV eneriisi icin verimi; P *'Cs
radyoniklidinin spektrumdaki pikinin alani, | '*’Cs radyoniiklidinin 661,65 keV

enerjisi igin yayinim olasiligi ve t | 6lgim suresidir:

A, = 4.1)

Aktivite konsantrasyonu 1 kg érnek basina belirlenen aktivitedir. Ornek toplandigdi

tarihteki aktivite konsantrasyonunu (Aq) belirlemek igin gereken zaman diizeltmesi
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hesaplanmasi icin, Ag baslangic anindaki aktivite, A bozunum sabiti, t gegen zaman,

A: anindaki aktivite olmak Uzere;
—At
At = A0 -e (4.2)

denklemi kullanilmistir. Hesaplamalarda '*’Cs radyondiklidinin yari émrii 30,174 yil;
1yil 365,2422 giin; 1 ay 30,43685 glin olarak alinmistir (Lederer ve Shirley, 1978;
FUB, 2006). Tablo 4.5'den 4.8’e kadar Pasakdy’'de ve Esenceli’de segilen referans
ve egimli alanlardan toplanan, yapisi bozulmamis ve kesit toprak 6rnekleri igin
Olgim sisteminden elde edilen aktiviteler ve bu aktivitelerin serpinti radyonuklidleri
doéndsim modelinde kullaniimak icin gereken 6rnek toplama anindaki aktivitelere

donustirilmis, duzeltiimis aktiviteleri verilmektedir:
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Tablo 4.5: Pasakdy referans alaninda kesit toprak drnekleri igin dlglilen ve zamana
gore duzeltiimis aktivite konsantrasyonu dedgerleri.

5Igi’|m sistemindeki Ornek toplandig: tarihteki
Kesit 6rnek  aktivite konsantrasyonu aktivite konsantrasyonu
derinligi (Ay) (Ao)
(cm) (Ba/kg) (Bq/kg)
0-2 14,110 14,343
2-4 18,439 18,991
4-6 17,073 17,584
6-8 13,910 14,326
8-10 13,488 13,891
10-12 11,530 11,875
12-14 9,827 10,121
14-16 6,257 6,444
16-18 4,760 4,902
18-20 3,876 3,992
20-22 3,899 4,015
22-24 2,581 2,659
24-26 2,051 2,112
26-28 1,035 1,065
28-30 2,917 3,005
30-32 1,708 1,759
32-34 1,909 1,966
34-36 1,026 1,056
36-38 2,685 2,765
38-40 1,329 1,369

Tablo 4.5'de gorildiigii gibi derine inildikge '*’Cs aktivite konsantrasyonunda
belirgin bir azalma s6z konusudur. Bazi durumlarda aktivite konsantrasyonu
topragin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine gbre daha da derinlerde

go6zlenebilmektedir.
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Tablo 4.6: Pasakdy referans alaninda yapisi bozulmamig toprak &rnekleri igin
Olcllen ve zamana gore duzeltilmis aktivite konsantrasyonu degerleri.

Srnek Olgiim sistemindeki Ornek toplandigi tarihteki
Numarasi aktivite konsantrasyonu aktivite konsantrasyonu

(A1) (Ao)

(Bq / kg) (Bq ! kg)

1 6,768 5,830

2 8,099 8.233

3 9,415 9,571

4 8,193 8,328

o 8,500 8.641

6 6,881 6,995

7 3,010 3,060

8 1,688 1716

9 0,510 0.518

10 6,777 6.889

" 7,160 7,278

12 6,647 6.757

Tablo 4.6’da yer alan aktivite konsantrasyonlari genis bir araliga yayilmistir. Bu
sonuglardan istatistiki olarak yararlanabilmek i¢in bazi sonuglarin ¢ikariimasinin

gerekli oldugu gorilmektedir.
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Tablo 4.7: Pasakdy egimli alanda yapisi bozulmamis toprak drnekleri igin dlgilen ve
zamana gore duzeltilmis aktivite konsantrasyonu degerleri.

5Ig'um sistemindeki Ornek toplandig tarihteki
Ornek aktivite konsantrasyonu aktivite konsantrasyonu
Numarasi (A (Ao)

(Ba/kg) (Bq/kg)
1 5,816 5,891
2 5,120 5,186
3 6,472 6,556
4 10,065 10,196
5 7,742 7,842
6 15,268 15,466
7 33,493 33,927
8 3,911 3,962
9 18,788 19,032
10 5,238 5,306
11 18,106 18,341
12 16,173 16,383
13 7,480 7,577
14 8,662 8,774
15 11,049 11,192
16 12,875 13,042
17 8,424 8,533
18 9,071 9,189
19 18,672 18,914
20 17,256 17,480
21 4,994 5,059
22 6,532 6,617
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Tablo 4.8: Esenceli egimli alanda yapisi bozulmamigs toprak érnekleri igin 6lgllen ve
zamana gore duzeltilmis aktivite konsantrasyonu degerleri.

Olgiim sistemindeki Ornek toplandig tarihteki
Ornek aktivite konsantrasyonu aktivite konsantrasyonu
Numarasi (Ay) (Ao)
(Bq/kg) (Ba/kg)
1 6,703 6,757
2 7,928 7,992
3 3,863 3,894
4 6,506 6,558
5 6,695 6,748
6 7,002 7,058
7 3,935 3,967
8 8,430 8,498
9 6,237 6,287
10 6,773 6,828
11 2,053 2,069
12 3,884 3,915
13 4,931 4,970
14 3,400 3,427
15 6,628 6,681
16 5,506 5,550
17 7,152 7,209
18 6,212 6,261
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4.3. Aktivite envanteri hesaplanmasi

Serpinti radyonuklidleri yontemi hesaplamalarinda aktivite envanteri (activity
inventory, areal activity, A;) birim ylzeye disen aktivite olarak tanimlanir. Egimli
araziden alinan dogal yapisi bozulmamis érnekler igin aktivite envanteri A,, yapisi
bozulmamis érnegin aktivitesi A (Bg/kg), 6érnegin toplam (total, t) kitlesi m; (kg) ve
ornek alma diizeneginin yiizey alani S (m?) olmak Uizere asagidaki denklem ile

belirlendi:

Ay =—7o>» (4.3)

Referans alandan ve gerektiginde egimli araziden alinan dogal yapisi bozulmamig
kesit drnekler icin aktivite envanteri A,, yapisi bozulmamig i. kesitin toplam kutlesi
my (kg), i.kesitteki 6rnegin aktivitesi A; (Bg/kg) ve 6rnek alma diizeneginin ylizey

alani S (m?) olmak iizere asagidaki denkleme gére belirlendi:
1
Ag =§Zmﬁ A (4.4)
i

Tablo 4.9, Tablo 4.10, Tablo 4.12 ve Tablo 4.13’de serpinti radyoniklidleri déntsim
modelinde kullaniimak Uzere Pasakdy'de ve Esenceli’de segilen referans ve egimli
alanlardan toplanan yapisi bozulmamis ve kesit toprak ornekleri igin dizeltiimis

aktivitelerden elde edilen aktivite envanteri degerleri verilmektedir:
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Tablo 4.9: Pasakody referans alaninda kesit toprak drnekleri icin dizeltilimis aktivite
envanteri degerleri.

Kesit Ornek Ornek toplandigi Aktivite
ornek kutlesi tarihteki aktivite envanteri
derinligi konsantrasyonu
(cm) (k) (Bq/kg) (Bq/m?)
0-2 0,040 14,343 155,800 + 9,447
2-4 0,041 18,991 208,639 + 13,454
4-6 0,041 17,584 196,414 + 12,473
6-8 0,043 14,326 167,654 + 9,934
8-10 0,043 13,891 160,165 + 12,047
10-12 0,043 11,875 137,524 + 11,560
12-14 0,047 10,121 127,500 + 11,491
14-16 0,045 6,444 77,938 + 9,614
16-18 0,045 4,902 59,555 + 9,753
18-20 0,043 3,992 46,744 + 6,880
20-22 0,045 4,015 48,649 + 11,758
22-24 0,045 2,659 32,463 + 12,456
24-26 0,043 2,112 24,550 + 7,150
26-28 0,044 1,065 12,742 + 6,637
28-30 0,045 3,005 36,664 + 10,924
30-32 0,044 1,759 21,127 + 9,685
32-34 0,046 1,966 24,294 + 8,339
34-36 0,045 1,056 12,734 + 7,606
36-38 0,037 2,765 27,417 £ 13,593
38-40 0,045 1,369 16,778 £ 9,573
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Tablo 4.10: Pagsakdy referans alaninda yapisi bozulmamig toprak ornekleri igin
duzeltilmis aktivite envanteri degerleri.

Ornek Ornek Ornek toplandigi Aktivite
tarihteki aktivite

No kutlesi konsantrasyonu envanteri

(k) (Ba/kg) (Bq/m?)
1 0,964 6,880 1792,499 + 47,967
2 0,962 8,233 2140,563 + 41,998
3 0,966 9,571 2498,728 + 51,299
4 0,96 8,328 2160,905 + 38,594
5 0,962 8,641 2246,547 + 39,315
6 0,962 6,995 1818,644 + 35,354
7 0,969 3,060 801,331 + 25,474
8 0,96 1,716 445,210 + 16,531
9 0,963 0,518 134,933 + 10,143
10 0,965 6,889 1796,744 + 43,140
11 0,961 7,278 1890,418 + 48,338
12 0,961 6,757 1754,973 + 46,314

Referans alan icin ortalama aktivite ve aktivite envanterinin belirlenmesinde
orneklerin toplanmasindan dolayi olan hatalari belirlemek ve kabul edilebilir bir
ortalama deger elde amaciyla istatistiksel hesaplamalar yapilmistir (Weiss, 2002).
Bu amagla Tablo 4.10’'da gorilen degerler ile ortalama degere gore standart
sapmasi 1’den blyuk olan sonuglar ve bu sonuglar igin olasiliklari iceren Tablo 4.11

ve Sekil 4.1 olusturuldu.

Tablo 4.11: Referans alan aktiviteleri icin 6rnek sayisi ve drnekleme hatasi

Olgllen Ortalama degerden 1o Ortalama degerden 1o
ornek sayisi farkli olan érnek sayisi farkli olma olasiligi
12 4 % 33,33

ortalama deger
| |

| | | | | | | | | | | | X | | | | |

| | | | | | | | | | | | | | | | | | |

| <@ | [ | & | | | | | I X 900 @& e @ |

| | | | | | | | | | | | | | | | | | |
X

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Aktivite (Bq/kg)

Sekil 4.1: Referans alan ortalama aktivite degeri ve aktivite dagihmlari.
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Sekil 4.1 ve Tablo 4.11°‘de gorilen sonuglara goére Tablo 4.10’da verilen dort sonug
ortalama hesaplamalarinin yapilmasinda dikkate alinmamigtir. Bu sonuca gore
Pasakdy referans alani icin ortalama aktivite 7,500 Bg/kg + 0,769 ve ortalama
aktivite envanteri 1950,162 Bg/m? + 198,519 olarak belirlenmistir.

Tablo 4.12: Pasakdy egimli alanda yapisi bozulmamig toprak oOrnekleri igin
dizeltilmis aktivite envanteri degerleri.

Ornek Ornek Ornek toplandigi Aktivite
tarihteki aktivite

No kiitlesi konsantrasyonu envanteri
(kg) (Bq/ kg) (Bq/m?)

1 1,193 5,891 1899,590
2 0,951 5,186 1333,047
3 0,319 6,556 565,229
4 0,869 10,196 2394,576
5 0,674 7,842 1428,592
6 0,744 15,466 3109,927
7 0,572 33,927 5244,996
8 1,049 3,962 1123,203
9 0,913 19,032 4696,198
10 0,559 5,306 801,627
11 1,197 18,341 5933,511
12 0,998 16,383 4418,921
13 1,264 7,577 2588,474
14 1,217 8,774 2886,050
15 0,888 11,192 2686,155
16 0,571 13,042 2012,697
17 1,118 8,533 2578,429
18 0,965 9,189 2396,501
19 0,561 18,914 2867,799
20 0,456 17,480 2154,270
21 0,708 5,059 968,003
22 0,874 6,617 1562,977
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Tablo 4.13: Esenceli egimli alanda yapisi bozulmamigs toprak &rnekleri igin
duzeltilmis aktivite envanteri degerleri.

Ornek Ornek Ornek toplandigi Aktivite
tarihteki aktivite

No kutlesi konsantrasyonu envanteri
(kg) (Bq/kg) (Bq/m?)

1 1,108 6,757 2023,432
2 1,0442 7,992 2255,430
3 1,0605 3,894 1115,994
4 1,0966 6,558 1943,759
5 1,0312 6,748 1880,763
6 1,1084 7,058 2114,268
7 1,1063 3,967 1186,071
8 1,0515 8,498 2415,002
9 1,1135 6,287 1892,052
10 1,1174 6,828 2061,907
11 1,2858 2,069 719,015
12 1,2651 3,915 1338,676
13 1,0184 4,970 1368,059
14 1,1277 3,427 1044,527
15 1,1083 6,681 2001,274
16 1,2785 5,550 1917,703
17 1,1745 7,209 2288,286
18 1,1408 6,261 1930,484

4.4. Referans Alan igin *Cs Profili

Ekili olmayan alanlardaki '*'Cs profili toprak yiizeyine yakin yerlerde genis bir pik
yaparak daha sonra yilizeyden asagi dogru bir uzanti sergiler. Referans olarak
alinan ekili olmayan sahada "'Cs konsantrasyonu derinlikle yaklasik tistlii cokluk
olarak azalir. Baslangictaki *’Cs dagilimi kimiilatif gevseme kitle derinligi
(relaxation mass depth) olarak tanimlanabilir. '*’Cs’nin bu dagiimi, "*'Cs
radyonuklidi ve toprak partikilleri arasindaki etkilesime, yagis rejimine ve topragin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bagh olarak degisir ve toprak sistemindeki bir seri
fiziksel, fizikokimyasal ve biyolojik siregler sonucu sekillenir. Referans olarak

secilen alandaki kesit toprak ornekleri icin elde edilen 6zellikler Tablo 4.14’de
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verilmektedir. Bu toprak érnekleri icin '*’Cs serpinti radyonuklidinin toprak derinligi

ve kiitle derinligine gore yayilimi Sekil 4.2’de goérilmektedir.

Tablo 4.14: Pasakdy referans alani igin elde edilen 6zellikler.

Kesit 6rnek Kiimiilatif Ornek toplandigi 1 Standart
derinligi kiitle tarihteki aktivite sapma igin

derinligi konsantrasyonu hata

(cm) (kg / m?) (Bq /kg) *
0-2 10,862 17,528 1,063
2-4 21,849 23,206 1,496
4-6 33,019 21,487 1,365
6-8 44,722 17,506 1,037
8-10 56,251 16,975 1,277
10-12 67,832 14,511 1,220
12-14 80,430 12,368 1,115
14-16 92,524 7,875 0,971
16-18 104,673 5,990 0,981
18-20 116,384 4,878 0,718
20-22 128,500 4,907 1,186
22-24 140,711 3,249 1,247
24-26 152,332 2,581 0,752
26-28 164,292 1,302 0,678
28-30 176,495 3,672 1,094
30-32 188,505 2,149 0,985
32-34 200,865 2,402 0,824
34-36 212,919 1,291 0,771
36-38 222,835 3,379 1,675
38-40 235,092 1,673 0,954
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"¥¢s konsantrasyonu (Bg/kg) "*'Cs envanteri (Bq/m’)
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Sekil 4.2: *’Cs konsantrasyonunun toprak derinligine ve '*’Cs envanterinin kiitle
derinligine gore yayihmi.

Sekil 4.2'de gériilen "*Cs profilleri referans bolge ézelliklerine uygundur. Sekil 4.2.B
den "¥'Cs’nin eristigi maksimum derinlik 4 cm ve maksimum kiimilatif kiitle derinligi

17,431 kg/m? olarak belirlenmigtir.

4.5. islenmemis Topraklarda Doniisiim Modeli ile Toprak Tasinma Miktari

Omerli Baraji havzasinda yer alan Pasakdy ve Esenceli inceleme alanlarinda toprak
tasinma miktari hesaplamalarinda Pasakdy’de referans olarak alinan alandan
islenmemis toprak 6rnegi icin elde edilen sonuglar ve profile gére yayilim modeli
kullanilacaktir (Denklem 3.2). Sekil 3.8'de yer alan grafige gore referans alan igin

¥7Cs aktivite envanterinin kiitle derinligine gore yayilimi Ustel fonksiyona yakindir.

—z/hy

Bu yayilima uyumlu olan f(z)= f(0)e ho ve A, degerleri bulunmasi igin,

denklem aktivite envanterine ve kutle derinligine gbre yazilarak logaritmasi alinmigtir
(Walling ve He, 2001).

InAG) =In(Ag(e 0)) (4.5)

Denklemde aktivite konsantrasyonu A, kutle derinligi x ile gosterilmektedir. Denklem

acik olarak yazildiginda

INA(X) = InA, - hi (4.6)

0
seklini alir. Bu denklem de bir dogru denklemi olarak ifade edilebilir:

y=ax+b (4.7)
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Bu sekilde referans alan dlgiim sonuglarina gére elde edilen degerler Tablo 4.15'de

gOrulmektedir.

Tablo 4.15: Referans alan icin kimdalatif kitle derinligi ile aktivite envanterinin
logaritmasi degerleri.

Kiimiulatif
kiitle derinligi
(kg / m?) In(Ax)
10,862 5,249
21,849 5,541
33,019 5,481
44,722 5,322
56,251 5,277
67,832 5,124
80,430 5,049
92,524 4,556
104,673 4,287
116,384 4,045
128,500 4,085
140,711 3,681
152,332 3,401
164,292 2,745
176,495 3,802
188,505 3,251
200,865 3,391
212,919 2,745
222,835 3,512
235,092 3,021

Tablo 4.15'de verilen degerlerle elde edilen dogru, dogru denklemi ve uyum

fonksiyonu Sekil 4.3'de gorilmektedir.
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7 y = -0,0127x + 5,7345
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Sekil 4.3: Referans alan hesaplamalari icin elde edilen dogru, dogru denklemi ve
uyum fonksiyonu.
4.7 denklemi icin a ve b degerleri Sekil 4.3'den elde edilir. Bu degerlere gore 4.6

denklemi icin agagidaki esitlikler yazilabilir:

h, =-— (4.8)

A, -eP (4.9)

Sekil 4.3'de verilen dogru denklemi ve 4.8 ve 4.9 denklemlerinden yararlanarak
referans alan i¢cin Ag = 309,358 ve hy = 78,74 olarak bulunmustur. Tablo 4.14'de
verilen ve 4.8 ve 4.9 denklemlerinden yararlanarak olusturulan referans alan igin
¥’Cs serpinti radyoniiklidinin konsantrasyonunun kiitle derinligine goére yayilimi
uyum egrisi Sekil 4.4'de gorilmektedir. Ornek alinan her nokta igin "*'Cs

envanterine karsilik gelen toprak derinlikleri de Sekil 4.4 (izerinde yer almaktadir.
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¥7Cs envanteri(Bq/m?)
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Sekil 4.4: "*Cs konsantrasyonunun kitle derinligine gére yayilimi uyum egrisi.

a) Pasakoy galigsma alani igin

Yapisi bozulmamis toprak orneklerindeki lgimler dogrultusunda referans alan ve
egimli alan igin belirlenen '*’Cs aktivite envanterleri (Tablo 4.9 - 4.10 - 4.12) ve hata
degerleri de kullanilarak serpinti radyonuklidleri dontisim modeli Addin ile Pagsakdy

calisma alani igin elde edilen toprak tasinma miktarlar Tablo 4.16’da verilmektedir.
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Tablo 4.16: Kesite gore yayilim modeliyle Pasakdy egimli alan igin elde edilen toprak

tasinma miktarlari.

Ornek ¥7Cs aktivite Toprak taginma
numarasi envanteri (Bqlmz) miktari (t/halyil)
1 1899,590 + 38,087 -0,4926 + 0,010
2 1333,047 + 38,845 -7,1324 £ 0,208
3 565,229 + 33,337 -23,2177 £ 1,370
4 2394,576 + 43,007 4,3244 + 0,077
5 1428,592 + 40,201 -5,8347 + 0,164
6 3109,927 + 52,713 11,27 £ 0,189
7 5244,996 + 70,388 32,0174 + 0,426
8 1123,203 + 46,658 -10,3436 + 0,430
9 4696,198 + 69,363 26,6598 + 0,390
10 801,627 + 24,826 -16,6671 + 0,516
11 5933,511 £ 71,914 38,6795 + 0,465
12 4418,921 + 59,258 23,9724 + 0,319
13 2588,474 + 53,866 6,1982 + 0,128
14 2886,050+ 46,032 9,0877 + 0,144
15 2686,155 + 44,134 7,1467 £ 0,116
16 2012,697 + 43,454 0,6072 + 0,013
17 2578,429 + 52,600 6,1007 + 0,123
18 2396,501 + 41,268 4,3341 £ 0,074
19 2867,799 + 44,394 8,9105 + 0,137
20 2154,270 + 44,529 1,9819 £ 0,041
21 968,003 + 27,424 -13,1314 £ 0,372
22 1562,977 + 32,916 -4,1492 + 0,087

b) Esenceli gcalisma alani igin

Yapisi bozulmamis toprak orneklerindeki élgimler dogrultusunda referans alan ve
egimli alan igin belirlenen "*'Cs aktivite envanterleri (Tablo 4.9 — 4.10 - 4.13) ve
hata degerleri kullanilarak serpinti radyonudklidleri dontisim modeli Addin ile
Esenceli calisma alani icin elde edilen toprak tasinma miktarlari Tablo 4.17'de

verilmektedir.
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Tablo 4.17: Kesite gore yayilim modeliyle Esenceli egimli alan igin elde edilen toprak

tasinma miktarlari.

Ornek ¥7Cs aktivite Toprak taginma

numarasi envanteri (Bqlmz) miktari (t/halyil)
1 2023,432 £ 71,427 0,693 £ 0,544
2 2255,430 + 89,992 2,886 + 0,002
3 1115,994 + 59,371 -10,221 + 0,024
4 1943,759 + 69,781 -0,061 + 0,053
5 1880,763 + 68,648 -0,664 + 0,473
6 2114,268 + 72,308 1,55+ 0,136
7 1186,071 + 61,557 -9,106 + 0,020
8 2415,002 + 75,107 4,391 + 0,036
9 1892,052 + 69,817 -0,554 + 1,431
10 2061,907 + 71,136 1,055 + 0,335
11 719,015 + 56,299 -18,271 + 0,300
12 1338,676 + 65,060 -6,889 + 0,665
13 1368,059 + 63,204 -6,492 + 0,024
14 1044,527 + 60,791 -11,433 £ 0,012
15 2001,274 + 100,464 0,484 £ 0,105
16 1917,703 + 71,147 -0,307 + 0,007
17 2288,286 + 75,742 3,198 £ 0,024
18 1930,484 + 70,849 -0,186 + 0,115

Tablo 4.18de Pasakdy ve Esenceli c¢alisma

kullaniimasiyla elde edilen buyilk asinim orani ve net olarak taginan toprak miktari

degerleri gorulmektedir.

Tablo 4.18: Pasakdy ve Esenceli ¢calisma alaninda elde edilen toprak asinim ve

birikim degerleri.

alaninda Addin programinin

¥Cs igin Profile gore yayilim
modeli ile elde edilen sonuglar

Olgiim yeri ve élgiilen biiyiikliikler

Pasakoy islenmemis ¢aligsma alani
Toplam asinim miktari
Net olarak yer degistiren toprak miktari

-3,7 ton/halyil
+4,5 ton/halyil

Esenceli islenmemis galigsma alani
Toplam asinim miktari
Net olarak yer degistiren toprak miktari

-3,6 ton/halyil
-2,8 ton/halyil
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BOLUM 5

5. SONUCLAR VE TARTISMA

Birlesmis Milletler Su Raporuna goére Dinya ndfusunun 2050 yilinda 9,3 milyara
ulasacagl, iklim degisiklikleri yizinden 60 Ulkede toplam 7 milyar kisinin su kithgi
yasayacagl tahmin edilmektedir. Bu veriler su kaynaklarinin  énemini
vurgulamaktadir, oysa kontrolsuzluk, plansizlik yuzinden su kaynaklari giderek yok
olmaktadir. Su havzalarinin planh ydnetimi suyun kontrolli kullanimini
saglayacaktir, bu kapsamda su kaynaklari ile ilgili bu sorunlarin giderilmesi ve uygun
toprak ve havza yodnetim stratejilerinin belirlenebilmesi i¢in, havzalardaki toprak
tasinma miktarlari ve seklinin belirlenmesi gerekmektedir. Yapilan c¢alismalarda
uygun toprak kullanim teknikleriyle toprak erozyonunun azaltilabileceg@i gérilmustir.
Toprak erozyonu zamanimizin en dnemli ¢evre felaketlerinden biridir. Erozyon ve
sedimentasyon yalnizca olustugu ortamda degil, ortamin disinda da énemli etkiler
yaratmaktadir (CMTUEP, 2005; Hizal, 2004).

Omerli baraj gélii, istanbul’'un icme ve giinliik kullanim suyunu saglayan, en énemli
su kaynagidir. Bu Yiiksek Lisans tez calismasinda Omerli baraj goli havzasindaki
Pasakdy ve Esenceli kdyu yakinlarinda segilen islenmemis topraklarin yer aldigi
sahalarda serpinti radyonuklidleri yontemi (FRN'’s) ile toprak tasinma miktarlarinin
belirlenmesi amaglanmistir. Yapilan yayin taramasinda secilen sahalar igin bu
yontemle gercgeklestiriimis bir ¢alismanin olmadigi goértlmustir, tez ¢alismasinin

06zgunltgu buradan kaynaklanmaktadir.

Pasakoy sahasinin incelenen orneklerinde Tablo 4.1-4.4’de gorildugu gibi asidik
toprak reaksiyonlari (diisik pH) ve dislk organik karbon igerigi katyonlarin sizan
suyla beraber topraga derinlemesine nifuz etmesine yol agabilir. Diger taraftan,
CaCO; olmayigl, fakat pH'nin disik seviyede olmasi, kilin ayrilimasina ve
tasinmasina yol acabilir. Bu da ylksek miktarda toprak kaybina yol acan
etkenlerdendir. Toprak orneklerinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerdeki dusuk
doygunluk kapasitesi ve gegirgenlik, erozyonu arttiran nedenlerdendir; bu &zellikler

Pasakdy alani igin erozyonu artiracak degerde degildir.
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Serpinti radyonuklidleri yontemi ile calisiirken arastirma bélgesine yakin Uzerinde
uzun yillar tarim yapilmamis ve erozyonun ¢ok dusuk degerde oldugu distnulen bir
alanin, referans alan, segilmesi gerekir, Pasakoy alanina yakin segilen referans alan
icin, radyonuklid dagilim profilleri Sekil 4.2’de gorulmektir, bu dagilimlar bu sahanin

referans bolge olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Pasakdy'de referans olarak segilen alandan alinan 6rnekler igin Tablo 4.9 ‘da
gorildigl gibi 6rnek miktarinin  azh§ ve derine inildikge '¥'Cs aktivite
konsantrasyonunun azalmasi, deney sonuglarindaki hatalarin artmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle dogal yapisi bozulmamig-kesit 6rneklerin aktivitelerinin
belirlenmesiyle elde edilen sonugclar, kesit alinan noktanin en yakinindaki butin

olarak alinan érnek aktivitesi ile normalize edilmigtir.

Pasakdy referans alaninin Sekil 4.2 ‘de goriilen "*’Cs toprak profilinde, *’Cs’nin
eristigi maksimum derinlik 4 cm ve maksimum kiumdulatif kitle derinligi 17,431
kg/m?dir. Deney sonuglarina gore Pasakdy referans alani igin ortalama aktivite
7,500 Bqg/kg + 0,769 ve ortalama aktivite envanteri 1950,162 Bg/m? + 198,519

olarak belirlenmistir.

Pasakoy ve Esenceli kdyu yakinlarinda segilen islenmemis topraklarin yer aldigi
sahalarda serpinti radyoniiklidleri ydntemi dogrultusunda gergeklestirlen "*’Cs
radyonuklidi aktivitesi dlgimleriyle ve islenmemis topraklar icin kullanilan déntusum
modeliyle belirlenen toprak tasinma miktarlari Tablo 4.16 ve Tablo 4.17'de
gorilmektedir. Deney sonuglarina goére toprak asinim hizi sonuglari (negatif
degerler) Pasakody islenmemis calisma alani igin 0,493 ile 23,218 t/halyil arasinda
ve Esenceli islenmemis calisma alani i¢in 0,061 ile 18,271 arasinda degismektedir;
toprak birikim hizi sonuglari (pozitif degerler) ise Pasakdy islenmemis galisma alani
icin 0,607 ile 38,680 t/ha/yil arasinda ve Esenceli islenmemis calisma alani igin
0,693 ile 2,886 t/halyll arasinda degismektedir. Tablo 4.18'de goruldigu gibi
Pasakdy islenmemis calisma alaninda elde edilen toprak asinim ve birikim
degerlerine gore buyilk asinim orani -3,7 ton/halyil ve net olarak tasinan toprak
miktari +4,5 ton/halyil; Esenceli igslenmemis calisma alani igin toprak asinim ve
birikim degerlerine gore blyik asinim orani -3,6 ton/halyil ve net olarak tasinan
toprak miktari -2.8 ton/ha/yil dir. Serpinti radyonuklidleri yontemiyle Istanbul’'un bati
yakasinda Bulylkcekmece goli havzasinda gergeklestirilen bir baska calismada
islenmemis calisma alaninda elde edilen toprak asinim ve birikim degerlerine gore
tasinan toprak miktarlari -16.11 ile 4.59 ton/halyll arasinda degismektedir
(Haciyakupoglu ve dig. , 2005c).
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incelenen alanlar esmer, derin orman topraklarina sahiptir, toprak derinligine gére
degisen toprak kaybi tolerans degerleri dikkate alindiginda bu araziler i¢in toprak
kaybi tolerans degeri 10 t/ha/yi’dir (Dogan ve Giiger, 1976). Bu tolerans
degerinden dislk olan sonuglar toprak tasinmasinin miisade edilebilir sinirlar iginde
oldugunu gosterir. Bu tolerans degerinden yuksek olan sonuglar da o noktalarda
erozyon sorunu oldugunu ve 6nlem alinmasi gerektigini gésterir. Bu ¢alisma ile elde
edilen net olarak tasinan toprak miktarinin -2.8 ile +4,5 ton/halyil arasinda olmasi

erozyonun 6nlem alinmay! gerektirecek boyutta olmadigini gostermektedir.

Omerli baraji havzasinda segilen iki farkli alanda gergeklestirilen bu calisma ile elde
edilen veriler islenmemis alanlardaki toprak tasinma miktarlarini (erozyon ve
sedimentasyon) igcermektedir ve havzada serpinti radyoniklidleri yontemiyle
yapilacak erozyon ve sedimentasyon arastirmalari igin gerekecek veri tabanini
olusturmaktadir. Bu yondeki ¢alismalarin devami ile havzanin yonetimi igin daha ¢ok
bilgi edinilecektir ve havzada toprak koruma ve kontrolu calismalarina katki
yapilabilecektir.
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