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KISA OZET

Niikleer kirlenme sebep oldugu radyasyon neticesinde c¢evrede yasayan tiim
canlilar lizerinde ciddi problemler ortaya ¢ikmasina sebep olur. Kirgizistan'in gegmisten
gelen baslica sorunlarindan biri, Sovyetler Birligi tarafindan yapilan madencilik ve
zenginlestirme uygulamalari ile ilgilidir. Ulkede, ge¢miste radyoaktif maden atik
deposu olarak kullanilmis en az 50 tane terkedilmis alan bulunmaktadir. Dogal ve
antropojenik nedenlerden dolayi, madeni atik depo bdlgelerinin yapisal biitiinliikleri
yavas yavas ortadan kalkmaktadir. Burada gercgeklestirdigimiz arastirma ile bir tanesi
Kaji-Say Koyt Isyk Kul bolgesi-Kirgizistan yakinlarinda bulunan uranyum maden atik
bolgesinde radyoaktif kontaminasyonun mevcut durumu ortaya g¢ikarilarak, neden
oldugu kirliligin etkileri hakkinda degerlendirme yapilmistir. Bu ¢aligmada, Artemisia
dracunculus'un yaprak, govde ve kok kisimlari ile bunlara ait ortak toprak 6rnekleri, 5
farkli lokaliteden toplanan caligma materyalleri olarak, bitkideki uranyum seviyesinin
belirlenmesinde ve radyoaktif sizintinin bitkide mineral element alimi iizerindeki

etkilerinin belirlenmesi i¢cin ICP-MS kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayrica, Geiger



sayact kullanilarak radyoaktivite seviyeleri kaydedilmistir. Veriler, radyasyon
seviyelerinin (mR/h cinsinden) normal kabul edilebilir sinirlara kiyasla anlamli
derecede yiiksek oldugunu ve ayrica bitki kisimlarindaki ve bunlarla birlikte alinan
toprak orneklerinin uranyum diizeylerinin kontrole gore daha yiiksek seviyede oldugunu
gostermistir. Uranyum atik depolama sahasinda yetisen A. dracunculus'daki bazi
mineral elementlerin alim sekli genis Olgiide, kontrol ile karsilastirildiginda kuvvetli

radyoaktif s1zintrya bagli olarak azalmis ve bazilarinda ise artmstir.

Anahtar kelimeler: Artemisia dracunculus, Radioactive contamination, Kaji-

Say, Kyrgyzstan



Ka:xb1 -Caii ypaH KaJAbIKTaAPbIH CAKTO0YY Kai/AbIH Y0l POHYH
OyJranyycyHa TaacMpuH aHbIKT0010 Artemisia dracunculus ecymayk

TYPYHYH OMOMOHUTOP OPraHU3M KaTapbl KOJIOHYJIYLIY

Typrynoaesa Acea
Kbiprei-Typk “Manac” ynusepcurerd, TaOursiii naiumaep MHCTUTYTY

MarucTpauk uil, oemTuH aiibl 2018

NianMui xeTexkuu:

IIpod., np. Uopaxum Unkep O3iiurur

Co - xxerexkuu. Jlou. m.a., ap. Maxan JOT'AH

KEHUPU AHHOTALIUS

CCCPouH aTOMIyK OSIJIEKTp CTaHIUSUIAPBIHIA KOJJIOHYJITaH YpaHIbIH Oup
Oemyry Keiprei3cran TapabblHaH KaMChI3 KbUIBIHTAH KaHa Oy ce0enTeH oIke0y3/1e 9H
a3 50 pagMoaKkTUBAYY KalJbIK CAKTOOUY JKaiJIaphl, KEH KaJAbIKTapbl TOTYJTOH XKepIep
O6ap. Usunmee bumkex maapeiHan 270 KM y3akTbikTa kairamkad, blceik-Ken
obmycyna kapamtyy ToH paitionyHaarsl Kaxei-Caii albUTBIHIATBl KAJIJBIK CAKTOOTY
Kalga oKypry3yaay. byn aiimakTta paiMOHYKIMHIEPAWH TapalibllIbIHBIH HETU3TU
cebebu Oomyn, MypJa MINTETWITEH YpaH KEHIEpHU KaHa pydaHbl Kadpa HIITeTYYy
caHasaT. YpaHIbl KOMYPJAYH KypaMbIHAArbl ypaH OKCUINH KOMYPIYH KYHYYI0H KHIUHH
naiiga OoNroH KyJaeH Oenym anyy MeHeH xypreH. JKammer kememy 400 000 kw3
0OJNTrOH ypaH KalABIKTaphl OHOP KaiJbIH Ka0ayyiaapbl MEHEH OHpre KalJblK CaKTOO
JKallbIHIa KOMYITOH. A3BIPKBI YIyp/a KaJJbIK CAaKTOOYY >KalbIH TOCMOJIOPY TaOUTbIi
’KaHa aHTPOIIOTEHANK TaacupiiepacH yiam Oy3ynyyna. Kaxer-Cail albuIbIHIATH ypaH
KaJIJIBIKTAPhl CaKTaJITaHXaiaap/IbiH a0alibl 2p03us )KaHa CeIACP/ICH yIIaM paauaIvsuTbIK
MaTepHalJIbIH CBHIPTKA YBITYYCY KOPKYHYY »Kaparyynaa. YelpeHYH TIeOXUMUSIIBIK
IapTTapbiHa OalIaHBIITYy PAAUOHYKIUACPAN KON ©T4eMIe KaMThITaH aiMakTa

JKalllaraH O KaHABIKTApAbIH OHOJOTHSJIBIK PAaKIUSACHl alKblH Oaiikanmyyna. OCKH

Xi



panumoakTUB OyNraHyylaH yjlaM OpTOrO YbIKKAaH aiMakTapja KaiblObIHA KEITUPYY
00I0HYa Macesenepau 4edyyaeH MypyH Oyn OyliraHnyyHYH JKep KBIPTBHIIIBIHBIH YKaHa
aHbl MEHEeH OaiiaHplTa OOJITOH TUPYY OpPTraHU3MJIEpre THHTU3reH TaacHUpUHE aHbIK
Oaa OepyyHy Tajam KbLjiar. Tomypak-ecymayKk-kaHbi0ap — YbIHXKBIPBIHIATBI
PaIMOHYKIIMICPAMH TAlIbUIBIIIBI KaHa TapalbIIbIHBIH OWIMHYYCY aillaHa-uyedpeHyy
KOproo OOIOHYAa wYapayjapiel Kepyy >kaHa JCKH OyJraHran >KEpJepAuH YIYTTYK
SKOHOMHMKA Y4YYH Ja eTe MaaHwiyy. M3unpee xyprysyJireH xkep karapbl (Coerrep
coro3y yuypyHaH kainran blceik-Ken obmycynnarer Ton paiionyHa kapamtyy Kabr-
Caii allpUIBIHIATHI YpaH KaJbIKTAapbIH CAaKTOO Kaibl OenrwmieHreH. bynm m3unpeenery
HETM3TH Makcat OyJiraHyy JapaxachlH aHBIKTOO jaHa Oy OyiraHyyHy aWMakTa

JKarallaH KaHAyy OpraHu3MACpAUH IMOIYJIANUACBIHA TUMTU3TreH TaaCUPHUH aHBIKTOO.

Aukbry ce3xep: Artemisia dracunculus, paauoakTHBAYY KHPAYYIYK,

MUHEpAIAYK ieMeHTTep, Kaxpi-Caii.
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Hcnoan3zoBanne Buaa Artemisia dracunculus B kauecTBe GMOMOHHTOPHOTO
OpraHu3Ma B H3yYeHHH BJIUSTHHN YPAHOBOI XBOCTOXPAHHJIUIIH B ceJle

Ka:xkbl Cail B 3arpsi3HeHMH OKpY:Kalomen cpeabl

Aces Typrynoaesa
Kbipreizcko -Typeuxkuii yausepceurer Manac, Macruryr EcrecTBeHHbIX

Hayk Marucrepckasi padora, nexkadpn 2018

Pyxkosoauteas: IIpod., np. Uopaxum Unkep O3iturur

CopykoBoautenb: Jou. ap. Wiaxan JOT'AH

AHHOTALIUA

PaGota mocBsilieHa M3YYCHHIO BIHMSHUAE PAJMOAKTUBHOIO 3arps3HCHUs Ha
MHUHEpallbHOE MuTaHue pacreHur Buaa Artemisia dracunculus, mpowmspacraromieii B
okpectHocTsIX Kamku-Calickoro XBocTOXpaHWiIMIIA. B mpormecce paanonornyeckux
UCCJIC/IOBAaHUI BBISIBIICH MPEBBIIAIOIINN TPEACIbHO JIOMYCTUMBIC HOPMbI BBICOKHH
YpOBEHb paJHallid B MECTaxX 3aXOpPOHEHUs YpaHOBBIX 0TX0J0B (36-300 mP/yac).
Conepxkanue MHHepalbHBIX BemiectB Artemisia dracunculus Obute ompemeneHbl ¢
MOMOIIBI0  Macc-CIEKTPOMETPUU C HHIYKTUBHO-CBsA3aHHOW 1uiazmoit  ICP-MS.
VYCTaHOBJIEHO, TMOHW)KEHHE W YBEIMYCHHUE KOJMYECTBA HEKOTOPBIX JJIEMEHTOB Y
0o0pa310B, TNOKa3blBaIOIIMM  YpPOBEHb MOTPEOJIEHHS] MHUHEpPaIbHBIX  3JIEMEHTOB

paCcTCHUAMHU B 3aBUCUMOCTH OT paAHOAKTUBHBIX 3al"p5[3HeHI/II7L

KiroueBnble ciioBa: Kaan-Caﬁ, IMOJIBIHB 3CTpAaroHHas, painOaKTHBHOC 3aIrps3HCHUC,

MHHCPAJIBHBIC 3JICMCHTEIL.
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Evaluation of the environmental pollution caused by the uranium storage
facility located in Kaci Say by using Artemisia dracunculus as biomonitor
organism
Asel TURGUNBAEVA

Kyrgyzstan-Turkey Manas University, Graduate School of Natural and
Applied Sciences M.Sc. Thesis, December 2018
Supervisor: Prof. Dr. ibrahim ilker OZYiGiT
co-advisor: Assoc.Prof. Ilhan Dogan

ABSTRACT

As a result of the radiation caused by nuclear pollution, serious problems arise in
all living creatures. One of the major problems of Kyrgyzstan in the past is the mining
and enrichment practices carried out by the Soviet Union. There are at least 50
abandoned areas used as radioactive mine waste storage in the country. Due to natural
and anthropogenic reasons, structural integrity of mineral waste storage areas are
gradually disappearing. In this research, the effects of the pollution caused by the
radioactive contamination in one of the uranium mine waste area near Kyrgyzstan, Isyk
Kul region of Kaji-Say village were conducted. For this aim, leaf, stem and root parts
of Artemisia dracunculus and their soil samples were collected from 5 different
localities, the ICP-MS was used to determine the levels of uranium and the effect of
radioactive leakage on the mineral element intake in the plants. In addition, radioactivity
levels were recorded by using the Geiger counter. The data showed that the radiation
levels (in mR / h) were significantly higher than the normal acceptable limits, and that
the uranium levels of the plant and soil samples were higher than the control groups.
The intake of some mineral elements in A. dracunculus grown in the uranium landfill
site has been greatly reduced in comparison with the control and increased in some
cases due to strong radioactive leakage.

Keywords: Artemisia dracunculus L., pollution, mineral elements, heavy

metals.
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GIRIS

Endiistriyel alandaki gelisim ile birlikte Ozellikle radyoaktif elementler ve toksik
maddelerlerin sebep oldugu ¢evresel kirlilik kentsel alanlarda ciddi ekolojik sorunlar
olusturmaktadir. Cevher ve maden isleyen sanayi bolgeleri, toksik elementleri atmosfere
salan kimyasal fabrikalar, otomobillerden ¢ikan egzoz gazlari, mineral giibrelerin
topraga karigsmasi vb. kirlenmeye sebep olan kaynaklar olarak gosterilebilir (Osma ve
ark., 2012; Ozyigit ve ark., 2013). Toksik elementler insana hava, su ya da besin zinciri
(bliyiik ihtimalle besin olarak kullanilan bitkiler) yoluyla girerler (Karpuzcu, 1999).
Mikroelementler bitkiye yaprak ve kok sistemi yoluyla gegis yapabilirler. Toksik
element terimi, sadece diisiik konsantrasyonlarda bile organizmalar iizerinde toksik
etkiye sahip olan elementleri karakterize etmek i¢in degil ayn1 zamanda organizmalar
icin gerekli olan ancak organizmalarda belli esik degerlerinin iizerindeki
konsantrasyonlarda bulundugunda zararli etkiye sahip olan elementleri karakterize
etmek ig¢inde kullanilir (Bergmann, 1992; Metali ve ark., 2012; Ent ve ark., 2013).
Ortaya ¢ikan sorunlarin karmasiklig, toksik elementlerin canli organizmalar tizerindeki
etkilerinin incelenmesi ve farkli ¢evresel bolgelerdeki kirliligin izlenmesi ic¢in genis

capli laboratuvar ¢alismalarinin gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Niikleer kazalar (radyoaktif materyelden dolay1 insanlarin ve/veya ¢evrenin asiri
radyoaktif doza maruz kalmasi veya radyoaktif kirlenmeyi igeren bir olay), niikleer
silahlarin test edilmesi, niikleer endiistri kaynakli salinan atiklar ve benzeri sebeplerden
otiirii radyoaktif maddelerin ¢evreye yayilmasi ¢evredeki tiim canli organizmalarin asir
derecede 1s1n1ma maruz kalmasina sebep olmustur. Sonugcta, bu gibi aktiviteler cevrenin
arka plan radyasyon miktarinin artmasina sebep olur. Yetkili makamlar, nerede ve hangi
faaliyet ve calisma kosullar1 altinda arka plan radyasyonunu calisan kesimin maruz
kalabilecegi dozu ve hatta cevreyi siirekli izleyerek halkin maruz kalabilecegi dozu

tespit etmelidir (Uslu, 2003).

Eski Sovyet Birliginin giiney eyaletlerini olusturan orta asya cumhuriyetleri
Kazakistan, Kirgizistan, Tacikistan, Tiirkmenistan ve Ozbekistan dogal kaynaklar
bakimindan zengindir ve bu kaynaklarin ¢ogu halen kullanima sokulmamustir. Biiyiik

miktarlarda bulunmasina ragmen bu dogal kaynaklarin 6nemli bir kismui kirlenmis ve



kirlilikten otiiri bu kesimlerde yasayan insanlar iizerinde negatif etkilerin ortaya
¢ikmasina sebep olmustur. Sonug olarak, bu durumun g¢evresel meselelerle baglantili
olarak g6z oniine alinmasi gereken bir¢cok ekonomik ve sosyal yonii bulunmaktadir. Bu
bolge halen Sovyetler Birligi doneminden kalan ge¢mis uygulama ve kullanimlarindan
sikintt gekmektedir ve bu uygulama ve kullanimlar insan sagligir ve bolgenin kirilgan

ekosistemleri lizerinde 6nemli etkiler ortaya ¢ikarmistir (Envisec, 2008).

3. BOLUM

GENEL BIiLGILER ve LITERATUR CALISMASI

3.1. Niikleer endiistri

Enerji insanlik i¢in vazgecilmez bir unsur haline gelmistir. Modern diinyada,
insan hayatinin merkezi konumunda bag aktor olarak enerji yeralmaktadir. Diinya tilkeri
ile birlikte Kirgizistan i¢inde hizli bir gelisme siireci ile birlikte degisim sdzkonusudur.
Ancak bu degisim ve ilerleme bir yandan refah ve kalkinma saglarken diger taraftan da
cevreye verdigi zararlar sebebi ile diinya iizerinde olumsuz yansimalari olmaktadir ki
bunun direk sonuglar1 olarak insan saglig: tehlikeye girmektedir. Diinya {ilkeleri enerji
icin ¢esitli alternatifler olusturma c¢alismalarinin bir sonucu olarak niikleer enerjiyi
kullanmaya baglamistir. Niikleer enerji, atomun c¢ekirdeginin barmdirdigi enerjinin
ortaya cikarilmasi ile elde edilen bir enerji cesitidir. Niikleer enerjinin ortaya
cikarilabilmesi i¢in niikleer reaktorler kullanilmaktadir (Wikipedia.org, 2018). Niikleer
enerji, flizyon adimi alan atomik parcgaciklarin birlesme reaksiyonu (giineste meydana
gelen reaksiyonlar bu smiftadir) veya fisyon adini verdigimiz atom c¢ekirdeginin
parcalanmast sonucu (niikleer bombalarin patlatilmast sonucu ortaya c¢ikan
reaksiyonlardan ¢ikan enerji bu tiirdendir) veya yarilanma adini1 verdigimiz c¢ekirdegin
parcalanarak daha kararli hale gegmesi seklinde ortaya ¢ikan niikleer reaksiyonlardan
birinin gergeklesmesi ile ortaya ¢ikar (Seker ve Cerezc¢i, 2000). Niikleer enerji, Fransiz
fizik¢i Henri Becquerel tarafindan 1896 yilinda, uranyum maddesinin fotograf plakalari
ile yan yana durmasi ve karanlikta yayillan X-Ray ismlarinin fark edilmesi ile
bulunmustur (Wikipedia.org, 2018). 1950’lerden beri, niikleer fisyon prensibine dayali

olarak niikleer santrallerde kullanilan ii¢ teknoloji gelistirilmistir ve daha farklhi



teknolojilerde gelistirilme asamasindadir (Baykara, 2006). Atom ¢ekirdeginden niikleer
reaksiyon sonucu enerji liretmenin disinda; niikleer teknolojiden saglik hizmetlerinde,
sanayide, tarimda, silah olarak kullanimda, arkeolojik kalintilarin incelenmesinde ve

Adli tipta da kullanilmaktadir (Giler, 2006).

Alternatif bir enerji kaynag1 olarak niikleer enerji petrol ve petrol tiirevlerinden
elde edilen ve tiikkenmekte olan hidrokarbon temelli ve ¢evreye zarar veren diger enerji
tirlerine karsi, artik birincil enerji kaynagi olarak degerlendirilmektedir. Diinyada
niikleer enerji ile ¢alisan santrallerin kurulmasini destekleyenler ve bu enerji tiirliniin
kullanimina olumlu bakanlar, artan diinya niifusunu, tikkenen enerji kaynaklarin1 ve bu
tilkenmeden dolay1 artan maliyetleri 6ne siirmektedirler. Ayrica niikleer enerjiyi yeni ve
ileri teknoloji olarak karsimizda durmaktadir. Diinya lizerinde meydana gelen kazalarin
(Cernobil gibi) verdigi tecriibe ile niikleer enerji santrallerinin kurulmasi hakkinda
olumsuz diisiinceye sahip olanlar ise, daha ¢ok herhangi bir kaza neticesinde ortaya
yayilan radyasyon riski iizerinde durmakta ve bu durumun c¢evreyi ve insan sagligini
tehdit ettigini savunmaktadirlar. Hizla tiikenen kaynaklar hizla artan insan niifusuna
yetmediginden niikleer enerji yeni olusturulacak giivenilir teknolojiler sayesinde, ¢ok az
risk tastyan ancak ciktiginda da ciddi hasarlar verebilecek bir enerji ¢esidi olarak
niikleer enerji karsimizda durmaktadir. Niikleer enerji diinyada artik daha fazla kabul

edilmekte ve hatta ¢evreciler tarafindan da desteklenmektedir.

2.2. Niikleer faaliyetler sonucu ortaya ¢ikan atiklar

Niikleer enerjiden bahsedildiginde radyasyon ve niikleer atik kavramlar1 ayri
baslik altinda incelenmelidir. Elektromanyetik dalgalar bi¢cimindeki enerji aktarimina
Radyasyon denir (Wikipedia.org, 2018). Radyasyon; iyonlastirici olan (niikleer) ve
iyonlastirict olmayan (elektromanyetik) radyasyon olarak ikiye ayrilmaktadir (Seker ve
Cerezg¢i, 2000). Birinci sinifta iyonlagmaya sebep olan elektromanyetik X, Y 1sinlar1 ve
ikinci siifta a ve P pargacik radyasyonlar: yer almaktadir. Iyonlastirici etkiye sahip
olmayan radyasyon sinifi i¢erisinde ise ultraviyole 1sinlar ve EMR nitelikli radyasyonlar
yer alir. Diinya yerkabugundaki radyoaktif elementlerin yaydiklar1 radyasyonlar ve

uzaydan gelen kozmik radyasyonlar dogal radyasyon smifi igerisinde bulunurlar.



Cevreden yayilan radyasyonlar ise televizyon ve bilgisayar ekranlarindan

kaynaklanabildigi gibi niikleer faaliyetlerden kaynaklanan radyasyonlarida igerir.

239 kullanilarak

Niikleer elektrik iretimi U?® ve az miktarda da Pu
gerceklestirilmektedir. U%, dogada sadece % 0,7 oraninda bulunmaktadir. Buna gore,
bu elementin fazlaca c¢ikarilmasi cevreye verilecek olan radyoaktif kirlilik demek
olacaktir. Atik yakit, niikleer reaktorlerin isletimi sirasinda ortaya c¢ikar. Niikleer
tesisler, cevreye radyasyon ihtiva eden niikleer atik {iriinlerinin ¢ikmasina sebep olur.
Bu niikleer atiklar farkli iilkeler tarafindan farkli sekillerde siniflandirilmaktadir. Ancak

bu siniflandirmanin en genel hali asagidaki gibidir:
a) Diistik etkinlik yogunlugu iceren atiklar,
b) Diisiik/Orta Seviyeli Atiklar,
C) Kisa Omiirlii Atiklar (30 y1ldan daha az yar1 émrii olan atiklar),
d) Dogal olarak bulunan iginetkin materyal atiklar,

e) Alfa 1s1masi1 yayan atiklar (Pliitonyum izotoplar1 gibi alfa yayimlayan

1sinetkin ¢ekirdekleri igeren atiklar),

f) Yiiksek seviyeli atiklar (Bir niikleer reaktorden ¢ikan kullanilmis yakitlar
veya kullanilmig yakitlar1 yeniden islerken ortaya ¢ikan yiiksek derecedeki aktif sivilar)

Bir niikleer atigin dogada yok olma siireci on binlerce yilla ifade edilirken bu
atiklarin gevreye ve insan sagligina uzun vadede ciddi zararlar1 bulunmaktadir. Bu uzun
yillar boyunca havaya, suya ve topraga karisan radyasyon insan ve bitkiler iizerinde
etkili olurlar ve c¢evreye yayilarak, canlilara besin veya solunum yoluyla gegerler.
Yiiksek dozdaki radyasyon bir insanin sagligini onemli Ol¢iide degistirir. Bu gibi
kisilerde; kan ve kan yapan organlarda tahribat (anemi, 16semi gibi hastaliklar), kisirlik,
gozde katarakt, ciltte ates yamig i andiran yaralar, kanser ve sarkom gibi koti
tiimorler, dogal 6mriin kisalmasi, 6liim ve kali timsal hastaliklar goriilebilmektedir.
Ancak bu faktorlerin ortaya g¢ikmasi ani asirt doz karsisinda miimkiindiir. Bunun
haricinde yillara yayilmis olan bir doz aliminda bu etkilerin uzun yillar neticesinde

birikim olarak ortaya ¢iktig1 gézlemlenmistir (Seker ve Cerez¢i, 2000). 1945 yilindan



bu yana 6zellikle niikleer enerji santrallerinin bulundugu alanlarda ¢ocuklarin dis ve
kemiklerinde, asla bulunmamasi gereken Stronsiyum-90, kaslarinda Sezyum-137 ve
tiroitlerinde de Iyodin-131 gériilmeye baslanmstir. 50 yas alt1 kadinlarda meme kanseri
vaka sayist artarken, bagisiklik sistemini dogrudan etkileyen Stronsiyum yiiziinden

AIDS vakalarinda da bir artig gozlemlenmistir (Giiler, 2006).

2.3. Uranyum

Uranyum, sembolii U ve atom numarast 92 olan elementtir. Periyodik tablonun
aktinit serisinde giimiissii beyaz bir metaldir. Uranyum son yoriingesinde 6 elektron
iceren ve 92 proton ve 92 elektron tagiyan atomdur. Uranyum zayif radyoaktiftir, ¢iinkii
tim izotoplar kararsizdir (dogal olarak bilinen uranyum-233'ten uranyum-238’e, 6
izotopun yart dmiirleri, 69 ve 4,5 milyar yil arasinda degisir). Dogal uranyumdaki en
yaygin izotoplar uranyum-238 (146 nétronu vardir ve izotoplar arasinda % 99'lik oranla
bu izotop en yaygin bulunur) ve uranyum-235 (143 nétronu vardir)’dir. Uranyum,
diinyada dogal olarak bilinen elementler arasinda en yliksek atom agirligina sahiptir.
Yogunlugu kursununkinden yaklasik % 70 daha fazla ve altin veya tungstenden biraz
daha diisiiktiir. Dogal olarak toprak, kaya ve suda milyonda bir oraninda (ppm
seviyesinde) diisiik konsantrasyonda goriiliir ve ticari olarak uraninit gibi uranyum
tasiyan minerallerden elde edilir. Dogada uranyum, uranyum-238 (% 99.2739-
99.2752), uranyum-235 (% 0.7198-0.7202) ve ¢ok az miktarda uranyum-234 (%
0.0050-0.0059) olarak bulunur. Uranyum alfa pargacig1 yayarak yavas yavas bozunur.
Uranyum-238'in yar1 omrii yaklasik 4.47 milyar yil, uranyum-235'in ise 704 milyon
yildir bu ylizden diinyanmin yasim tayin etmede oldukca kullamighdirlar. Uranyumun
bircok ¢agdas kullanimi, onun essiz niikleer Ozelliklerinden yararlanilarak
gerceklestirilir. Uranyum-235, dogal olarak bdliinebilen bir izotop olmanin ayricaligina
sahiptir. Uranyum-238 niikleer bir reaktorde, hizli notronlar génderilerek boliinmesi
saglanarak pliitonyum-239'a doniistiiriilebilir. Bir baska izotop olan uranyum-233, dogal
toryumdan {retilebilir ve ayni zamanda niikleer teknolojide de kullanimi agisindan
onemlidir. Uranyum-238 kullanilarak, hizli nétronlarla spontan fisyon veya hatta
indiiklenmis fisyonun ortaya ¢ikma ihtimali oldukga diisiiktiir. Uranyum-235 ve daha
diisiik bir seviyede uranyum-233, yavas notronlar i¢in ¢ok daha yiiksek bir fisyon



kesitine sahiptir. Yeterli konsantrasyonlarda, bu izotoplar siirekli bir niikleer zincir
reaksiyonunu ortaya ¢ikarabilir. Bu, niikleer gii¢ reaktorlerindeki 1siy1 liretir ve niikleer
silahlar i¢in boliinebilir maddenin iretiminde kullanilabilirler. 1789 Uraniis
gezegeninden kesfinden sonra mineral zifti igerisinde Martin Heinrich Klaproth
tarafindan kesfinden sonra gezegenin ismine izafeten isimlendirilmistir. Eugene-
Melchior Péligot, metali izole eden ilk kisidir ve radyoaktif 6zellikleri 1896'da Henri
Becquerel tarafindan kesfedilmistir. Otto Hahn, Lise Meitner, Enrico Fermi ve digerleri
gibi 1934 yilinda J. Robert Oppenheimer tarafindan yapilan arastirmalar, niikleer enerji
endistrisinde ve savasta kullanilan ilk niikleer silah olan Little Boy'da yakit olarak
kullanilmasina yol agmistir. Amerika Birlesik Devletleri ve Sovyetler Birligi arasindaki
Soguk Savas doneminde devam eden bir silahlanma yarigi, uranyum elementi ve
uranyum tiirevi pliitonyum-239 kullanilan on binlerce niikleer silah iiretilmesine neden
olmustur. 1991'de Sovyetler Birligi'nin dagilmasindan sonra bu silahlarin giivenligi halk
sagligi ve glivenligi i¢in siiregiden bir endise kaynagi olusturmustur. 2013 yilinda diinya
capinda U3Og (sar1 pasta) liretimi 70.015 tona ulagsmis olup, bunun 22,451 tonu (% 32)
Kazakistan'da ¢ikarilmistir. Diger 6nemli uranyum madenciligi tilkeleri Kanada (9,331
t), Avustralya (6,350 t), Nijer (4,518 t), Namibya (4.323 t) ve Rusya'dir (3,135 t).
Maden rezervlerinde 5.5 milyar ton uranyumun bulundugu tahmin edilmektedir ve
herbir libresi uranyum basina 59 ABD dolan kadar oldugundan ekonomik olarak

c¢ikarilabilir oldugu tahmin edilmektedir.

2.3.1. Cevre iizerine uranyumun etkileri

Uranyum c¢ok reaktif olan radyoaktif bir elementtir. Bundan dolayi, ¢evrede
elemental halde bulunmaz. Uranyum, diger elementler ve su ig¢inde ¢ozlinen maddeler
ile reaksiyona girerek uranyum bilesiklerini olusturur. Bir uranyum bilesiginin suda
¢cOziinlirlik yetenegi, onun cevredeki hareket kabiliyetini ve onun toksisitesinin
derecesini belirler. Uranyumun kendisi ¢ok tehlikeli olmasa da, dar alanlarda birikebilen
bozunma iriinlerinin bir kismi tehdit olusturmaktadir. Havada toz olarak bulunan
uranyum, yer alt1 sularina, bitkilere veya topraga ¢okelme veya yagmur yoluyla girer.
Su yoluyla sedimente veya topragin alt tabakalarina girerek mevcut olan uranyumla

birlikte karisarak topragin alt toprak tabakalarinda yer alir. Diisiik miktarlarda uranyum



iceren suyun genellikle i¢ilmesi giivenlidir. Dogas1 geregi, uranyumun baliklarda veya
sebzelerde birikmesi pek olasi degildir ve emilen uranyum, idrar ve diskr yoluyla hizla
canlidan disar1 atilir. Topraktaki bilesikler, yeralti suyuna dogru hareket etmeden
yillarca toprakta kalabilen diger bilesiklerle birlesir. Uranyum konsantrasyonlari, fosfat
acisindan zengin topraklarda genellikle daha yiiksektir, ancak bu, bir problem degildir
clinkii konsantrasyonlar genellikle kirlenmemis toprak i¢in normal tespit edilen
araliklar1 agsmamaktadir. Bitkiler uranyumu koklerinden emer ve orada saklarlar. Turp

gibi kok sebzeler, sonugta normal konsantrasyonlardan daha fazla uranyum igerebilir.

Insanlar, gida, hava, toprak ve suda bulunan uranyumun belli miktarlarma
dogadaki mevcudiyetinden dolayr belli oranlarda maruz kalmaktadir. Sebze gibi
yiyeceklerle, su ve havada dogal olarak az miktarda bulunan uranyum viicuda giris
yapar. Deniz iirlinlerindeki uranyum konsantrasyonu genellikle ¢ok diigiiktiir ve bundan
dolay1 goz ardi edilebilir. Tehlikeli maden ve atik sahalarinin yakininda yasayan
insanlar, kirlenmis toprakta yetisen bitkileri tiiketen insanlar veya bir uranyum atik imha
bolgesinden su tiiketen insanlar, diger insanlardan daha fazla uranyuma maruz
kalabilirler. Bilim adamlar1 dogal uranyum seviyelerinde zararli radyasyon etkisi
olmadigin1 bulmuslardir. Ancak, biiyiik miktarlarda uranyum alindiktan sonra kimyasal
etkiler olusabilir ve bunlar bébrek hastaligi gibi saglik etkilerine neden olabilir. Insanlar
uzun bir siire radyoaktif bozunma sirasinda olusan uranyum radyoniiklidlere maruz
kaldiklarinda kanser ortaya cikabilir. Kansere yakalanma sansi, zenginlestirilmis
uranyuma maruz kalan insanlarda ¢ok daha yiiksektir. Clinkii bu uranyumun radyaaktif
formudur. Uranyumun bu formu, insanlarin birkag¢ yil i¢inde kansere neden olmasina
neden olan radyasyon kaynagidir. Zenginlestirilmis uranyumun c¢esitli sahalarda
kullanimindan dolayr herhangi bir kaza aninda ¢evreye yayilmasi sézkonusu olabilir.
Diinyadaki birincil enerji kaynaklarinin kullanimlar1 sonucu ¢evreye verdikleri zararlar
ve uzun vadede maliyetleri agisindan niikleer enerjiyle kiyaslandiginda giiniimiiz
diinyasi i¢in onemlerini yitirmeye basladiklarin1 ve niikleer enerjiyi ¢ok cazip bir hale
getirdiklerini gormekteyiz. Birincil enerji kaynaklarini (komiir, fueloil, dogalgaz, vb.)
kullanarak elde edilen enerji termik santraller araciligi ile gerceklestirilir. Buna karsilik
niikleer enerji niikleer santrallerde bulunan reaktdérde fisyon olayma dayali olarak
uretilmektedir (Goncaloglu ve ark., 2000). Birincil enerji kaynaklarinin kullanimi

sirasinda agiga c¢ikan gazlar (kiil, kiikiirt dioksit, SO2, NOX ve cesitli hidrokarbonlar)



atmosferde sera etkisine neden olarak kiiresel 1sinmay1 tetiklemektedir (Varinca ve
Goniillii, 2006). Buna karsin niikleer enerjinin liretim maliyeti yiiksek olmasina ragmen,
hammaddesi olan Uranyum, 15-20 yillik stoklama se¢enekleri ile cazip bir durumdadir.
Ancak uranyumda da tipki diger kaynaklarda oldugu gibi bir takim riskler mevcuttur ki
bunlarin en basinda ¢evreye yayilan radyoaktif atiklar gelmektedir (Goncaloglu ve ark.,
2000).

Normal sartlar altinda uranyum radyasyon yaymaz. Ancak uranyum
pargalanirsa, sonrasinda siirekli radyasyon yaymaya baslar. Ortaya ¢ikan radyasyonun
zararlari konusunda su sekilde ozetlenebilir. Iyonlastirici radyasyonun bir canlida
biyolojik bir hasar yaratabilmesi i¢in radyasyon enerjisinin hiicre tarafindan
sogurulmast gerekir. Bu sogurma sonucu radyasyon molekiillerde iyonlagma ve
uyarilmalara sebep olur. Ortaya ¢ikan biyolojik hasarlarin baslicalar1 hiicrenin genetik
bilgisini tastyan DNA zincirlerinde kirilmalar ve hiicre icerisinde kimyasal toksinlerin
ortaya cikmasi ile kendini gosterir. Hasarin biiyiikliigii radyasyonun cesidi ve sahip
oldugu enerji ile alakalidir. Bir diger 6nemli etmen alinan radyonun doz hizi ve miktar1
ile ilintilidir. Esit dozdaki radyasyonlarin yiiksek doz hizlarinda uygulanmasiyla
olusacak hasar, diisiik doz hizlarinda uygulanmasina oranla olusacak hasardan daha
biiyiikk olacaktir. Radyasyon dozuna maruz kalis siiresi de hasarin biiyiikliigiine etki
eden radyasyon Ozelliklerinden biridir. Radyasyon kaynagin yakininda ne kadar ¢ok
zaman gegcirilirse o kadar ¢cok doza maruz kalinir. Bir 6l¢iim cihazinin 5 mSv/saat doz
hizi okudugu bir bolgede kalinmasi halinde maruz kalinacak doz 1 saatte 5 mSv, 2
saatte 10 mSv, 3 saatte 15 mSv, vs.’dir. Boylece siire arttikga maruz kalinan doz miktari
artacak ve hasar da buna bagl olarak biiyliyecektir. Kronik olarak 1sinima maruz kalan
kisilerde, yillar sonra, katarak ve kanser vakalar1 goriilebilecegi gibi dogal Omiir
stirelerinde de bir kisalma s6z konusu olabilir. Ayrica, bu kisilerin kendilerinden sonraki
nesillerinde kalitimsal bozukluklara rastlanabilir. G6z merceginin, uzun yillar boyunca
yillik olarak 0.1 Sv’in iizerinde bir doza maruz kalmasi gozde fark edilebilir bir opasite
(saydamlik kayb1) olusumuna neden olabilirken bu doz 0.15 Sv’in iizerine ¢iktiginda
katarakt meydana gelebilir. Hayvanlar iizerinde yapilan deneyler, radyasyonun
yaslanmay1 hizlandirdigin1 ve buna bagli olarak da dogal yasam siiresinde belli bir
kisalmanin s6z konusu olabilecegini ortaya koymaktadir. Cevreye rastgele atilan

radyoaktif maddeler insan, hayvan ve bitki sagligina olumsuz etkiler yaparak cevreyi ve



ekolojik dengeyi bozmaktadir. Ayrica radyasyon canlida genetik degisikliklere ya da
viicutta kalic1 degisikliklere sebep olabilir. Radyasyonun ¢evreye zararlari sinir
tanimaksizin yayilmakta ve kilometrelerce uzaga etki etmektedir. Uranyum yiiksek
yogunluga sahip, 1sitildiginda yanabilen bir maddedir ve soguk su ile reaksiyona
girebilir. Havayla temas ettiginde hizlica uranyum okside doniisebilir. Uranyumun ¢ogu
suda ¢oziilir ve suya karigan bu uranyum topraktan ve kayalardan gelir. Uranyumun
karistig1 toprak/suda yetisen bitkilerden beslenen insanlarda uranyumun kimyasal

etkilerinden kaynaklanan hastaliklara yakalanma riskleri vardir.

2.4. Kirgizistan’da, Eski Sovyetler Birligi donemindeki niikleer faaliyetler

Son 100 yilda Kirgizistan topraklart bulundurdugu en Onemli maden ve
hammadde kaynaklar1 (radyum, uranyum ve nadir bulunan toprak elementleri)
sayesinde baglangicta Car Rusya'sina ve daha sonrada SSCB’ye hizmet etti (Torgoev ve
Aleshin, 2001). Fergan vadisinde daglarda yapilan ¢aligmalarda radyoaktif uranyum-
radyum minerallerinin kesfedilmesi XIX. yilizyilin sonlarinda Kuri ¢iftinin yaptigi
calismalarla ayn1 zamana denk gelmistir (Aleshin ve ark., 2000). Benzer mineraller, Osh
sehrinin 30 km giiney batisinda bulunan Teo-Moyunsky madeninde de bulundu ve
1907'den 1913'e kadar, bu uranyum-radyum madeninden 820 000 kg cevher ¢ikarilarak,
655 000 kg’su Petersberg’a getirildi. Bir yeralti madeni olan Teo-Moyunsky madeninin
kapandiginda derinligi 220 m'den fazlaydi (Torgoev ve Aleshin, 2001). 20. yiizyilin
40'larinda, cogunlukla askeri amaglar i¢in atomik enerji tekniklerinin pratikte
uygulamaya girmesi ile birlikte uranyum endiistrisi hizli bir sekilde gelisti. O zamanda,
Kirgizistan'daki Ferghana vadisinin kuzey yakasinda bulunan Shekaftar, Kyzyl-Jar,
Mayly Suu, Rishtan ve diger bir yerdeki 10 uranyum madeninden cevher ¢ikarilmaya
basladi. Biiylik miktarlarda endiistriyel 6l¢ekli uranyum madeninin kullanimi1 Mayly
Suu’da 1945'de basladi. Lenynabad (Ferghansky) kimya tesisi 1947'de ¢ok kisa siirede
insa edildi ve Mayly Suu ve TeoMounsky madenleri bu kompleksin bir parcasi olarak
askeri amacli uranyum tiretiminin yapildigi ilk yer oldu. 1950’lerin ortalarina kadar
Mayly Suu'daki tesis, Dogu Almanya (Erzgebirge), Cekoslavakya (Yakhimov),
Bulgaristan (Bukhovo) ve Tacikistan (Taboshar, Adrasman)’dan gelen madenleri

islemekte kullanildi. Uranyumun yaklasik % 75'1 eski Alman Demokratik Cumhuriyeti



(Wismut)’'nden getirildi (Torgoev ve Aleshin, 2001). 1950°nin basinda Myn Kush ve
Kadjy-Say'da uranyum madenciligi basladi. 1951'de Kirgizistan'in kuzeyinde bulunan
Karabaltynsky kaya fabrikasi SSCB'nin en biyiigiiydii. Giinlimiizde, Kazakistan'da
yerinde c¢ikarilarak islenen en biliyilk uranyum fabrikasi bulunmaktadir. 1950
ortalarindan itibaren Kirgizistan, eski SSCB'nin en biiyiik uranyum iireticilerinden biri
oldu. Kirgizistan, Issyk-Kul golinde bilinen tim teknolojiler kullanilarak uranyum
cikarildigr belirtilmelidir. Bu faaliyetler sonucunda Kirgizistan'in farkli bolgelerinde
toplam 6 500 000 m®lik alanda 50 000 000 m® atik iceren 30 farkli bélge vardur.
Madencilik faliyetleri sonucunda toplam 230 000 m?lik bir alana sahip 25 maden
bosaltim alaminda 4 000 000 m*liikk kaya ve ham uranyum ortaya ¢ikti (Torgoev ve
Aleshin, 2001). Kirgizistan'da uranyum madeni ¢ikarma ve isleme ilgili modern jeo-
ekolojik durumun analizi madenlerin ve atiklarin ¢evre tizerindeki olumsuz etkilerinin
iki onemli sekilde ortaya ¢iktigini gostermektedir: Bolgesel ve kiiresel nitelikte olumsuz
ekolojik sonuglar doguran tehlikeli dogal ve jeoteknik olaylarin (heyelan, ¢amurluk, atik
depolama alanindaki kazalar) ortaya c¢ikist ve ¢evrenin ve Ozellikle hidrosferin
radyoniiklidler ve toksik bilesenler tarafindan kirlenmesi, ABD, Kanada ve Dogu
Almanya'ya oranla, uranyum madenlerinin sayisi, toplam uranyum atik miktarlar1 ve
boyutlar1 nispeten diisiik olmasina ragmen daglik alanlarin varligi nedeniyle, uranyum
sanayi trlinlerinin ¢evre tlizerindeki etkisinin karakteri ve 6l¢egi Kirgizistan'da ¢cok daha
yiiksektir. Madencilik 6zelliklerine bagl olarak ortaya ¢ikan olumsuz faktorler arasinda
sunlar bulunur: kompleks daglik alan yapisi; yiliksek sismik ve tektonik aktiviteler;
yamagclarin stabil olmamasi; daglarda yikicit dogal siireclerin gesitliligi ve yogunlugu
(erozyon, toprak altindan ¢ikarma, toprak kaymalari, ¢amurlu akintilar ve iklim
degisikligi); ozellikle madencilik faaliyetleri sirasinda daglik bolgelerin yiiksek oranda
tahrip edilmesi gibi jeoteknik faktorler (Torgoev ve Aleshin, 2001).

Tarihsel silireg icerisinde Kirgizistan'da uranyumda dahil olmak iizere
madencilik ve madencilikle ilgili konularda yukarida belirtilen faktorlerin ve siireclerin
kombinasyonlar1 neticesinde bdlgesel ve global dlgekte kazalarin ortaya ¢iktigr sik sik
tespit edilmistir. Bu tiir kazalar sonucu ortaya ¢ikan felaketlerin yiiksek ihtimalle sebebi
madenlerin ¢ogunlugunun stabil olmayan dag yamaglarinda kurulduklar1 gercegiyle
baglantilidir. Ayn1 zamanda radyoaktif atik bolgeleri uygun yerler bulunamadig igin

nehir yataklarina bitisik olarak kurulmustur. 1958 yilinin nisan ayinda bir deprem ve
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onu takip eden siddetli yagislar sonrasinda nehirden sadece 30 metre uzakta insa edilen
Mayly Suu'daki zayif baraj yikilarak 600 000 m®lik atik (toplam hacmin yaklasik
%50's1) nehre dokiilmiistiir. Radyoaktif ¢camur akis1 kasabada ¢ok sayida evi imha etti,
insanlar 6ldii ve atiklar 40 km boyunca nehre dagilmis ve meydana gelen tagkinlar
neticesinde ovalarini kirletmistir. Tarim alanlarinin temizlenmesi uzun yillar stirmiistiir.
Bu tiir kazalar Kirgizistan'in diger atik bolgelerindede iizerinde de meydana geldi
(Torgoev ve Aleshin, 2001). Radyoaktif mineral madeni ¢ikarim alanlarinda ve ham
radyoaktif minerallerin islenmesi sirasinda jeo-ekolojik ve radyolojik risklerin
degerlendirilmesi ozellikle depremler, c¢amur akislart ve anormal yagislarin
gerceklestigi zamanlarda radyoaktif atik depolarinin imha riskinin Myn Kush, Kadjy
Say, Ak Tuz ve o0zellikle heyelan oldugunda Mayly Suu’da yiiksek oldugunu
gostermektedir (Torgoev ve Aleshin, 2001). 1953 ile 1954 yillar1 arasinda Mayly Suu
bolgesindeki heyelanlarin sayisi, yeralti ¢aligmalari, maden yap1 ve i¢ yapi ingaatlarinin
yapimi yogunlastiginda artis gostermistir. Maden etrafindaki toprak kaymalarinin biiyiik
kism1 30-40 m derinlige kadar olan yeralt1 bosluklar1 ve stabil olmayan daglik yiizeyler
lizerine kurulan atik alanlardan dolayr meydana gelmistir. Kasaba bolgedaglik sinde
50'den fazla farkli aktif heyelan olayr rapor edilmistir (Torgoev ve ark., 2001).
Massagetsky  sathasindaki  (oligocenic-miocen) kirmizi  renkli  kumtasi kil
birikimlerinden olusan 16s benzeri topraklarda Mayly Suu’da meydana gelen heyelanlar
ortaya ¢ikmustir. Bir milyon m*den (Tektonik, Koy-Tash ve digerleri) olusan biiyiik
heyelanlar Kretase-Paleojenik kumtagi-kil birikintileri bulunan yamaglarda meydana
gelmistir. Yeralt: sulariin yliksek olmasi (1,5-5,0 m) nedeniyle, siddetli yagislara bagh
olarak heyelanlarin meydana gelmesi her yil yasanmaktadir. Baz1 biiyiik heyelanlar
sadece yasam alanlari i¢in degil ayn1 zamanda atiklar agisindan da tehlikeli oldugu i¢in
Mayly Suu'daki durum daha da kétiidiir. Felaket senaryolarinin ortaya ¢ikisini dnlemek
icin 1996 yilinda atiklarin yeniden islenmesi i¢in bir proje baslatilmistir. Ayni zamanda,
heyelan olaylarimin otomatik olarak izlenmesine baslanmis ve bu devam etmektedir
(Torgoev ve ark., 2001). Radyoaktif atik alanlarmin gollere ve nehirlere olan yakinligi
yaninda atik alanlarinin yetersiz jeoteknik yapilari, bu yapilarda hidroizolasyonun
bulunmamasi ve bu alanlardaki koruyucu konstriiksiyonlarin bozulmasi konusunada
deginmek gerekir. Ozellikle II. Diinya Savasindan sonra 1946-1955 arasinda erken

donemde yapilan uranyum madenciligine ait eski atik yapilar1 6zel 6nem tasimaktadir.
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Bu zaman periyodu uranyum madenciligi ve uranyumun islenmesinin yol actigi
ekolojik tehlikenin dikkate alinmadigr donemdir. Giiniimiizde ge¢miste ciddi hatalarin
yapildig1 agikga goriilmektedir (Torgoev ve Aleshin, 2001). Mayly Suu'da iiretilen
uranyumun baslangi¢ asamasi buna bir 6rnek olarak verilebilir. Ozbekistan smirindan
yaklasik 30 km uzaklikta bulunan Maylyu Suu nehrinin gegtigi vadide radyoaktif
atiklar, 23 yap1 ve 13 atik alaninda depolandi. Toplam radyoaktif atik miktar1 2 milyon
m® ve toplam aktivite 50 000 Ku idi. Yapilan arastirmalar, Myly Suu nehir yataginda
bulunan bazi atik alanlarinin yetersiz baraj ingaati yapimi, atiklarin yiiksek su igerigi ve
giivenilir olmayan hidroizolasyondan dolayr nehrin sistematik  radyoaktif
kontaminasyonuna sebep oldugunu gostermektedir (Torgoev ve Aleshin, 2001). Sudaki
uranyum konsantrasyonunun esik degerinin birka¢ bin katinin iizerinde oldugunu
gostermistir. Madanyat kdyiinden 30 km uzaklikta bulunan alanda yapilan 6l¢timler
nehir suyundaki uranyum konsantrasyonunun esik degerinden halen 10-15 kat1 daha
yiiksek oldugunu gostermistir (Aleshin ve ark., 2000). Cogu durumda, atiklardan sizan
su yeralt1 sularina sizar. Buna 6rnek olarak Kara Balta'daki uranyum depolama alam
gosterilebilir (Torgoev ve Aleshin, 2001). Giiclii bir havalandirma bulunmasina alani
bulunmasina ragmen (85 m'ye kadar) yliksek miktarlardaki siilfat, nitrat ve agir metaller
tarafindan yeralt1 sular1 kontamine edilmistir. Kontamine olmus alanlardaki siilfat ve
nitrat konsantrasyonlar1 normalinden 5-8 kat daha fazladir. Yogun bir kontaminasyon
bolgesinde depolama alaninin 15 km uzagina ve 100-120 m derinligine kadar yayilim
goriilebilir. Yogun kontaminasyon zonundaki bir degisiklik, yeralt1 sularindan alinan
orneklere dayanilarak 1999'da belirlenmistir (Torgoev ve Aleshin, 2001). Depolama
alaninda yapilan sondaj deliklerinden alinan yeralti suyu oOrneklerinde depolama
alanmin yukar1 kisimlarindaki uranyum konsantrasyonunun 0.008 mg/l ve depolama
alanmin alt kisimlarinda uranyum konsantrasyonunun 0.30 mg/l'ye kadar ciktig1 tespit
edilmistir (Torgoev ve Aleshin, 2001). Kara Balty atik alanindaki toprak ve yeralti
sularimin radyoaktif ve toksik kontaminasyonunun bazi onemli sebeplerden dolayi
ortaya ¢ikmistir. Bunlardan biri atik alaninin hidroizolasyon kalitesindeki yetersizliktir.
1996-1998 yillar1 arasindaki denge metodu ile atik alaninda yapilan sizdirma oranlarinin
tespiti gerceklestirildi ve bu oranin 70-100 m®/ yil olarak bulundu (Torgoev ve Aleshin,
2001). Kadjy Say bolgesi ¢evresinde 1948-1966 doneminde uranyum oksit (U3Og) elde

etmek i¢in uranyum igeren komiir madenciligi yapildi. Fabrikanin isletilmesi sirasinda
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400 000 m® atik sivilastirdiktan sonra alana gomiilmiistiir. Atik alani, daghk Issyk Kul
bolgesi sahiline 1,5 km uzaklikta bulunmaktadir. Burasi Jenish koyii yakinindaki
radyoaktif monazit kum bulunan Djety Oguz kumsalidir. Kozmik 1sinlardan gelen gama
radyasyonu, gol yiiksekligi (1608 m) iizerinde 0.466 mSv/a'dir. Issyk Kul bolgesinde
dogal kaynaklardan yayilan ortalama radyasyon miktar1 1.726 mSv/a oldugu ig¢in 5
mSv/a olan esik degerinden ¢ok daha kiigiiktiir (Mylius, 1997). Atik alanindan sizan
suyun gole dogru ilerlemesi ve gble karigsmasi hayli muhtemeldir ve bunu izlenmesini
saglayacak hi¢bir kuyu mevcut degildir. GOl suyundaki dogal uranyum
konsantrasyonunun, yiizey drenaj suyu ve yeraltt radon kaynaklarimin hidro-kimyasal
ozelliklerinden ve radyoaktiviteden etkilenebilecegini belirtmek gerekir. Ortalama
olarak, Issyk Kul'un gdl suyu 3.0%10° % uranyum igermekte olup bu oran okyanus
suyuna gore (107 %) daha yiksektir (Torgoev ve Aleshin, 2001). 1997'de
Hannover'deki Alman Federal Jeobilim Enstitiisi (BGR) uzmanlari, Kirgizistan’dan
uzmanlarla birlikte Issyk Kul Golii ¢evresinde 680 yerde radyasyon seviyesi dl¢limlerini
gerceklestirdiler. Bu Olc¢limler, ortalama toprak gama isiniminin yaklagik 1.26 mSv/a
oldugunu, 6lciilen verilerin 66 % sinin bundan daha diisiik oldugunu, dl¢iimlerin 28 %
inin 1.26-1.77 mSv/a arasinda oldugunu gostermistir. Kaji Sai uranyum madeni
alaninda ytiksek sayilar (% 6) Olgiilmiistiir (Torgoev ve Aleshin, 2001). Sonug olarak,
radyoaktif atik depolarinin yaninda ylizey topragi, yeraltt suyu, biyotanin radyoaktif
kontaminasyonunun artisinin komsu iilkeler de dahil olmak iizere gok genis alanda

olumsuz etkileri ortaya ¢ikardigi belirtilmelidir.

2.5. Kirgizistan’daki, Eski Sovyetler Birligi doneminden kalan radyoaktif

materyal atik bolgeleri

Orta Asya'nin ¢evresel sorunlari temel olarak yillardir endiistriyel olarak
somiiriilmiis olan kaynaklarin yonetimiyle iligkilidir. Bunun temel ve giincel
sonuclarindan biri, madencilik ve endiistriyel atiklarin yanlis yontemler kullanilarak
bertaraf edilmesiyle ortaya ¢ikan 6nemli orandaki ¢evresel kirliliktir. Bolgedeki ¢evresel
kirlilik riski 6zellikle ¢ok tehlikeli olan uranyum ve uranyumun yetersiz sartlarda
depolanmasi ve uranyumun kullanimindan ortaya ¢ikan saglik problemleri agisindan
diisiiniildiigiinde bolgedeki sismik aktivitelerden dolayr ozellikle Kirgizistan ve

Tacikistanda artarak devam etmektedir (Angelini, 2010).
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Kirgiz Cumhuriyeti bagimsizligin1 kazandiginda, eskiden Sovyet diizenlemeleri
altinda faaliyet gOsteren ve onlarin ihtiyaglarina cevap veren bir maden endiistrisini
devraldilar. Sovyet sisteminin birincil amaci tiretimin maksimize edilmesiydi. Cevresel
giivenlik ikinci derecede onemliydi. Madencilik ile ilgili fabrikalarinin ve ¢evre
kosullarinin, 6zellikle uranyum tesislerinin isletilmesi ile ilgili bilgiler gizli tutuldu.
Kirgizistan, kendisine miras kalan bu maden endiistrisi ile birlikte, yillarca yetersiz
giivenlik onlemleri ve tekrar iyilestirme yapilmamis maden depolama ve atik bolgeleri
ile kars1 karsiya kald1 (Bogdetsky ve ark., 2001). En biiyiik problemlerden biri, yerlesim
alanlarina yakin olan ve yaygin kirlenme tehdidini tasiyan suan faaliyet gostermeyen
fabrikalarin atik depo bolgelerinden kaynaklanmaktadir. 1994 yilinda ilk defa yapilan
atik depose ve dokiim alani denetimi, 44 atik deposu ve 63 dokiim alaninin varligini
ortaya ¢ikarmistir. Bunlarin cogunlugu polimer filmi bulunmayan kil yataklari ile izole
edilmis ve agir metallerin toksit tuzlarini, civa, kursun, kadmiyum, arsenik, flotasyon
reaktifleri, zift ve silikat tozu ve diger toksik bilesikleri ihtiva etmektedir (Bogdetsky ve
ark., 2001). 50 m?lik bir hacimde, toplam 3.5 milyon m?’lik alani kaplayan 30 atik
baraj1, radyoaktif atiklar ile doldurulmustur. Atik depolar1 yarim metrelik kil materyal
ile kapatilmigtir fakat sel yliziinden sik sik bu materyel yok olmustur. 1950'den bu yana
eski Sovyetler Birligi'ne radyoaktif hammadde tedarik etmis olan Kirgizistan ig¢in

radyasyon giivenligi en 6nemli kilit sorunlardan biridir (Bogdetsky ve ark., 2001).

Son ylizyilda Kirgizistan topraklar1 SSCB i¢in 6zellikle radyum, uranyum ve az
bulunan bazi elementler gibi en 6nemli maden ve hammadde kaynaklarinin saglandigi
bolgelerden biri olmustur. Fergan vadisindeki daglarda tespit edilen radyoaktif uranyum
ve radyum minerallerinin ilk bulgulari, XIX. Yiizyillin sonundaki ger¢eklesmistir
(Aleshin ve ark., 2000). Benzer mineraller, Osh sehrinin 30 km giiney batisinda yer alan
Teo - Moyunsky madeninde de tespit edilmistir (Torgoev ve Aleshin, 2001). 1907-1913
yillart arasinda, bu uranyum-radyum yatagindan 820 000 kg cevher ¢ikarilmig ve bu
cevherin 655 000 kg’su St. Petersberg sehrine getirilmistir. Teo-Moyunsky madeni bir
yeralti madeni idi ve kapanis aninda derinligi 220 m'den fazlaydi1 (Torgoev ve Aleshin,
2001). 20. yiizyilin 1940'arinda atom enerji tekniklerinin pratik olarak uygulanmasi
cogunlukla askeri amaclarla yonelik olarak uranyum endiistrisinin ¢ok gelismesini
sagladi. Bu tarihlerde Shekaftar, Kyzyl-Jar, Mayly Suu, Rishtan ve diger bolgelerde 10

uranyum yatag1 Kirgizistan'da Fergana vadisinin kuzeyindeki alanda faaliyete gecmistir.
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Biiyiik uranyum yataginin endiistriyel isletmi Mayly Suu’da 1945 yilinda baslamistir.
Askeri amaglar icin ilk sovyet uranyum {iiretimi 1947'de c¢ok kisa siirede insa edilen
Lenynabad (Ferghansky) kimyasal tesisinde gerceklesmistir ve Mayly Suu ve
TeoMounsky madenleri, bu kompleksin bir parcasi olarak isletilmistir. Mayly Suu'daki
hidro ¢elik tesisi de dahil olmak iizere bu bolgede yeralan isletmeler, Dogu Almanya
(Erzgebirge), Chekhoslovakya (Yakhimov), Bulgaristan (Bukhovo) ve Tacikistan
(Taboshar, Adrasman)’dan gelen cevherleri 1950 yilinin ortalarina kadar islemislerdir.
Uranyumun yaklasik % 75'1 Eski Alman Demokratik Cumhuriyeti'nden getirilmistir
(Torgoev ve Aleshin, 2001). 1950’li yillarin basinda Myn Kush ve Kadjy-Say'da
uranyum madenciligi basladi. 1951'de Kirgizistan'in kuzeyinde bulunan Karabaltynsky
kaya fabrikas1 SSCB'nin en biiyiik fabrikasi olarak faaliyete ge¢cmistir. 1950’11 yillarin
ortalarinda Kirgizistan, eski SSCB'nin en biiylik uranyum iireticilerinden biri haline
gelmistir. Su bilinmelidir ki Kirgizistan'da, uranyum, Issyk-Kul goliindeki geri kazanma
da dahil olmak iizere bilinen tiim teknolojiler kullanilarak gergeklestirildigi
belirtilmelidir (Torgoev ve Aleshin, 2001). Bu faaliyetlerin sonucunda Kirgizistan'in
cesitli bolgelerinde toplam 6 500 000 m? ve 50 000 000 m*® atik iceren 30 atik bolgesi
bulunmaktadir. Madencilik sonucunda toplam 230 000 m®lik bir alana sahip 25 atik
dokiim bolgesi ve 4 000 000 m kaya ve ham uranyum ortaya ¢ikmistir (Torgoev ve
Aleshin, 2001). Kirgizistan'daki uranyum madenciligi ve isleme alanlarindaki modern
jeo-ekolojik durum analizi, madenlerin ve atiklarin ¢evre iizerindeki olumsuz etkilerinin
2 onemli bicimde ortaya ¢ikabilecegini gdostermektedir: Bolgesel ve kiiresel nitelikte
olumsuz ekolojik sonucglar doguran tehlikeli dogal ve jeoteknik siireclerin (heyelan,
camurluk, atik depolama alanindaki kazalar) uyarilmasi ve c¢evrenin ve Ozellikle
hidrosferin radyo-niiklidler ve toksik bilesenler tarafindan kontaminasyonu. Uranyum
madenlerinin sayisi, toplam uranyum atik miktar1 ve atik bdlgelerinin biiytikliigi
gozoniine alindiginda diinyanin diger bolgeleri ile karsilastirildiginda daglik arazinin
dogal olgusu, karakteri, uranyum sanayi iriinlerinin ¢evre iizerindeki etkisinin
biiyiikliigii nedenlerinden dolayr Kirgizistan'daki tahribat ¢ok daha yiiksektir.
Madencilik i¢in olumsuz faktorler arasinda karmasik daglik arazi, yiiksek sismik ve
tektonik aktivite, yamaclarin dengesizligi, daglarda meydana gelen yikict dogal
siireclerin cesitliligi ve siddeti (erozyon, heyelan, ¢amurlu akintilar, iklim degisikligi

vb.) ve ozellikle madencilik faaliyetleri sirasinda daglik bolgelerin jeoteknik faktorler
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tarafindan yiiksek oranda tahrip edilmesi sayilabilir (Torgoev ve Aleshin, 2001).
Kirgizistan tarihinde uranyum da dahil olmak iizere madencilik, 6glitme ve isleme
konusunda uzun zamandir siiren siirecte, yukarida belirtilen faktorlerin ve siireclerin
kombinasyonunun bolgesel ve global oOlgekte kazalarin nedeni oldugu siklikla
goriilmiistiir. Bu tlir felaketlerin yiiksek ihtimalle ortaya ¢ikmaimin sebebi,
cogunlugunun dengesiz dag yamaglar1 ve radyoaktif bosaltim alanlarinin uygun yerler

olmadigi i¢in nehir yataklarinin oldugu bolgelerde bulunmasi ile baglantili oldugudur.

1958 nisan ayinda bir deprem ve siddetli yagislar sonrasinda Mayly Suu
nehrinden sadece 30 metre uzaklikta insa edilen Mayly Suu'daki 7 numarali atik
bolgesinin zayif baraji ¢oktii ve 600 000 m?® atik (toplam hacmin yaklasik % 50'si) nehre
dokiilmiustiir. Radyoaktif ¢amur akisi kasabadaki bir ¢ok evi yok ederek birgcok insanin
Olimiine sebep olmus ve atiklar nehir boyunca 40 km dagilmis ve tagkin ovalar
kirletmistir. Tarim alanlarinin temizlenmesi uzun yillar slirmiistiir. Bu gibi kazalar
Kirgizistan'daki diger atik bolgelerinde de gerceklesmistir (Torgoev ve Aleshin, 2001).
Radyoaktif mineral madenciligi ve cevher isleme alanlarindaki jeo-ekolojik ve
radyolojik risklerin degerlendirilmesi, Myn Kush, Kadjy Say, Ak Tuz ve Mayly Suu'da
oldugu gibi Ozellikle deprem, heyelan, asr1 yagislar sirasinda radyoaktif atiklarin
depolanma riskinin yiiksek oldugunu gostermektedir (Torgoev ve Aleshin, 2001). 1953-
1954 yillar1 arasinda Mayly Suu bolgesindeki yeralti isleri, madencilik yap: ingaatlart ve
altyapi calismalar1 hizla ilerlerken heyelanlar meydana gelmistir. Heyelanlarin biiytik
kism1 maden etrafindaki 30 - 40 m derinlige kadar olan yeralt1 bosluklar1 ve dengesiz
daglik yiizeyler sebebi ile ve bu yerlerde kurulu maden bosaltim alanlarinda meydana
gelmigstir. Sehrin iginde 50'den fazla farkli aktif heyelan olayr gézlenmistir (Torgoev ve
ark., 2001). Mayly Suu’da meyda gelen 1 milyon m*den (Tektonik, Koy-Tash ve
digerleri) fazla hacim igeren heyelanlarin en biiyiikleri yiizey yamaclarda meydana
gelmistir. Yeralti sularinin yiiksek seviyede bulunmasi nedeniyle (1,5-5,0 m) yogun
yagis olaylarina bagl olarak heyelan siirecleri her yil ger¢eklesmektedir. Bazi biiytlik
heyelanlarin yalnizca yasam alanlari i¢in degil ayn1 zamanda atiklar i¢in de tehlikeli
olmasi nedeniyle Mayly Suu'daki durum daha da kétiidiir (Torgoev ve Aleshin, 2001).
Radyoaktif atik bosaltim alanlarinin (3, 5, 7, 8 ve 9 nolu) yikimi neticesinde atik
materyalin nehire ve oradanda etrafa yayilmas1 Kirgizistan ve Ozbekistan'daki yogun

yerlesim gdsteren alanlarin muhtemel radyoaktif kontaminasyonu ekolojik felaketlere
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neden olabilir. Bir 6rnek olarak 3 numarali atik bolgesinde yukarida bahsedilen
sebeplerden dolay1 6zellikle bu bolgenin gol ve nehirlere yakin konumda bulunmasi ve
atik bolgesinin zayif geoteknik yapi, hidro-izolasyonun olmamasi ve koruyucu yapilarin
bozulmas1 nedeni ile ekolojik felaketlerin olabilecegi dngoriilmektedir. Ozellikle II.
Diinya Savasindan sonraki donemlerde, 1946-1955 yillar1 arasinda kurulan uranyum
madeninin ¢ikarilmasi sonucunda olusturulan maden atik bolgelerinde ekolojik tehlike
gbzardi edilmis ve bugiin ¢ok ciddi hatalarin yapildig1 kabul edilmektedir (Torgoev ve
Aleshin, 2001). Mayly Suu'daki uranyum iiretim tesisi bir 6rnek olarak gosterilebilir.
Ozbekistan smirindan yaklasik 30 km uzakliktaki Maylyu Suu nehrinin gectigi vadide,
radyoaktif atitk 23 maden depolama ve 13 atik bolgesinde tutulmustur. Toplam
radyoaktif atitk miktar1 2 milyon m® ve toplam aktivite 50 000 Ku idi. Yapilan
arastirmalar, zayif baraj insaatlari, atiklarin yiiksek su igerigi ve giivenilir olmayan
hidro-izolasyona sahip Myly Suu nehir yataginda bulunan bazi atik depolan (3, 5, 7, 8,
9, 10 ve 18) nedeniyle nehrin sistematik radyoaktif kontaminasyona maruz kaldig1 tespit
edilmistir (Torgoev ve Aleshin, 2001). Sudaki uranyum konsantrasyonlart normalde
olmas1 gerekenden c¢ok daha yiiksek bulunmustur. Madanyat koyiinden 30 km
uzakliktaki maden depolama boélgesinde nehir suyundaki uranyum konsantrasyonun
normalden 10-15 kati1 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Aleshin ve ark., 2000). Cogu
durumda, atik depolarindan ¢ikan sizinti suyu yeralti sularina karisir. Buna, Kara
Balta'daki uranyum depolama bdlgesi ornek gosterilebilir. (Torgoev ve Aleshin 2001).
Giiglii havalandirma alanina ragmen (85 m'ye kadar) yeralt1 sulari, yiiksek seviyede
stilfatlar, nitratlar ve agir metallerle kirlenmistir. Kirlenmis bolgelerde, siilfat ve nitrat
konsantrasyonlar1 normalin 5-8 kat1 fazladir. Yogun bir kontaminasyon zonu, maden
depo bolgesinden 15 km uzagina ve 100-120 m derinlige kadar yayilmistir. Yogun
kirlilik zonu, yeralt1 sulart Orneklerine dayanilarak 1999'da belirlenmistir. Atik
bolgesininde ylizeyde acilan kuyucuklardan alman yeralti sularinda uranyum
konsantrasyonu 0.008 mg/l ve derin kisimlarda agilan kuyucuklardan alinan yeralti
sularinda uranyum konsantrasyonunun 0.30 mg/l kadar oldugu bulunmustur (Torgoev
ve Aleshin, 2001). 1948-1966 doneminde Kadjy Say'in g¢evresinde uranyum igeren
komiir ¢gikarilarak uranyum oksit (U3Os) elde edildi. Fabrikanin isletilmesi sirasinda sivi
hale getirildikten sonra 400 000 m® atik maden depolama bdlgesine gomiildii. Maden

atik depose daglik gol Issyk Kul alaninin 1.5 km uzaginda bulunur. Kozmik 1sinlardan
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gelen gama radyasyonu, gol yiiksekliginde (1608 m) 0.466 mSv/a'dir. Issyk Kul
bolgesinde dogal kaynaklardan gelen ortalama radyasyon miktar1 1.726 mSv/a'dir. Bu
bize elde edilen degerin normal degerden 5 mSv/a daha kii¢lik oldugunu gostermektedir
(Mylius, 1997). Sizan suyun maden depolama bdlgesinden goéle dogru gitmesi
muhtemeldir. Bununla birlikte, bunu izlemek icin higbir ¢alisma mevcut degildir.
Ortalama olarak, Issyk Kul'un gol suyu % 3.0*10° uranyum icermekte olup, bu mitar
okyanus suyundan (10”7 %) daha biiyiiktiir. 1997'de, Hannoverdeki Alman Federal
Geosciences Enstitiisii (BGR) uzmanlari, Kirgizistanli uzmanlarla birlikte Issyk Kul
Golii gevresinde 680 bolgede radyasyon seviye Ol¢timlerini gergeklestirdiler. Bu
Olctimler, ortalama toprak gama i1siniminin yaklasik 1.26 mSv/a oldugunu, o6lgiilen
verilerin % 66'sinin bundan daha diisiik oldugunu, 6l¢iimlerin % 28'inin ise 1.26-1.77
mSv/a arasinda oldugunu gostermektedir. Yiiksek degerlikli 6l¢iimler (% 6) Kadjy Say
uranyum madencilik bolgesinde tespit edilmistir (Torgoev ve Aleshin, 2001).

2.6. Eski Sovyetler Birligi doneminden kalan Kaji-Sai radyoaktif materyal

isleme tesisi ve atik alam

Kirgizistan, dogal kaynaklara sahip topraklarmin ¢ogu daglk, sikisik araziye
sahip bir iilkedir. Kirgizistan'daki ¢evre sorunlar1 agirlikli olarak biiyiik 6lgekli altin-
uranyum madenciliginden kaynaklanir. Uranyum madenciligi, agir metaller ve civa ve
gecmisteki madencilik atiklarinin depolanmasi Kirgizistan'daki temel ¢evre sorunlarinin
basinda gelir. Ge¢miste Rus niikleer enerji santrallerinde kullanilan uranyum
Kirgizistan'dan karsilanmis ve iilkede bu ylizden en az 50 tane terk edilmis uranyum
maden bolgesi vardir (Angelini, 2010). Issyk-Kul havzasinin jeokimyasal durumu dogal
uranyumun biyojeokimyasal sahasi olarak tanimlanmasina sebep olmustur. Buna insan
etkiside eklenecek olursa daha dnceki mevcut madencilik ve uranyum cevheri islemi
gerceklestirilen alanlarda radyoniiklidlerin olmasi gerekenden daha yogun olarak bu
bolgelerde ortaya ¢ikmasina sebep olmustur (Angelini, 2010).

Kirgizistan, Avrasya'nin merkezinde yer alir ve Cin, Kazakistan, Ozbekistan ve
Tacikistan ile sinirlar1 vardir. Toplam alan1 198 000 km? 'dir (Bogdetsky ve ark., 2001).
Kirgiz Cumhuriyetinde bulunan Isik Go6lii, diinyanin en biiyiik ikinci yiiksek irtifali

goliidiir ve iilkenin en 6nemli biyolojik ve ekonomik kaynaklarindan biridir. Deniz
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seviyesinden 1200 metre yukarida olan gdller arasinda, Isik golii, bolgede Titicaca
goliinden sonra ikinci sirada gelir (Bactov, 2006). 43144 km?lik alani kaplayan Isik
golii oblastinin yarisini olusturan ve 22080 kmz'yi bulan biiyiikligi ile Isik Goli
havzasi, Kirgiz Cumhuriyeti'nin en O6nemli dogal alanlarindan biridir veya 43144
km2'lik alan1 kaplayan 1ssyk-kul oblasti alaninin yaklasik yarisidir. Istk Goli oblasti
41°08' ve 42°59" N enlemleri ve 75°38’ ve 80°18" E boylamlar1 arasinda yer alir. Isik
Goli  havzasi, Kuzey Tien-Shan olarak bilinen cografi bolge arasinda uzanir ve
kuzeyde Kungei-Alatau dag zinciri ve giineyde Teskei-Alatau dag zinciri ile
cercevelenmis kapali bir gol olan Isik GOl havzasi benzersiz bir topografyaya sahiptir.
Gol cevreleyen dag silsilesi batida igerisinden Chu nehrinin aktigi dar bir bogazla
kesintiye ugrar. Chu sadece dort km'lik bir kisim ile gole akar ve géle kutemalda kanali
ile baglanir. Isik gdliinlin en uzun noktas: 180 km ve en genis yeri 60 km’dir. Ortalama
derinligi 280 m olan goliin en derin noktas1 668 m ve biitiin toplam alani1 6236 km?’dir.
Goliin yaklagik 38%’lik kisminin derinligi 100 m’nin altindadir ve bu kisim organik
yasam formlar1 tarafindan yogun bir sekilde isgal edilen alanlaridir. G6liin biitiin su
hacmi 1738 km*tiir ve goliin cevresi toplam 688 km’dir. Su seviyesi sezona gore
degisiklik gosterir (Baetov, 2006). En biiyiiklerinin adlari Djyrgalan ve Tyup olan
yaklasik 118 nehir ve dere, gole akar. Gol, bir¢ok su kaplicalar1 ve eriyen kar ile
beslenir. GOl suyunun tuzluluk derecesi yaklasik olarak % 0.6 (ortalama deniz suyu %
3,5'lik tuzluluga sahiptir)’dir ve goliin su seviyesi her sene 5 cm diigmektedir.
Yonetimsel olarak, gol ve ¢evresi, Kirgizistan'in Issyk-Kul Bolgesi igerisinde yer alir
(Wikipedia, 2017).

Isik goliin tizeri asla donmaz ve bu yiizden biyogesitliligin korunmasinda goliin
6zel bir rolii vardir. Gol, gliz ve kis donemlerinde su ve kiy1 kuslari i¢in bir cennettir.
Kis periyodunda gol iizerinde herhangi bir zaman aralifinda 30-35 tiire ait 50000 ile
80000 arasinda kus bulunur. G6l ayn1 zamanda go¢ eden kuslar icinde bir dinlenme ve
beslenme alan1 oldugundan 6nem tasimaktadir. G6l, bu yiizden 1975 yilinda uluslarasi
onemli sulak alanlar listesine dahil edilmesine ragmen eski Sovyetler Birliginin
dagilmas: ile birlikte gecersiz hale gelmis ve ancak yeni bagimsiz Kirgiz
Cumbhuriyetinin kurulmasi ile birlikte 2003 yilinda tekrar korunma kapsamina alinmistir

(Baetov, 2006).
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Isik gdl bolgesinin yogun olarak kullanimi siiphe birakmayacak sekilde gdliin
kendine has dogal yapisi iizerine etkileri olmustur. Uzun dénemde ortaya ¢ikan geri
donilistimii olmayan proseslerin sonuclart gézlenmektedir. Kendine 06zgii ephedra,
barberry ve buckthorn caliliklarinida igeren belli tiirlerin yok olusu ve dogal yapinin
bozulusu hakkindaki saglam bilgiler vardir (Baetov, 2006). Ozellikle ¢cok genis dlcekli
gerceklestirilen maden ¢ikarma operasyonlari, tarimsal uygulamalardan ve kanunsuz
zehirli kimyasallarin depolanmasi veya atilmasindan ortaya ¢ikan kirlilik, arazi, toprak
ve su tablasiin yikiminida igeren ¢esitli problemlerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur
(Baetov, 2006). Ozellikle goliin radyoaktif kontaminasyonu potansiyel olarak g¢ok
bliyiik bir problem olusturmaktadir. Uranyum-karbon atik gomiileri belki golii
kontamine etmektedir ve eski Kirgiz Cumhuriyeti Baskan1 Askar Akayev, Isik goliiniin
giney sahilinde yeralan Kaji-Sai atitk dokiim noktasinin arazi temizliginin
hizlandirilmasina ihtiya¢ oldugunu belirtmistir (BBC News, 2004). Daha onceden
Kirgiz gazetelerinde ¢ikan Acil Durumlar ve Sivil Savunma Bakanligina dayandirilan
uyart haberlerinde eger Onlem alinmazsa asir1 yagmurlar vasitasi ile radyoaktif
partikiillerin Isik golii tabanina tagnabileceginden bahsetmis ama bu konu hakkinda
herhangi bir 6nlem alinmamistir (Baetov, 2006).

Islenmis uranyum bolgesi, Kaji-Say, Issyk-Kul Golii'niin giiney kiyisindaki
Biskek'e 270 km uzakliktaki Ton bolgesinde yer almaktadir. Kaji-Sai uranyumlu kémiir
yatagi, 1948 yilinda kesfedilmistir. Kaji-Sai bolgesi, giiney sahilden yaklasik 2.5 km
uzaklikta ve gol seviyesinden yaklasik 180 m (deniz seviyesinden 1980 m) yukarida yer
almaktadir. Komiir madenine yakin bir yerde bir uranyum madeni ve bir komiirle
calisan termik santral kuruldu. Komiir kiillerden gelen uranyumun islenmesi i¢in
1967'ye kadar gahsan tesis, Kaji-Sai bolgesine yaklasik 150-400 x 10° m® radyoaktif
kiil birakmistir. Tesisin hizmet dis1 birakilmasi 1961 yilinda baslamistir. Uranyum
madenciligi sonucu olusan kiil birikimi endiistriyel ekipmanlarla birlikte maden atik
bolgesine (10800 m?’lik bir alan) 6 m kalinliginda tabaka ile ortiilerek gomiilmiistiir. Su
anda, atiklarin gomiildiigli maden deposunun bentleri dogal ve antropojenik etkilerin
baskis1 altinda yavas yavas yok olmaktadir. Kaji-Sai’da bulunan eski madendeki atik
deposu erozyon selleri ve ¢amur akislarina maruz kaldigindan radyoaktif materyalin

yiizeye ¢ikmast sézkonusudur.

2.6.1. Kaji-Sai’da, cevresel problemler
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Kaji-Sai yerlesim bolgesinde bulunan atik alani, Isik-Kul Goélii'ne ¢ok yakin bir
konumdadir ve atik alaninda atik ¢ukurlarinda yaklagik 600.000 ton atik depolanmustir.
Atik bolgesindeki radyasyon sizintis1 500 mR/h e kadar ¢ikmaktadir. Atiklarin gomiili
oldugu alan korumasizdir ve ciddi bir bakim eksikligi bulunmaktadir. Eger radyoaktif
atik bolgesinde s1zint1 sézkonusu ise Issyk-Kul Golii kirlenecektir ve diinyanin en giizel
yerlerinden bir tanesi, saglik kaynagi yok olma tehlikesi ile kars1 karsiya kalacaktir. Bu
alan, her yil diinyanin ¢esitli yerlerinden gelen yaklasik yarim milyondan fazla kisiyi
agirlamaktadir. Ayrica, golii ¢evreleyen kasaba ve koylerde 400.000'den fazla insan
yasamaktadir. Isik-Kul Golii, biiyiik bir cevresel tehdit altindadir. Atik alanlarinin
rehabilite etmek icin acil 6nlemler alinmazsa, gole akacak olan 600.000 m*’ten fazla
radyoaktif materyal bir gevresel felaketin ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Boyle bir
felaket, Kaji-Sai alaninin gevresindeki yiiksek seviyedeki sismik faaliyetler neticesinde
ortaya cikabilir. Isik-Kul Golii, Ton bolgesinde bulunan Kaji Sai’deki alan, bu bolgede
yasayan insanlarin hem giinliik hem de potansiyel olarak riske maruz kalmasi nedeniyle
ekolojik olarak olumsuz bir tablo olusturmaktadir. Dogal siireclerle ilintili olarak
bolgede bulunan nehir vadi igerisinde buzullarla beslendiklerinde dolay1 tehlike
olusturmaktadir ki son yillarda kiiresel 1isinmanin etkisi ile buzul golleri olan 3 gol
(Tuiyk-Tor, Keltor, Korumdy) i1sinmanin etkisi ile potansiyel bir tehlike
olusturmaktadir. Goéller, 1sinmanin etkisi ile nehir kanali boyunca yiiksek miktarda su
bosalimina sebep (2335 m?%/sn. seviyesinde) olabilir (Tynybekov ve Emil kizi Ainura,
2002). Kanalin yakininda yasayanlar i¢in bu tehlike arzetmektedir. Djeti-Ogyz ve Ton
bolgelerinin sismik tehlike analizi bize Ton bélgesinin oldukga yiiksek risk tasidigini
gostermistir. Ton bolgesinde, 7 yerlesim (Kaji-Sai, Bokonbaevo vb.) yeri bulundugu ve
22 bin kisinin yasadig1 3170 bina vardir (Tynybekov ve ark., 2001). Su anda, atiklarin
gomiildiigii alandaki bentler dogal ve antropojenik etkilerin baskisi altinda yavas yavas
yok olmaktadir. Kaji-Sai’da bulunan eski madendeki atik deposu erozyon selleri ve
camur akislarina maruz kaldigindan radyoaktif materyalin ylizeye c¢ikmasi
s6zkonusudur. Cevrenin jeokimyasal sartlarina bagli olarak yogun miktarda radyontiklit
iceren alanda yasayan canli organizmalarin biyolojik tepkileri agikca goriilmektedir.
Farkli sayida yaprak, ¢icek veya polen tanelerinin infertilite ve sterilitesi gibi yabani
bitkilerde goriilen morfolojik degisimlerin seviyesi ve atik maden bolgesinde yasayan

Artemisia dracunculus ve Peganum harmala gibi bazi bitki tiirlerinde ve hatta Microtus
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arvalis ve Mus musculus gibi kii¢iik kemirgenlerde radyoniiklitlerin akiimiilasyonu
sonucu olusan sitogenetik anormalliklerin seviyesinin arttig1 gozlenmistir (Djenbaev ve
ark., 2012). Bir kaza sonucu yaklasik 2 tona yakin uranyum 1998'de Barssikon Nehri'ne
ve ardindan ikinci en biiylik dag goli olan Isik-Kul suyuna karismistir. Bu olaydan

sonra Kirgizistan tarafindan Ulusal Cevre Eylem Plani kabul edilmistir (Angelini,

2010).

4. BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

4.1. Cahsma alam

Gegmiste Sovyetler Birligi niikleer enerji santrallerinde kullanilan uranyum,
Kirgizistan'dan kargilanmis ve iilkede bu ylizden en az 50 tane terk edilmis uranyum
maden bdlgesi vardir (Angelini, 2010). Isitk Goli, diinyanin en biiyiik ikinci yliksek
irtifal1 goliidiir ve iilkenin en 6nemli biyolojik ve ekonomik kaynaklarindan biridir.
Deniz seviyesinden 1200 metre yukarida olan goller arasinda, Isik golii, bolgede
Titicaca goliinden sonra ikinci sirada gelir (Baetov, 2006). 43144 km?1ik alan kaplayan
Isik golii oblastinin yarisini olusturan ve 22080 kmz'yi bulan biiyiikligi ile Isik Goli
havzasi, Kirgiz Cumhuriyeti'nin en 6nemli dogal alanlarindan biridir veya 43144
km2'lik alan1 kaplayan 1ssyk-kul oblasti alaninin yaklasik yarisidir. Istk Golii oblasti
41°08" ve 42°59" N enlemleri ve 75°38" ve 80°18" E boylamlar1 arasinda yer alir
(Baetov, 2006). Isik Goli havzasi, Kuzey Tien-Shan olarak bilinen cografi bolge
arasinda uzanir ve kuzeyde Kungei-Alatau dag zinciri ve giineyde Teskei-Alatau dag
zinciri ile ¢ercevelenmis kapali bir g6l olan Isik G6l havzasi benzersiz bir topografyaya
sahiptir. GOl cevreleyen dag silsilesi batida icerisinden Chu nehrinin aktigr dar bir
bogazla kesintiye ugrar. Chu sadece dort km'lik bir kisim ile gdle akar ve gole
kutemalda kanal1 ile baglanir. Isik g6liiniin en uzun noktast 180 km ve en genis yeri 60
km’dir. Ortalama derinligi 280 m olan goliin en derin noktasi 668 m ve biitiin toplam
alan1 6236 km”dir. Géliin yaklasik 38%’lik kisminin derinligi 100 m’nin altindadir ve
bu kisim organik yasam formlari tarafindan yogun bir sekilde isgal edilen alanlaridir.

Goéliin biitin su hacmi 1738 km®tir ve goliin gevresi toplam 688 km’dir (Baetov,
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2006). En biiyiiklerinin adlar1 Djyrgalan ve Tyup olan yaklagik 118 nehir ve dere, gole
akar. Gol, bir¢ok su kaplicalar1 ve eriyen kar ile beslenir (Wikipedia, 2017).

Islenmis uranyum bélgesi, Kaji-Say, Issyk-Kul Gélii'niin giiney kiyisindaki
Biskek'e 270 km uzakliktaki Ton bolgesinde yer almaktadir. Kaji-Say bolgesi, giiney
sahilden yaklagik 2.5 km uzaklikta ve gol seviyesinden yaklagik 180 m (deniz
seviyesinden 1980 m) yukarida yer almaktadir. Komiir madenine yakin bir yerde bir
uranyum madeni ve bir komiirle ¢alisan termik santral kuruldu. Kémiir kiillerden gelen
uranyumun islenmesi i¢in 1967'ye kadar ¢alisan tesis, Kaji-Say bolgesine yaklasik 150—
400 x 10° m? radyoaktif kiil birakmistir. Tesisin hizmet dist birakilmasi 1961 yilinda
baslamistir. Uranyum madenciligi sonucu olusan kiil birikimi endiistriyel ekipmanlarla
birlikte maden atik bolgesine (10800 m?lik bir alan) 6 m kalinliginda tabaka ile
ortiilerek gomiilmiistiir. Su anda, atiklarin gémiildiigii maden deposunun bentleri dogal
ve antropojenik etkilerin baskisi altinda yavas yavas yok olmaktadir. Kaji-Say’da
bulunan eski madendeki atik deposu erozyon selleri ve ¢amur akislarina maruz

kaldigindan radyoaktif materyalin yiizeye ¢ikmasi sozkonusudur.

e

. %Karakol

e B T il i T R
Sekil 1. Isik golii, Ton bolgesi, Kaji-Say koyii (Fotograf Google Earth Programi
kullanilarak alinmistir, 2018)
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Sekil 2. Isik goliiniin Ton bolgesi Kaji-Say kdylindeki eski uranyum depolama alani ve

uranyum isleme tesisinin goriintiileri
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‘J istasyon

Kagi-Say Calisma Alani

3 |Stfyon

1 vsta‘syon

32. istasyon

Kagi-Say Calisma Alani

‘4 1stasyon

‘5 istasyon

Sekil 3. Bitki drneklerinin toplandigi Isik gdliintin Ton bolgesi Kaji-Say koytlindeki eski
uranyum depolama alant ve uranyum isleme tesisinin birka¢ uydu goriintiisii

(Fotograflar Google Earth Programi kullanilarak alinmistir, 2018)

3.2. Calisma alaninda radyasyon oranlarimin belirlenmesi

Bu calisma Isik Golii, Ton Bolgesi, Kaji-Say koylinde bulunan Sovyetler Birligi
doneminden kalma eski uranyum atik deposunun radyoekolojik yapisinin
degerlendirilmesine  yOnelik olarak yapilmistir. Arastirmada, radyoaktivitenin
belirlenmesi i¢in kullanilan ekipman Dozimetre SRP 68-01’dir. Lokaliteler (atik

deposunun bulundugu ve cevresindeki bolge) GPS cihazindan (Garmin, eTrex, 12
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Channel Handheld) yararlanilarak yiikselti ve koordinatlar ile birlikte tespit edilmistir.
Calisma bolgesindeki radyoaktivite taramasi ekipmani {ireten firmanin talimatlarina
uygun olarak gergeklestirilmistir. Olgiimler mR/h  (mikroréntgen/saat) cinsinden
gerceklestirilmistir. Sekil 3’te de gosterilen alanlarda toplamda 5 istasyonda radyoaktif
tarama yapilmistir. Her istasyonda istatiksel acidan degerlendirme yapabilmek i¢in en
az 3 okuma gerceklestirilmistir. Istasyonlar (Sekil 3) siras ile: 1. istasyon, eski uranyum
attk deposunun bulundugu mevkide; 2. istasyon, eski uranyum isleme tesisinin
bulundugu mevkide; 3. ve 4. istasyonlar, eski uranyum atik deposunun bulundugu
mevkiden gol istikametinde uzaklasacak sekilde 6l¢iim yapilan alanlar; ve 5. istasyon,
kontrol noktasi olarak secilen ve eski uranyum atik deposunun bulundugu 1.

istasyondan 5,3 km 6tede bulunan alandir.

3.3. Calismada kullanilan bitki tiiri
3.3.1. Artemisia dracunculus

A B

Kingdom Plantae - Plants

Subkingdom  Tracheobionta — Vascular

Plants

Superdivision Spermatophyta - Seed

Plants

Division Magnoliophyta - Flowering
Plants

Class Magnoliopsida - Dicotyledons
Subclass Asteridae
Order Asterales

Family Asteraceae / Compositae

Genus Artemisia L.
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Species Artemisia dracunculus

Zlate 116, - £ D
)\ - v .

-~ HERBARIUM
A amiona STATC unwERSTY S

Sekil 4. A) A. dracunculus — Siniflandirma, B) A. dracunculus - Genel Goriiniis, C) A.

dracunculus — Cizimi ve D) A. dracunculus — Herbaryum Goriintiisii

Asteraceae familyasi bitki tiirlerinden birisi olan A. dracunculus L., ¢ok yillik
calims:1 bir bitkidir. Boyu 120-150 cm, yapraklar1 2—-8 cm uzunlugunda ve 2-10 mm
genisligindedir. Yaprak altinda bulunan yag bezeleri biberimsi ac1 tadi olan, giizel bir
koku yayar (Didem Tiirkdzii ve ark., (2014)). Istah acici1 olarak, hazmettirici, barsak
gazlarini giderici, romatizma engelleyici kiirlerde ve dis agrisin1 gidermede kullanildigt
bilinmektedir. Antioksidant ve antifungal 6zellikleri sayesinde gidalarin saklanmasinda
yararlanilmaktadir. Kokeni Orta Asya veya Sibirya olup, buradan tiim Avrasya’ya
yayilmistir (Giilpinar, 2012).
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3.3.2. Bitki orneklerinin toplanmasi

Calismada, Kirgizistan’in Isik-Kul Goliinlin - giiney kiyisindaki  Kaji-Say
bolgesinde bulunan uranium atik deposunun bulundugu boélge ve civarindan A.
dracunculus bitki (yaprak, govde ve kok) ve bitkilerle birlikte ayn1 zamanda toprak
ornekleride alinmistir. Lokaliteler (atik deposunun bulundugu ve g¢evresindeki bolge)
GPS cihazindan (Garmin, eTrex, 12 Channel Handheld) yararlanilarak ylikselti ve
koordinatlar1 ile birlikte tespit edilmis ve ayni zamanda bitki fotograflarla
belgelenmistir. Kontrol bolgesi olarak atik deposunun yaklasik 5.3 km uzagindaki bir
bolge secilmistir. Kontrol bolgesinin disinda atik bolgesi ve atik bolgesine yakin 4
lokaliteden de (goreceli olarak atik deposu ve atik deposundan uzaklasacak sekilde)
ornekler toplanmistir. Istatistiksel olarak anlamli olmasi igin 5 farkli lokaliteden 3’er
ornek (yaprak, govde ve kok olarak) alinmigtir. Daha sonra yapilacak olan ¢aligmalarda

kontrol ve ¢aligma gruplarina ait ayni bireyler kullanilacaktir.
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Sekil 5. Calisma bolgesinden ¢ekilmis calisma materyaline (A. dracunculus) ait
fotograflar ~ 3.3.3. ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry -
Indiiktif Eslesmis Plazma Kiitle Spektroskopisi) kullanilarak calisma

materyali bitkideki uranyum, agir metal ve mineral element iceriklerinin tayini

Son yillarda gevresel kirliligi gézlemleyebilecek biyolojik monitorlerle yapilan
arastirma metodlar1 gelistirilmistir (Osman ve Kloas, 2010). Bu g¢alismada A.
dracunculus bitkisi Kirgizistan’in Isik-Kul Goliiniin  giiney kiyisindaki Kaji-Say

bolgesinde bulunan uranium atik deposunun sebep oldugu muhtemel radyoaktif ve agir
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metal kirliliginin boyutlarinin ve canli sistemlerin bu c¢evresel Kkirlilikten nasil
etkilendiginin tespitini yapabilmek i¢in ¢aligma materyali olarak secilmistir ve 2017
vejetasyonuna ait bu bitkinin ¢esitli kisimlar1 (yaprak, govde ve kok ornekleri) ve herbir
lokasyon icin bitkilere ait toprak ornekleri bu ¢alismada tespitte kullanilmistir. Segilen
bitkinin ¢esitli organlarinin (yaprak, gévde ve kok) agir metal kirliligi i¢in biyomonitor
olarak kullanilabilirligini belirlemek, bu c¢evresel kirliligin sinir ve boyutlarini niimerik
olarak saptamak, cevresel kirlilik kaynagi ile o©rnek alman bitkilerin kirlilik
kaynaklarina uzakliginin 6nemini arastirmak i¢in Kaji-Say’da bulunan uranium atik
deposunun bulundugu bdlge ve civarindan, uranyum ve diger elementlerin obje bitkide
neden oldugu kirlilik boyutu ve dagilimini tespit etmek bu tezin hedefini
olusturmaktadir. Bu amagla, toplanan bitki ve toprak orneklerinin igerdigi uranyum
basta olmak iizere bazi1 agir metal ve bitki makro ve mikroelementlerinin (Al, Ca, Cd,
Cr, Fe, K, Mg, Ni, Pb, U and Zn) igerik tayin iglemleri, laboratuvarda bulunan ICP-MS
cihazt kullanilarak yapilmistir. ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry-indiiktif Eslesmis Plazma Kiitle Spektroskopisi) cihazinin temel
ozellikleri asagidaki gibidir.

Spektroskopi, 1s1nin madde ile etkilesimini inceler. Spektrometre ise Ozellikle
elektromanyetik 151 siddetinin ¢esitli detektorlerle dlgiilmesini ifade eder (Eroglu ve
Aksoy, 2003). Son yillarda, analiz i¢in 6rneklerin atomlastirilmasi ve olusan atomlarin
uyarilmas1 amaciyla kullanilan, elektriksel bosalimina dayanan Atomik emisyon
spektroskopisi, yerini plazmalara birakmistir. ICP teknigindeki plazma argon gazi ile
olusturulur. ICP torch’u ii¢ kuartz tiipten olusur. Cogunlukla argon olan inert bir gaz
tilbbe dogru akar. Bu akic1 gaz plazmay1 destekleyen gaz olarak ve kuartz tiip i¢in bir
sogutucu gorevi yapar. Plazma elektromanyetik olarak, argon gazimin indiiksiyon
sarimlarinda bir radyo frekans jeneratoriiniin etkilesmesi ile elde edilir. Radyo
indiiksiyon jeneratoriiniin giicii 27 veya 41 Mhz de 0.5-2 kw’tir. Argon gazi akiminda
ilk elektronlarin olusturulmasi, bir elektron kaynagi ile saglanir ve argon atomlar1 ile
carpisirlar boylece argon iyonlari daha fazla sayida elektronun olusmasini saglar. Bu
etkilesim sonucunda iyonlar ve elektronlar ayn1 yone dogru akmaya baglar. Ortamin bu
akmaya kars1 gosterdigi direng ile ortamin sicakligi 10000 K’e (+273°C) kadar yiikselir.
Plazmanin i¢ine giren ornek ¢ozeltisi, atomlasir ve uyarilir. ICP yonteminin avantajlari;

yiiksek sicakliklara ulasabilmesi, plazma sicakligi her bolgede aynidir ve bu nedenle
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self absorbsiyon ve self doniisiim etkileriyle karsilasilmamasi, 6rnek ¢ozeltinin plazma
icersinde oldukca uzun alikonma siiresine sahip olmasi ve atomlastirilmasi, uyarma
islemlerinin inert kimyasal g¢evrede gerceklestirilmesidir. Alevin kullanildigi
absorbsiyon ve emisyon spektroskopisi yontemlerinde, oksijenin yiiksek kismi basinci
nedeniyle, toprak alkali elementleri, nadir toprak elementleri ve bor, silisyum gibi
bozunmayan oksit ve hidroksit radikaller olusturan elementlerin analizinde duyarlilik
disiiktiir. Fakat argon gazi ile olusturulan plazmada bdyle bir sorun yoktur. ICP
yontemi ile ise, ayn1 anda analizi miimkiin olan tiim elementlerin nitel ve nicel tayinleri
yapilabilir (Yildiz ve Geng, 1993). Plazmada olusan atom ve iyonlarin emisyonu degisik
sekillerde Olgiilebilir. Bizim ¢alismamizda ICP-MS kullanilmistir. Analitik bir cihaz
olarak ICP-MS iki iiniteden olusmaktadir: 1) Indiiktif olarak eslestirilmis plazma (ICP)
ve 2) Kiitle spektrometresi (MS). Analiz edilmek istenen Ornekteki elementler ICP de
iyonlastirildiktan sonra kiitle spektroskopisine gonderilirler ve burada kiitle/yiik (m/z)
oranlarina  gore ayrilarak  Olciiliirler. ICP-MS’teki plazma optik emisyon
spektrometresinde kullanilan Argon (Ar) plazmasi ile aynmidir. Periyodik tablodaki
birgok elementin birinci iyonlagsma enerjileri Argonun iyonlasma enerjisinden (15.76
eV) kiiciik oldugu icin elementler plazma igerisinde pozitif iyonlara doniigiirler. Bir
ICP-MS cihazinda esas olarak su boliimler bulunmaktadir: 1) Ornek gonderici sistem,
2) ICP, 3) Aktarici koniler (interface cones), 4) Iyon lens sistemi, 5) Kiitle segici (mass
filter), 6) Dedektor (electron multiplier tube) ve 7) Vakum sistemi. ICP-MS direk olarak
cozeltide iz element derisimlerinin belirlenmesinde uygundur. Birgok element igin
gozlenebilme sinir1 ng/L’nin (ppb ve daha diisiik derisimler) altindadir. Cok sayida
elementi ayn1 anda analiz edebilme 0Ozelligi sayesinde nitel analizlerde ve izotop
oranlarinin belirlenmesinde oldugu gibi, basta metalik elementler olmak iizere periyodik
tablodaki elementlerin biiyiik ¢ogunlugunun nicel ve yari-nitel tayinlerinde de yaygin
olarak kullanilmaktadir. I[CP-MS’in ¢alisma aralig1r diger yontemlere oranla oldukca
genistir. Birgok element i¢in pg-mg/L arasinda kalibrasyon grafikleri ¢izilebilmektedir
ve bu farkli derisime sahip bir¢ok elementin ayn1 anda analizine olanak saglamaktadir.
Degisik Ornek gondericilerle eslestirildiginde ICP-MS, sivi Ornekler disinda kati
orneklerin analizinde de siklikla kullanilmaya baslanmistir (Laserle asindirma-Laser
Ablation-ICP-MS). Diger tekniklerle de eslestirilebilen 6rnek goénderme sistemleri

(hidriir olusturma, elektrotermal 1sitma, lazerle parcalama, akisa enjeksiyon sistemi,
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cesitli sislestiriciler, vb.) ayni sekilde ICP-MS ile de kullanilabilir. ICP-MS’e likit
kromatografisi (LC), iyon kromatografisi (IC) ve gaz kromatografisi (GC) gibi
kromotografik sistemler de eklenerek elementlerin tiirleri olduk¢a hassas bir sekilde

belirlenebilmektedir (Gida Giivenligi Tarimsal Arastirmalar Merkezi, 2017).

Calismamizda, bitki ve bitki 6rnekleri ile birlikte alinan toprak orneklerinde, Al,
Ca, Cd, Cr, Fe, K, Mg, Ni, Pb, U and Zn element igerikleri belirlenmistir. Radyoaktif
sizintinin (uranyum kaynakli) veya agir metal stresinin veya her ikisinin birlikte bitki
metabolizmasini hangi yonde ve hangi oranlarda etkilendiginin tahminini yapabilmemiz
icin bitki biinyesinde ve topraktaki Ca, Fe, K, Mg ve Zn gibi mineral elementlerin

icerik analizleri bu sebepten dolay1 gergeklestirilmistir.

(Calismada; toplanan bitki (kok, gévde ve yaprak) ve toprak 6rnekleri arastirma
laboratuvarina getirildikten sonra, ilk dnce ¢iiriime ve kontaminasyonu Onlemek ig¢in
zarflara konularak 80°C sicaklikta etiivde 48 saat bekletildi. Kurutma isleminden sonra
herbir bitki 6rnegi ayr1 ayri septik sartlara bagli kalinarak elementlerin dagilimini
homojenize etmek adina ogiitiildii ve 1,5 mm’lik elekten gegirildi. Ogiitiilen 6rnekler
etiketlenerek plastik posetlere konuldular. Bitki numunelerinden 0.5 gr tartilarak kilitli
plastik posetler etiketlendirilerek saklanmistir. Ayrica her lokaliteden 500 gr olmak
tizere alinmig olan toprak ornekleride plastik torbalar ile laboratuvara getirilerek oda
sicakliginda 2 hafta kurutularak, 2 mm’lik elekten gegirildi. Kontaminasyona engel
olmak icin her defasinda elek saf su ve % 96’lik etil alkolle yikanmistir. Elde edilen
toprak Ornekleri (herbirinden 0.5 gr alinarak) etiketlendirilerek kilitli plastik posetlerde
analiz edilinceye kadar muhafaza edilmistir. Calismamizda kapali sistem mikrodalga
¢ozme sistemi kullanilarak, hassas terazide tartilan bitki ve toprak Ornekleri
stvilastirilmistir. Cozme isleminde yiiksek sicakliga ve basinca dayanikli teflon kaplar
kullanilmistir. Mikrodalgada ornekler icine 10 ml % 65 (w/w’lik) Merck marka nitrik
asit (HNOs) ilave edilerek, mikrodalga 1sitma programi kullanilmistir. Bu islemlerde,
Berghof-MWS2 marka model mikrodalga firin igerisinde kademeli olarak Once
145°C’de, 5 dakika, 165°C’de, 5 dakika ve son olarak 175°C’de, 20 dakika tutularak
cozme islemi yapildi. Oda sicakliginda 20 dakikalik sogutma isleminden (su
banyosunda) sonra numuneler 1-2 um ortalama gapl filtre kagidi ile siiziilerek steril 50

ml’lik falcon tiiplerine ultra saf su ile aktarildi. Hassas o6l¢iim gereglerinin her
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kullanimda daha etkin ve dogru sonu¢ vermesi i¢in belirli araliklarla kalibre edilmesi
gerekmektedir. Kalibrasyon grafiklerini ¢izmek icin her bir element icin ayr1 ayr1 stok
standart ¢ozeltiler, Merck marka 1000 ppm’lik multi-element stok soliisyonu
kullanilarak 10, 50, 100, 250 and 500 mg/L olacak sekilde hazirlanmistir. Element
igerik Ol¢iimleri yukarida da belirtildigi gibi ICP-MS cihaz1 (Agilent Technologies,
7700 Series) kullanilarak mg.kg™ DW cinsinden gergeklestirildi.

Sekil 6. Analizlerde kullanilan cihazlar a) ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometer — Agilent Technologies, 7700 Series, b) Berghof-MWS2.
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5. BOLUM
BULGULAR

4.1. Calisma alani ve calisma alaninda tespit edilen radyasyon oranlari

Tablo 1. Isik Gol - Ton bolgesindeki Kaji-Say Koyiinde bulunan eski Sovyet uranyum
isleme ve depolama alanindaki ¢alisma istasyonlar1 ve bu istasyonlara ait bilgiler ve

istasyonlarda tespit edilen radyasyon miktarlar

Istasyonlar Ol¢iim GPS Rakim Radyasyon
sayist | koordinatlar1 | (metre) Miktarlar:
(mR/h)
1. istasyon 1. 42.153995N 1716 36-38
(Eski uranyum atik depo 77.217800E
alani)
2. 42.154186N 1710 40-42
77.217722E
3. 42.153632N 1720 60-100
77.217969E (topragin catlak
oldugu yerler 200-
300)
2. istasyon 1. 42.152630N 1745 25
77.219471E
2. 42.152032N 1755 16-17
77.219475E
3. 42.153347N 1733 18-21
77.219629E
3. istasyon 1. 42.156696N 1682 20-21
77.216006E
2. 42.157282N 1677 18-19
77.216018E
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3. 42.156398N 1684 19-21
77.216226E
4. istasyon 1. 42.164050N 1646 17-19
77.213854E
2. 42.164558N 1648 17-18
77.214250E
3. 42.163846N 1648 18-20
77.213546E
5. istasyon 1. 42.158614N 1618 18-19
(Kontrol) 77.153580E
2. 42.158314N 1621 17-19
77.153589E
3. 42.158012N 1623 16-18
77.153588E

Kaji-Say, Issyk-Kul Golii'ntin giiney kiyisindaki Biskek'e 270 km uzakliktaki
Ton bolgesinde yer almaktadir. Kaji-Say uranyumlu komiir yatagi, 1948 yilinda
kesfedilmistir ve komiir madenine yakin bir yerde bir uranyum madeni ve bir kdmiirle
calisan termik santral kurularak bu tesis 1967'ye kadar ¢alismistir. Calismamizda, Kaji-
Say Koylinde bulunan eski Sovyet uranyum isleme ve depolama alanindaki calisma
istasyonlart ve bu istasyonlara ait bilgiler ve radyasyon miktarlar1 Tablo 1.
gosterilmektedir. Tablo’ya gore, radyasyon miktari en fazla olan istasyon 1. istasyondur
ki bu alan atik deposunun oldugu alandir. Buradaki 6l¢tim degerleri (mR/h cinsinden)
36-100 arasinda hatta topragin catlak olan kisimlarinda 200-300 arasinda tespit
edilmistir. Kontrol olarak kullanilan ve 1. istasyona yaklasik 5.3 km uzakliktaki 5.
istasyonda bu degerler (yine mR/h cinsinden) 16-19 arasinda, uranyum isleme tesisinin
icinde kalan 2. istasyonda 16-25 arasinda, ve 1. istasyondan (uranyum atik deposunun
bulundugu alan) uzaklasacak sekilde gol istikametine dogru bulunan 3. ve 4.

istasyonlarda sirasi ile, 18-21 ve 17-20 araliklarinda bulunmustur.
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4.2. Calisma materyali bitki ve topraktaki uranyum ve diger element

icerikleri
4.2.1. Caliyma materyali bitki ve toprakta uranyum icerigi

Uranyum i¢in yapilan ICP-MS analiz sonuglari, Isik Golii, Kaji-Say’da eski SSCB
doneminde isletilmis ve daha sonradan kapatilmis uranyum isleme ve atik deposunun
bulundugu alandaki 5 istasyonda yapilan calismadan elde edilmistir. 1. istasyon,
radyoaktif atik materyalin gdmiilii oldugu alan; 2. istasyon uranyumun zenginlestirildigi
tesisin bulundugu alan; 3 ve 4. istasyonlar, 1. istasyondan gol istikametine gidecek
sekilde secgilen diger alanlar; ve 5. istasyon ise, kontrol noktasi olarak secilen 1.

istasyona 5,3 km uzakliktaki alandir.

A. dracunculus - U (mg/kg DW)
0,50
0,45
0,40
0,35

0,30

0,2
0,2
0,1
0,1
0,0
0,00 H = . _

Y2. Y3. Y4. | Gl G2. G3. G4 GS
ist. ist. ist. st t ist. ist. ist. ist. v ist. ist. ist. ist

(C) (€ ' (C)
Paal 0,29 0,27 0,24 0,25 0,19 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,45 0,24 0,37 0,37 0,24

wv

o

(€]

o

(93]

Sekil 7. ICP-MS analiz sonuglarina gore g¢alisma materyali olarak kullanilan A.
dracunculus’un yaprak, govde ve kok orneklerinde mg kg™ DW cinsinden tespit edilen
U miktarlar (Y: Yaprak, G: Govde, K: Kok, C (Kontrol))
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1. istasyon, radyoaktif atik materyalin gomiilii oldugu alan; 2. istasyon uranyumun
zenginlestirildigi tesisin bulundugu alan; 3 ve 4. istasyonlar, 1. istasyondan gol
istikametine gidecek sekilde secilen diger alanlar; ve 5. istasyon ise, kontrol
noktas1 olarak segilen 1. istasyona 5,3 km uzakliktaki alandir. Her istasyondan
toplanan bitki ve toprak érneklerinde sirasi ile ortalama mg.kg™ DW cinsinden
bulunan uranyum miktalar1 Sekil 5 ve 6’da verilmistir. Bu sekillere gore,
uranyum (mg.kg™? cinsinden) toprakta en yiiksek 1. istasyonda (7.118) ve en
diisiik 5. istasyonda (4.152) tespit edilmistir. Uranyum, bizim calismamizda
(mg.kg™ cinsinden): yaprakta en diisiik 5. istasyonda (0.190) ve en yiiksek 1.
istasyonda (0.405); govdede en diisiik 5. istasyonda (0.055) ve en yiiksek 1.
istasyonda (0.171); ve kokte en diisiik 4. istasyonda (0.379) ve en yiiksek 1.
istasyonda (0.553) tespit edilmistir.

Toprak - U (mg/kg! DW)

8
6
4
2
0 - p p -
1. Istasyon 2. Istasyon 3. Istasyon 4. Istasyon Kontrol
Panl 7,118 5,072 5,204 4,525 4,152

Sekil 8. ICP-MS analiz sonuglarina goére calisma materyali olarak kullanilan A.
dracunculus ile birlikte toplanan toprak orneklerinde mgkg™® DW cinsinden tespit
edilen U miktarlar1 (Kontrol: 5. istasyon)
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4.2.2. Caliyma materyali bitki ve toprakta aliiminyum icerigi

Kaji-Say’da yeralan istasyonlardan toplanan A. dracunculus bitki ve Dbitki
ornekleri ile birlikte alinan toprak 6rneklerinde aliiminyum igin yapilan ICP-MS analiz
sonuglar sirast ile ortalama mg.kg? DW cinsinden Sekil 7 ve 8’de gdsterilmistir.
Aliiminyum, bizim ¢alismamizda A. dracunculus’da (mg.kg™ DW cinsinden), yaprakta
en distik 5. istasyonda (1130.801) ve en yiiksek 1. istasyonda (4902.313), govdede en
diisiik 5. istasyonda (438.268) ve en yliksek 1. istasyonda (1009.730) ve kokte, en diisiik
5. istasyonda (1157.434) ve en yiiksek 1. istasyonda (11863.204) tespit edilmistir.
Toprakta (mg.kg™ DW cinsinden): Aliiminyum, en diisiik 5. istasyonda (11795.681) ve
en yiiksek 1. istasyonda (32451.055) tespit edilmistir.

A. dracunculus - Al (mg.kg* DW)

14000
12000

10000

8000
6000
4000
2000
0 ' . EnlN . .
s G1 G5 K1. K2. K3. K4 KS.
ist st ist

Y1. Y2. Y3. Y4 .. G2. G3. G4.
ist. ist. ist. st : ist. ist. ist. st ' ist. ist. ist. st :
Q) (Q) (@)
Papgl 4902 1686 4052 3567 1130 1009 685, 970, 853, 438, 1186 4092 8786 4725 1157

Sekil 9. ICP-MS analiz sonuglarina gore calisma materyali olarak kullanilan A.
dracunculus’un yaprak, govde ve kok orneklerinde mg.kg™ DW cinsinden tespit edilen
Al miktarlar (Y: Yaprak, G: Govde, K: Kok, C (Kontrol))
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Toprak - Al (mg/kg?! DW)

35000

28000
21000
14000
N . .
0 p p p p
1. Istasyon 2. Istasyon 3. Istasyon 4. |stasyon Kontrol
Panl 32451,055 13664,833 15217,217 16217,860 11795,681

Sekil 10. ICP-MS analiz sonuglarmma goére g¢alisma materyali olarak kullanilan A.
dracunculus ile birlikte toplanan toprak érneklerinde mgkg”? DW cinsinden tespit

edilen Al miktarlar1 (Kontrol: 5. istasyon)

4.2.3. Caliyma materyali bitki ve toprakta kalsiyum icerigi

Kaji-Say’da yeralan istasyonlardan toplanan A. dracunculus bitki ve Dbitki
ornekleri ile birlikte alinan toprak orneklerinde kalsiyum i¢in yapilan ICP-MS analiz
sonuglari sirasi ile ortalama mgkg™® DW cinsinden Sekil 9 ve 10°da gosterilmistir.
Kalsiyum, bizim ¢alismamizda A. dracunculus’da (mg.kg™ DW cinsinden), yaprakta en
diisiik 5. istasyonda (1975.856) ve en yiiksek 3. istasyonda (5896.089), govdede en
diisiik 5. istasyonda (583.906) ve en yiiksek 1. istasyonda (1726.389) ve kokte, en diisiik
5. istasyonda (694.028) ve en yiiksek 1. istasyonda (3505.208) tespit edilmistir.
Toprakta (mg.kg™ DW cinsinden): Kalsiyum, en diisiik 5. istasyonda (1717.558) ve en
yiiksek 1. istasyonda (7108.060) tespit edilmistir.
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A. dracunculus - Ca (mg.kg DW)

8000
6000

4000

2000| ||I I II
0 I II-

G1l. G2. G3. GA4.
ist. ist. ist. ist. t ist. ist. ist. st b ist. ist. ist. ist

(C) (C) ' (C)
Paal 5513 2199 5896 4951 1975 1726 639, 1555 1407 583, 3505 810, 3480 2698 694,

Sekil 11. ICP-MS analiz sonuglarmma gore c¢alisma materyali olarak kullanilan A.
dracunculus™un yaprak, govde ve kok orneklerinde mg.kg™ DW cinsinden tespit edilen
Ca miktarlar (Y: Yaprak, G: Govde, K: Kok, C (Kontrol))

Toprak - Ca (mg.kg* DW)
7500
6000
4500
3000
- . -
0 ; ; - ;
1. Istasyon 2. Istasyon 3. Istasyon 4. Istasyon Kontrol
Pagl 7108,060 3279,709 3536,831 2771,414 1717,558

Sekil 12. ICP-MS analiz sonuglarina gore c¢aligma materyali olarak kullanilan A.
dracunculus ile birlikte toplanan toprak orneklerinde mgkg™® DW cinsinden tespit
edilen Ca miktarlar1 (Kontrol: 5. Istasyon)
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4.2.4. Caliyma materyali bitki ve toprakta kadmiyum icerigi

Kaji-Say’da yeralan istasyonlardan toplanan A. dracunculus bitki ve Dbitki
ornekleri ile birlikte alinan toprak orneklerinde kadmiyum igin yapilan ICP-MS analiz

sonugclari sirasi ile ortalama mg.kg'1 DW cinsinden Sekil 11 ve 12°de gosterilmistir.

A. dracunculus - Cd (mg.kg* DW)

0,3
0,2
011 I I I I
Y1. Y2. Y3. Y4 i Gl. G2. G3. G4. (fsf K1. K2. K3. K4.
ist. ist. ist. st v ist. ist. ist. st ' ist. ist. ist. st
(C) (Q) (C)
Papl 0,0310,281 0,192 0,0490,022 0,0090,1390,109 0,015 0,007 0,0500,1340,1690,027 0,019

Sekil 13. ICP-MS analiz sonuglarma goére c¢alisma materyali olarak kullanilan A.
dracunculus’un yaprak, govde ve kok orneklerinde mg kg™ DW cinsinden tespit edilen
Cd miktarlar1 (Y: Yaprak, G: Govde, K: Kok, C (Kontrol))

Toprak - Cd (mg.kg! DW)

1,2
0,9
0,6
0,3 . .
1. Istasyon 2. Istasyon 3. Istasyon 4. |stasyon Kontrol
Papnl 0,457 1,038 0,461 0,186 0,108

Sekil 14. ICP-MS analiz sonuglarina gore c¢alisma materyali olarak kullanilan A.
dracunculus ile birlikte toplanan toprak &rneklerinde mgkg™® DW cinsinden tespit
edilen Cd miktarlar1 (Kontrol: 5. Istasyon)
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Kadmiyum, bizim ¢alismamizda A. dracunculus’da (mg.kg™ DW cinsinden),
yaprakta en diisiik 5. istasyonda (0.022) ve en yiiksek 2. istasyonda (0.281), govdede en
diisiik 5. istasyonda (0.007) ve en yiiksek 2. istasyonda (0.139) ve kokte, en diisiik 5.
istasyonda (0.019) ve en yiiksek 3. istasyonda (0.169) tespit edilmistir. Toprakta
(mg.kg™ DW cinsinden): Kalsiyum, en diisiik 5. istasyonda (0.108) ve en yiiksek 2.
istasyonda (1.038) tespit edilmistir.

4.2.5. Calisma materyali bitki ve toprakta krom icerigi

A. dracunculus - Cr (mg.kg* DW)

2,5

2,0
1,5
1,0
|
11n i
00 Y5 G5 K5
Y1. Y2. Y3. Y4 K1. K2. K3. K4

Gl. G2. G3. G4

(€]

ist. ist. ist. st Ist. ist. ist. ist. st Ist. ist . ist . ist . ist | st
. . . Q) . . . (0 . . . e
Panl 0,6490,426 0,638 0,3850,387 0,944 0,731 0,946 0,387 0,280 2,108 0,662 2,082 0,846 0,668

Sekil 15. ICP-MS analiz sonuglarmma gore c¢alisma materyali olarak kullanilan A.
dracunculus ile birlikte toplanan toprak Srneklerinde mg.kg™ DW cinsinden tespit
edilen Cr miktarlar1 (Y: Yaprak, G: Govde, K: Kok, C (Kontrol))

43



Toprak - Cr (mg.kg* DW)

60
45
30
15 . . .
0 . p ; - -
1. Istasyon 2. Istasyon 3. Istasyon 4. Istasyon Kontrol
Panl 57,491 16,833 22,752 22,799 12,271

Sekil 16. ICP-MS analiz sonuglarma gore c¢alisma materyali olarak kullanilan A.
dracunculus ile birlikte toplanan toprak Srneklerinde mg.kg™ DW cinsinden tespit
edilen Cr miktarlar: (Kontrol: 5. Istasyon)

Kaji-Say’da yeralan istasyonlardan toplanan A. dracunculus bitki ve Dbitki
ornekleri ile birlikte alinan toprak Orneklerinde krom igin yapilan ICP-MS analiz
sonuglari sirast ile ortalama mg.kg™ DW cinsinden Sekil 13 ve 14’de gdsterilmistir.
Krom, bizim ¢alismamizda A. dracunculus’da (mg.kg™ DW cinsinden), yaprakta en
diisiik 4. istasyonda (0.385) ve en yiiksek 1. istasyonda (0.649), gévdede en diisiik 5.
istasyonda (0.280) ve en yiiksek 3. istasyonda (0.946) ve kokte, en diisiik 2. istasyonda
(0.662) ve en yiiksek 1. istasyonda (2.108) tespit edilmistir. Toprakta (mgkg™ DW
cinsinden): Krom, en diislik 5. istasyonda (12.271) ve en yiiksek 1. istasyonda (57.491)
tespit edilmistir.
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4.2.6. Caliyma materyali bitki ve toprakta demir icerigi
A. dracunculus - Fe (mg.kg* DW)

2400

2000

1600
1200
80
: | .
0 = . Han
Y1. Y2. Y3. Y4 s 6> K1. K2. K3. K4 K5

Gl. G2. G3. G4

o

o

ist. ist. ist. st Ist. ist. ist. ist. st Ist. ist . ist . ist . ist | st
. . . e . . . e . . . e
Papl 852, 1003 1155 1207 1293 123, 273, 244, 158, 162, 1955 748, 1785 1120 506,

Sekil 17. ICP-MS analiz sonuglarmma gore c¢aligma materyali olarak kullanilan A.
dracunculus’un yaprak, govde ve kok orneklerinde mg.kg™ DW cinsinden tespit edilen
Fe miktarlar1 (Y: Yaprak, G: Govde, K: Kok, C (Kontrol))

Toprak - Fe (mg.kg! DW)
40000
32000
24000
16000
- . .
0 - ; - p
1. Istasyon 2. Istasyon 3. Istasyon 4. Istasyon Kontrol
Panl 35091,025 13818,857 19307,254 18120,045 13305,410

Sekil 18. ICP-MS analiz sonuglarina gore caligma materyali olarak kullanilan A.
dracunculus ile birlikte toplanan toprak Srneklerinde mg.kg™ DW cinsinden tespit
edilen Fe miktarlar1 (Kontrol: 5. Istasyon)
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Kaji-Say’da yeralan istasyonlardan toplanan A. dracunculus bitki ve Dbitki
ornekleri ile birlikte alinan toprak orneklerinde demir igin yapilan ICP-MS analiz
sonuclar1 sirasi ile ortalama mg.kg'1 DW cinsinden Sekil 15 ve 16’da gosterilmistir.
Demir, bizim ¢alismamizda A. dracunculus’da (mgkg® DW cinsinden), yaprakta en
diisiik 1. istasyonda (852.943) ve en yiiksek 5. istasyonda (1293.728), govdede en
diisiik 1. istasyonda (123.864) ve en yiiksek 2. istasyonda (273.209) ve kokte, en diisiik
5. istasyonda (506.840) ve en yiiksek 1. istasyonda (1955.264) tespit edilmistir.
Toprakta (mg.kg™® DW cinsinden): Demir, en diisiik 5. istasyonda (13305.410) ve en
yiiksek 1. istasyonda (35091.025) tespit edilmistir.

4.2.7. Caliyma materyali bitki ve toprakta potasyum icerigi

A. dracunculus - K (mg.kg* DW)

60000
50000
40000
30000
20000
- I I I I I I I I
0
Y1. Y2. Y3. Y4 i Gl. G2. G3. G4. is K1. K2. K3. K4.
ist. ist. ist. ist. v ist. ist. ist. st t ist. ist. ist. st
(C) (C) (C)
Papgl 4901 3339 4649 3273 2951 2245 5340 1142 9492 8852 1768 1036 1654 1170 9028

Sekil 19. ICP-MS analiz sonuglarima gore c¢alisma materyali olarak kullanilan A.
dracunculus’un yaprak, govde ve kok drneklerinde mg.kg™ DW cinsinden tespit edilen
K miktarlar (Y: Yaprak, G: Govde, K: Kok, C (Kontrol))
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Kaji-Say’da yeralan istasyonlardan toplanan A. dracunculus bitki ve Dbitki
ornekleri ile birlikte alinan toprak 6rneklerinde potasyum igin yapilan ICP-MS analiz
sonuclar1 sirasi ile ortalama mg.kg'1 DW cinsinden Sekil 17 ve 18’de gosterilmistir.
Potasyum, bizim ¢alismamizda A. dracunculus’da (mg.kg™ DW cinsinden), yaprakta en
diisiik 5. istasyonda (29510.221) ve en yliksek 1. istasyonda (49014.109), gévdede en
diisiik 2. istasyonda (5454.459) ve en yiiksek 1. istasyonda (22454.052) ve kokte, en
diisiik 5. istasyonda (9028.985) ve en yiliksek 1. istasyonda (17687.254) tespit
edilmistir. Toprakta (mgkg® DW cinsinden): Potasyum, en diisik 5. istasyonda
(3889.793) ve en yiiksek 1. istasyonda (10595.179) tespit edilmistir.

Toprak - K (mg.kg* DW)
12000
10000
8000
6000
4000
- . . I .
0 - p - p
1. Istasyon 2. Istasyon 3. Istasyon 4. |stasyon Kontrol
Papl 10595,179 3557,570 3302,667 3990,003 3889,793

Sekil 20. ICP-MS analiz sonuglarma goére g¢alisma materyali olarak kullanilan A.
dracunculus ile birlikte toplanan toprak Srneklerinde mg.kg™ DW cinsinden tespit
edilen K miktarlar1 (Kontrol: 5. Istasyon)
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4.2.8. Caliyma materyali bitki ve toprakta magnezyum icerigi

A. dracunculus - Mg (mg.kg* DW)

6000
4000
2000 I I I I
° Y5 I . I I c! ' I I!
Y1. Y2. Y3. Y4 ISt. G1l. G2. G3. G4. St. K1. K2. K3. K4 ISt.
ist. ist. ist. st : ist. ist. ist. st ' ist. ist. ist. st :
(Q) (Q) (Q)
Papl 3334 3115 4897 4267 4049 1171 754, 1374 1378 1288 2175 1089 2549 1740 1326

Sekil 21. ICP-MS analiz sonuclarina gore ¢aligma materyali olarak kullanilan A.
dracunculus’un yaprak, govde ve kok 6rneklerinde mg.kg™ DW cinsinden tespit edilen
Mg miktarlart (Y: Yaprak, G: Gévde, K: Kok, C (Kontrol))

Kaji-Say’da yeralan istasyonlardan toplanan A. dracunculus bitki ve Dbitki
ornekleri ile birlikte alinan toprak orneklerinde magnezyum igin yapilan ICP-MS analiz
sonuglart sirasi ile ortalama mg.kg'l DW cinsinden Sekil 19 ve 20’de gosterilmistir.
Magnezyum, bizim ¢alismamizda A. dracunculus’da (mg.kg™ DW cinsinden), yaprakta
en diisiik 2. istasyonda (3115.295) ve en yiiksek 3. istasyonda (4897.913), gévdede en
diisiik 2. istasyonda (754.996) ve en yiiksek 4. istasyonda (1378.995) ve kokte, en diisiik
2. istasyonda (1089.543) ve en yiiksek 3. istasyonda (2549.855) tespit edilmistir.
Toprakta (mg.kg™ DW cinsinden): Magnezyum, en diisiik 2. istasyonda (2710.528) ve
en yiiksek 1. istasyonda (13221.910) tespit edilmistir.
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Toprak - Mg (mg.kg! DW)

15000
12000
9000
6000

- - - - -

0 . p - ;
1. Istasyon 2. Istasyon 3. Istasyon 4. Istasyon Kontrol
Panl 13221,910 2710,528 2878,926 2947,101 2991,934

Sekil 22. ICP-MS analiz sonuglarmma gore c¢aligma materyali olarak kullanilan A.
dracunculus ile birlikte toplanan toprak Srneklerinde mg.kg™ DW cinsinden tespit
edilen Mg miktarlar1 (Kontrol: 5. Istasyon)

4.2.9. Calisma materyali bitki ve toprakta nikel icerigi

A. dracunculus - Ni (mg.kg'! DW)

O-II'I -'.-- IIII'
Y1 v2 v3 va ©° ©5 K1 K2. K3. k4. <2

Gl G2. G3. G4

SN

N

ist. ist. ist. st Ist. ist. ist. ist. st Ist. ist . ist . ist . ist | st
. . . Q) . . . (0 . . . e
Papl 0,834 3,018 2,876 1,646 1,846 0,346 1,526 1,0200,564 0,598 2,1854,068 5,532 4,554 1,441

Sekil 23. ICP-MS analiz sonuglarina gore c¢alisma materyali olarak kullanilan A.
dracunculus’un yaprak, govde ve kok orneklerinde mg kg™ DW cinsinden tespit edilen
Ni miktarlar1 (Y: Yaprak, G: Govde, K: Kok, C (Kontrol))

Kaji-Say’da yeralan istasyonlardan toplanan A. dracunculus bitki ve bitki
ornekleri ile birlikte alinan toprak Orneklerinde nikel i¢in yapilan ICP-MS analiz
sonuclar1 sirasi ile ortalama mg.kg'l DW cinsinden Sekil 21 ve 22’de gosterilmistir.

Nikel, bizim ¢alismamizda A. dracunculus’da (mgkg™® DW cinsinden), yaprakta en
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diisiik 1. istasyonda (0.834) ve en yiiksek 2. istasyonda (3.018), gévdede en diisiik 1.
istasyonda (0.346) ve en yiiksek 2. istasyonda (1.526) ve kokte, en diisiik 5. istasyonda
(1.441) ve en yiiksek 3. istasyonda (5.532) tespit edilmistir. Toprakta (mg.kg'1 DW
cinsinden): Nikel , en diisiik 5. istasyonda (8.641) ve en yiiksek 4. istasyonda (16,097)

tespit edilmistir.
Toprak - Ni (mg.kg! DW)
18
1. istasyon 2. Istasyon 3. [stasyon 4. [stasyon Kontrol
Papl 13,742 13,916 15,155 16,097 8,641

Sekil 24. ICP-MS analiz sonuglarmma gore caligma materyali olarak kullanilan A.
dracunculus ile birlikte toplanan toprak érneklerinde mgkg”? DW cinsinden tespit
edilen Ni miktarlar1 (Kontrol: 5. Istasyon)

4.2.10. Calisma materyali bitki ve toprakta kursun icerigi

A. dracunculus - Pb (mg.kg! DW)

3,5

2,8

2,1

1,

°’ I
N NREN

Gl G2. G3. G4
ist. ist. ist. ist. t ist. ist. ist. ist. ist. ist. ist. ist.

(C) (C) (C)
Psal 2,607 1,664 1,980 1,616 1,570 0,405 0,520 0,554 0,413 0,480 3,0420,8772,1011,9890,766

IS

~

Sekil 25. ICP-MS analiz sonuglarina gore c¢aligma materyali olarak kullanilan A.
dracunculus ile birlikte toplanan toprak orneklerinde mgkg™® DW cinsinden tespit
edilen Pb miktarlar (Y: Yaprak, G: Govde, K: Kok, C (Kontrol))
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Kaji-Say’da yeralan istasyonlardan toplanan A. dracunculus bitki ve Dbitki
ornekleri ile birlikte alinan toprak orneklerinde kursun igin yapilan ICP-MS analiz
sonuclar1 sirasi ile ortalama mg.kg'1 DW cinsinden Sekil 23 ve 24’de gosterilmistir.
Kursun, bizim ¢alismamizda A. dracunculus’da (mg.kg™ DW cinsinden), yaprakta en
diisiik 5. istasyonda (1.570) ve en yiiksek 1. istasyonda (2.607), gévdede en diisiik 1.
istasyonda (0.405) ve en yiiksek 3. istasyonda (0.554) ve kokte, en diisiik 5. istasyonda
(0.766) ve en yiiksek 1. istasyonda (3.042) tespit edilmistir. Toprakta (mg.kg'1 DW
cinsinden): Kursun, en disiik 5. istasyonda (22.127) ve en yiiksek 1. istasyonda
(32.635) tespit edilmistir.

Toprak - Pb (mg.kg* DW)

35
28
21
14
7
0 ; p p ;
1. Istasyon 2. Istasyon 3. Istasyon 4. Istasyon Kontrol
Panl 32,635 22,827 27,127 23,138 22,127

Sekil 26. ICP-MS analiz sonuglarmma gore c¢alisma materyali olarak kullanilan A.
dracunculus ile birlikte toplanan toprak 6rneklerinde mg.kg™ DW cinsinden tespit
edilen Pb miktarlar1 (Kontrol: 5. Istasyon)

4.2.11. Calisma materyali bitki ve toprakta cinko icerigi

Kaji-Say’da yeralan istasyonlardan toplanan A. dracunculus bitki ve Dbitki
ornekleri ile birlikte alinan toprak Orneklerinde ¢inko igin yapilan ICP-MS analiz
sonuglart sirasi ile ortalama mg.kg'1 DW cinsinden Sekil 25 ve 26’da gosterilmistir.
Cinko, bizim ¢alismamizda A. dracunculus’da (mg.kg™ DW cinsinden), yaprakta en
diisiik 5. istasyonda (39.421) ve en yiiksek 1. istasyonda (119.281), gévdede en diisiik
2. istasyonda (13.817) ve en yiiksek 1. istasyonda (29.595) ve kokte, en diisiik 4.
istasyonda (18.202) ve en yiiksek 1. istasyonda (27.576) tespit edilmistir. Toprakta
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(mg.kg' DW cinsinden): Cinko, en diisiik 5. istasyonda (29.844) ve en yiiksek 1.
istasyonda (73.492) tespit edilmistir.

A. dracunculus - Zn (mg.kg* DW)

120

80

40 I I

O I alln i I
i G1l. G2. G3. GA4. i K1. K2. K3. K4.

ist. ist. ist. ist. ist. ist. ist. ist. t ist. ist. ist. ist.

(C) (Q) (C)

Papl 119, 98,9 94,7 53,1 39,4 29,5 13,8 18,0 17,7 16,2 27,5 24,7 23,6 18,2 21,6

Sekil 27. ICP-MS analiz sonuglarma gore c¢alisma materyali olarak kullanilan A.
dracunculus ile birlikte toplanan toprak Srneklerinde mg.kg™ DW cinsinden tespit
edilen Zn miktarlar (Y: Yaprak, G: Govde, K: Kok, C (Kontrol))

Toprak - Zn (mg.kg! DW)
80
60
40
) . . . .
0 - p - p
1. Istasyon 2. Istasyon 3. Istasyon 4. Istasyon Kontrol
Panl 73,492 39,537 40,731 36,804 29,844

Sekil 28. ICP-MS analiz sonuglarma goére c¢alisma materyali olarak kullanilan A.
dracunculus ile birlikte toplanan toprak Srneklerinde mg.kg™ DW cinsinden tespit
edilen Zn miktarlar1 (Kontrol: 5. Istasyon)
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6. BOLUM

TARTISMA VE SONUC

6.1. Tartisma ve sonug¢

Isik-Kul Golii'ne ¢ok yakin bir konumdaki Kaji-Say yerlesim bolgesinin
yakininda bulunan alanda yaklasik 600.000 ton radyoaktif atik depolanmistir. Atik
bolgesinde tespit edilen radyasyon sizint1 verileri 500 mR/h e kadar ulasmaktadir.
Yetersiz bakim kosullar1 altinda atiklarin gdmiilii oldugu alan korumasiz bir sekilde
bulunmaktadir. Bu bolgede radyoaktif sizinti ortaya c¢ikarsa ki ciddi tehdit
s6zkonusudur, Issyk-Kul Golii kirlenecektir ve saglik kaynagi olan diinyanin en giizel
yerlerinden bir tanesi zarar gérme tehlikesi ile kars1 karsiya kalacaktir. Golii ¢evreleyen
kasaba ve koylerde 400.000'den fazla insan yasadigi gozoOniine alinirsa g¢evresel
tehlikenin boyutlar1 daha iyi anlasilabilir. Bu yonii ile ele alindiginda Kaji-Say
yakinlarindaki atik alani gibi alanlarinin rehabilitasyonu olduk¢a énem kazanmaktadir
ve gerekli Onlemler zamaninda alinmazsa, gdle akacak olan 600.000 m®ten fazla
radyoaktif materyal bir ¢evresel felaketin ortaya ¢ikmasina neden olabilir. 1961 yilinda
faliyetine son verilen uranyum igleme tesisinde uranyum madenciliginin sonucu olusan
radyoaktif kiil birikimi endiistriyel ekipmanlarla birlikte maden atik bolgesine (10800
m?lik bir alan) 6 m kalinliginda tabaka ile Ortiilerek gdmiilmiistiir. Su anda, atiklarin
gomiildiigli maden deposunun bentleri dogal ve antropojenik etkilerin baskisi altinda
yavas yavas yok olmaktadir. Kaji-Say’da bulunan eski madendeki atik deposu erozyon
selleri ve ¢amur akislarina maruz kaldigindan radyoaktif materyalin yiizeye ¢ikmasi
sozkonusudur. Bu ¢alisma ile ana hedefimiz radyoaktif kirlenmenin boyutunu tespit
etmek ve bu kirlenmenin bolgede yasayin canli organizma populasyonlar: tizerindeki

etkisinin belirlenmesini saglamaktir.

Tablo 1’e gore, radyasyon miktar1 en fazla olan istasyon 1. istasyondur ki bu
alan atik deposunun oldugu alandir. Buradaki 6l¢tim degerleri (mR/h cinsinden) 36-100
arasinda hatta topragin gatlak olan kisimlarinda 200-300 arasinda tespit edilmistir.
Kontrol olarak kullanilan ve 1. istasyona yaklasik 5.3 km uzakliktaki 5. istasyonda bu

degerler (yine mR/h cinsinden) 16-19 arasinda, uranyum isleme tesisinin iginde kalan 2.
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istasyonda 16-25 arasinda, ve 1. istasyondan (uranyum atik deposunun bulundugu alan)
uzaklasacak sekilde gol istikametine dogru bulunan 3. ve 4. istasyonlarda sirasi ile, 18-
21 ve 17-20 araliklarinda bulunmustur. Kontrol (5. istasyon) ile karsilastirildiginda 1.
istasyonun ¢ok yiiksek radyoaktiviteye sahip oldugu ve 2. istasyonda da (uranyum
isleme tesisin bulundugu alan) radyasyonun goreceli olarak diger istasyonlara nazaran
biraz yiiksek oldugu goriilmiistiir. Radyasyon, genetik materyalde hasara, hiicre
Oliimiine, genetik mutasyonlara, kanser olusumuna yol agtigindan dolay1 gerek hiicre
seviyesinde gerekse organizma diizeyinde Oliimciil etkileri vardir ve radyasyona bazi
organizmalar belli oranlarda direng gosterebilirler. Yiiksek radyasyonun mutasyona yol
actigi gbz Oniine alinirsa 1. istasyonda yiiksek radyasyon dozundan dolayi olasi
mutasyonlarin ortaya ¢ikmasi sozkonusudur.

Uranyum (mg.kg™ DW cinsinden), toprakta normal smnirlar1 0.1-11 ve bitkilerde
normal smirlart 0.5-4.4 arasindadir (Barker ve Pilbeam, 2007). U seviyesi, toprakta
biitiin istasyonlarda normal sinirlar igerisinde yer alsa da 1., 2., 3. ve 4. istasyonlardaki
seviyesi goreceli olarak 1. istasyona dogru artmaktadir. U seviyesinin, A.
dracunculus’ta, biitiin istasyonlarda normal sinirlar igerisinde yer aldigi halde 1., 2. ve
3. istasyonlarda 1. istasyonda en fazla olmak iizere genel bir artis trendi gozlenmektedir.
Yanliz burada sunu belirtmek gerekir ki normalde U radyasyon yaymaz ve bu atik
bolgesinde dogadaki uranyumdan farkli olarak zenginlestirilmis radyoaktif uranyum
gomiilii olarak bulundugundan dolay1 alandaki konsantrasyon diisiik gibi goriinsede
etkileri daha yiiksek olacaktir.

Yapilan calismada sonuglar dikkate alindiginda bizim ¢alismamizda:
Aliiminyum, bitkide (mg.kg™ DW cinsinden), en yiiksek 1. istasyonda (11863.204-kdk)
ve en diisik 5. istasyonda (438.268-govde) tespit edilmistir. Aliiminyum, toprakta
(mg.kg™ DW cinsinden) en yiiksek 1. istasyonda (32451.055) ve en diisiik 5. istasyonda
(11795.681) tespit edilmistir. Aliiminyumun (mg.kg™ DW cinsinden), toprakta normal
siirlart 4500-80000 ve bitkilerde 200-2000 arasindadir. Al seviyesi, toprakta biitiin
istasyonlarda normal simnirlar icerisinde yer alsa da 1. istasyondaki seviyesi diger
Istasyonlara gore goreceli olarak yiiksektir. Al seviyesinin, A. dracunculus govdede
normal smirlar igerisinde kalsada yaprak (2. ve 5. istasyonlarda normal sinirlar
icerisinde) ve kokte (5. isyasyon haric) biitiin istasyonlarda normal sinirlar iizerinde

bulunmustur. Bitkide, Al seviyesi kontrol ile Kkarsilagtirildiginda 1., 3. ve 4.

54



istasyonlarda daha yiiksek ve 1. istasyona dogru bir artis trendi icerisinde bulunmustur.
Ayn1 zamanda, topraktada 1. istasyondaki Al seviyesi diger istasyonlar ile
karsilastirildiginda yiiksek seviyede tespit edilmistir.

Yapilan galismada sonuglar dikkate alindiginda bizim ¢alismamizda: Kalsiyum,
bitkide (mg.kg®™ DW cinsinden), en yiiksek 3. istasyonda (5896.089-yaprak) ve en
diisiik 5. istasyonda (583.906-govde) tespit edilmistir. Ca, toprakta (mg.kg? DW
cinsinden) en yiiksek 1. istasyonda (7108.060) ve en diisiik 5. istasyonda (1717.558)
tespit edilmistir. Kalsiyumun (mg.kg™ DW cinsinden), toprakta normal sinirlari 10000-
50000 ve bitkilerde 200-30000 arasindadir (Kacar ve Katkat, 2007). Ca seviyesi,
toprakta biitiin istasyonlarda normal seviyenin altinda oldugu halde bitkide normal
sinirlar  icerisinde kaldigr  goriilmistiir. Bitkide, Ca seviyesi kontrol ile
karsilastirildiginda 1., 3. ve 4. istasyonlarda daha yiiksek ve 1. istasyona dogru bir artig
trendi icerisinde bulunmustur. Ayni1 zamanda, topraktada 1. istasyondaki Ca seviyesi

diger istasyonlar ile karsilastirildiginda ytiksek seviyede tespit edilmistir.

Yapilan c¢aligmada sonuglar dikkate alindiginda bizim ¢alismamizda:
Kadmiyum, bitkide (mg.kg™® DW cinsinden), en yiiksek 2. istasyonda (0.281-yaprak) ve
en diisik 5. istasyonda (0.007-gévde) tespit edilmistir. Kadmiyum, toprakta (mg.kg™
DW cinsinden) en yliksek 2. istasyonda (1.038) ve en diisiik 5. istasyonda (0.108) tespit
edilmistir. Kadmiyumun (mg.kg™ DW cinsinden), toprakta normal simirlar1 0.1-0.5 ve
bitkilerde 0.05-0.5 arasindadir (Barker ve Pilbeam, 2007). Cd seviyesi, toprakta 2.
istasyon hari¢ (normal sinirlarin {izerinde) biitiin istasyonlarda normal sinirlar igerisinde
yer alsa da 2. istasyondaki seviyesi diger istasyonlara gore goreceli olarak yiiksektir. Cd
seviyesinin, A. dracunculus yaprak (1. ve 5. istasyonlar hari¢- normalin altinda), govde
(1., 4. ve 5. istasyonlar harig-normal sinirlarin altinda) ve kokte (4. ve 5. istasyonlar
hari¢-normalin altinda) istasyonlarda normal sinirlar igerisinde yer aldig: halde 2. ve 3.
istasyonlarda genel bir artis trendi gézlenmektedir.

Yapilan calismada sonuglar dikkate alindiginda bizim calismamizda: Krom,
bitkide (mg.kg™ DW cinsinden), en yiiksek 1. istasyonda (2.108-kok) ve en diisiik 5.
istasyonda (0.280-govde) tespit edilmistir. Krom, toprakta (mg.kg™ DW cinsinden) en
yiikksek 1. istasyonda (57.491) ve en diisiik 5. istasyonda (12.271) tespit edilmistir.
Kromun (mg.kg™ DW cinsinden), toprakta normal sinirlar1 5-120 ve bitkilerde 0.1-0.5

arasindadir. Krom seviyesi, toprakta biitiin istasyonlarda normal sinirlar icerisindedir.
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Ama diger istasyonlarla karsilastirildiginda 1. istasyonda Cr seviyesinin yiiksek oldugu
goriilmektedir. A. dracunculus govdede (4. ve 5. istasyonlarda normal sinirlarin
igerisinde) ve kokte biitiin istasyonlarda normal sinirlarin lizerinde yer alsada yaprakta
2., 4. ve 5. istasyonlarda (1. ve 3. istasyonlarda normal sinirlar igerisinde) normal
siirlarin icerisinde tespit edilmistir. Diger istasyonlar ile karsilastirildiginda Cr

seviyesinin 1. ve 3. istasyonlardaki yiikseklik gbze ¢arpmaktadir.

Yapilan ¢alismada sonuglar dikkate alindiginda bizim g¢alismamizda: Demir,
bitkide (mg.kg™? DW cinsinden), en yiiksek 1. istasyonda (1955.264-kék) ve en diisiik 1.
istasyonda (123.864-givde) tespit edilmistir. Demir, toprakta (mg.kg™ DW cinsinden)
en yiiksek 1. istasyonda (35091.025) ve en diisiik 5. istasyonda (13305.410) tespit
edilmistir. Demirin (mg.kg® DW cinsinden), toprakta normal smirlar1 5000-50000 ve
bitkilerde 10-1000 arasindadir. Demir seviyesi, toprakta biitiin istasyonlarda normal
siirlar icerisindedir. Ama diger istasyonlarla karsilastirildiginda 1. istasyonda Fe
seviyesinin yiiksek oldugu goriilmektedir. A. dracunculus gévdede biitiin istasyonlarda
normal sinirlar igerinde yer alsada yaprakta 3., 4. ve 5. istasyonlarda (1. ve 2.
istasyonlarda normal siirlar icerisinde) ve kokte 1., 3. ve 4. istasyonlarda (2. ve 5.
istasyonlar normal smirlar igerisinde) normal simirlarin tizerinde tespit edilmistir.
Kontrolle karsilastirildiginda Fe seviyesinin radyasyonun fazla oldugu alanlarda
distiigli gézlenmistir. Buda 6zellikle bitki i¢in 6nemli olan fotosentez gibi olaylarin

seviyesinin diistiigii anlamina gelir.

Potasyum, bizim c¢alismamizda: bitkide (mg.kg'1 DW cinsinden), en yiiksek 1.
istasyonda (49014.109-yaprak) ve en diisiik 2. istasyonda (5454.459-g6vde) tespit
edilmistir. Toprakta (mg.kg™ DW cinsinden): Potasyum, en yiiksek 1. istasyonda
(10595.913) ve en diisiik 5. istasyonda (3889.793) tespit edilmistir. Potasyumun (mg.kg
! DW cinsinden), toprakta normal simirlar1 5000-25000 (ortalama 12000) ve bitkilerde
normal sinirlart 10000-50000 arasindadir (Unver ve Anac, 2013). Potasyum seviyesi
genelde, bitkide yaprakta, govdede (1. ve 3. istasyonlar) ve kokte normal sinirlar
icerisinde kaldig1 tespit edilsede, govdede 2., 4. ve 5. istasyonlarda ve kokte 5.
istasyonda normal smirlara yakin yada altinda kalmistir. Toprakta ise potasyum

seviyesinin, 2., 4. ve 5. istasyonlarda normal sinirlarin altinda kaldigi halde 1. ve 3.
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istasyonlarda normal sinirlar igerisinde bulundugu tespit edilmistir. Yine radyasyon

seviyesinin yliksek oldugu istasyonlarda K seviyesinin yiliksekligi dikkati cekmektedir.

Magnezyum, bizim ¢alismamizda: bitkide (mg.kg™ DW cinsinden), en yiiksek 3.
istasyonda (4897.913-yaprak) ve en diisiik 2. istasyonda (754.996-govde) tespit
edilmistir. Toprakta (mg.kg'1 DW cinsinden): Magnezyum, en yiiksek 1. istasyonda
(13221.910) ve en diisiik 2. istasyonda (2710.528) tespit edilmistir. Magnezyum (mg.kg
' DW cinsinden), toprakta normal sirlart 300-8000 ve bitkilerde normal smurlar1 1500-
10000 arasindadir (Barker ve Pilbeam, 2007; Unver ve Anac, 2013). Mg seviyesi,
toprakta 1. istasyon (normalden yiiksek) hari¢ diger istasyonlarda normal seviyenin
icerisindedir. Mg seviyesinin; bitkide, yaprakta ve kokte (2. ve 5. istasyonlar haric-
normal smirlarin altinda) biitlin istasyonlarda normal sinirlar igerisinde kaldigi halde
govdede normal smirlarin altinda bulundugu goézlenmistir. Radyasyon seviyesinin

yiiksek oldugu istasyonlarda Mg seviyesinin diismesi dikkati gekmektedir.

Nikel, bizim galismamizda: bitkide (mgkg® DW cinsinden), en yiiksek 3.
istasyonda (5.532-kok) ve en diisik 1. istasyonda (0.346-govde) tespit edilmistir.
Toprakta (mg.kg™? DW cinsinden): Nikel, en yiiksek 1. istasyonda (33.742) ve en diisiik
5. istasyonda (8.641) tespit edilmistir. Nikelin (mg.kg™ DW cinsinden), toprakta normal
siirlart 5-50 ve bitkilerde normal sinirlar1 0.2-10 arasindadir. Ni seviyesi, toprakta
biitiin istasyonlarda normal simurlar igerisinde yer aldigi goriilsede 1. istasyondaki Pb
seviyesindeki yiikseklik dikkati ¢ekmektedir. Ni seviyesinin, A. dracunculus yaprak,
govde ve kokte, biitlin istasyonlarda normal simirlar igerisinde yer aldigi tespit
edilmistir.

Kursun, bizim ¢alismamizda: bitkide (mg.kg? DW cinsinden), en yiiksek 1.
istasyonda (3.042-kok) ve en diisiik 1. istasyonda (0.405-gévde) tespit edilmistir.
Toprakta (mg.kg' DW cinsinden): Kursun, en yiiksek 1. istasyonda (32.635) ve en
diisiik 5. istasyonda (22.127) tespit edilmistir. Kursun (mg.kg™ DW cinsinden), toprakta
normal sinirlart 10-30 ve bitkilerde normal sinirlar1 0.2-8 arasindadir (Barker ve
Pilbeam, 2007). Pb seviyesi, toprakta 1. istasyon hari¢ (normal sinirlarin iizerinde)
biitiin istasyonlarda normal sinirlar igerisinde yer aldigi goriilmiistiir. Pb seviyesinin, A.
dracunculus yaprak, govde ve kokte, biitlin istasyonlarda normal sinirlar igerisinde yer

aldig tespit edilmistir.
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Cinko, bizim calismamizda: bitkide (mg.kg™ DW cinsinden), en yiiksek 1.
istasyonda (119.281-yaprak) ve en diisiik 2. istasyonda (13.817-govde) tespit edilmistir.
Toprakta (mg.kg' DW cinsinden): Kursun, en yiiksek 1. istasyonda (73.492) ve en
diisiik 5. istasyonda (29.844) tespit edilmistir. Cinko (mg.kg'1 DW cinsinden), toprakta
normal sinirlart 10-300 ve bitkilerde normal sinirlar1 20-200 arasindadir. Zn seviyesi,
toprakta biitiin istasyonlarda normal sinirlar i¢erisinde olmasina ragmen digerlerine gore
1. istasyondaki yiikseklik dikkati ¢ekmektedir. Zn seviyesinin, A. dracunculus yaprakta
ve kokte (4. istasyon hari¢g-normal sinirlarin altinda) normal sinirlar igerinde yer alsada,
govde de (1. istasyon harig-normal smirlar igerisinde) biitliin istasyonlarda normal
sinirlarin altinda oldugu tespit edilmistir. Kontrolle (5. istasyon) ile 1. istasyon arasinda
karsilastirilma yapildiginda Zn seviyesinin bir diisiis trendi gosterdigi goriilmiistiir.

Genel anlamda, atik deposunun bulundugu 1. istasyonda bazi elementler i¢in
artislarin ve bazi elementler i¢in diislislerin en yliksek seviyede gergeklestigi alan
olmustur. Elimizdeki veriler bize 1. istasyondan 3. ve 4. istasyonlara dogru sizinti
oldugunu isaret etmektedir. Atik deposunun bulundugu alanda radyasyon seviyesi
normalin ¢ok iizerinde yiiksek tespit edilmistir. Sonug olarak ¢alisma bitkisinde mineral
elementlerin bitkiye alimlarinda bazilar1 igin artis ve bazilari i¢in diisiisler yasanmasi
bize bunun sebebinin radyasyon seviyesinin yiiksekliginden kaynaklandigi fikrine

gotiirmektedir.
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