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0OZ s Karadeniz havza sedimaniarmm iist 90 cinlik kinim 6,7 x 10° ton U, O, igerigine sahiptir,
(yiizolgiimii 2,06 x 10° km') Uranyum konsantrasyonunda baglica etmen planktonlardir. Derin-
lerdeki rediikieyici kosullar gecen 500 yil boyunca uranyumun birikmesine olanak tanimustir,
Ustteki 1 metrelik tabakanm kendi kendine yanmasi her ton kiil i¢in 100 gr kadar U,O, konsant-
rasyonu verir*

ABSTBAOTs The upper 90 cm of Black Sea basin sediment with an aereal extension of
2,96X10° km’ has an U,O, content of 6.7X10° tonnes, Plankton is the prime agent for
uranium to accumulate over the past 5,000 yr. Energetically self-sufficient burning of the
top I strata will lead to U,O, concentrations in the order 6f 100 g per tonne ash,

(«)  Nature» Vol. 269, 13 IMm 1977'den kisaltilamk tii*kgele§tirllmiitir.
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GiBIS

Karadeniz diinyanin en biiylik anaerobik
(oksijensiz) su kiitlesidir ve hemen hemen 1/2
milyon km® geMr. Simdiki ¢evresel durumu Ho-
losen'de deniz seviyesinin yiikselmesi ve buna
bagli olarak molekiiler oksijenin derin sulara
serbestce gecmesini Onleyen bir seviyenin sonu-
cudur. Ablsal diuzlukten alman Holosen sediman
karotlan oksijenli tatli sulu "Kara Gol" den
aoisulu "Karadeniz'ce gegisi gayet iyi bir bicimde
gostermektedir, Bir metrelik tipik bir kesit ta-
vandan tabana dogru kokolit ¢amuru, sapropel
ve lutit igarir, Sapropel-Liitit simn (tahmini
yast 5000 yil) Karadenizin katmanlastig1 ve se-
diman su ara ytizeyinde sinirlt sirkiilasyon kosul-
larinin olustugu zamani gosterir.

Redoks potansiyelindeki dalgalanmalar hem
su hem de sedimanda baz1 elementlerin tiiken»
mesine veya zenginle§mesine neden olabilir, Biz
Karadeniz sedimanlarindaki uranyum konsan-
trasyonu mekanizmasini ortam degisikliginin bir
- fonksiyonu olarak kabul ediyoruz,

NUMUNELER VE M*AIITtk YONTEMLEK

Abisal Karadeniz camurunun uranyum ice-
rigi normal deniz sedimanlarmmkinden hemen
hemen 10 kat daha yiiksektir, Beimer konsan-
trasyonlar Norvec fiyortlar: ve Baltik Denizi se-
dimanlarmda da bulunmaktadir. Bu nedenle si-
nirlanmig ortamlarin uranyum birikimine uygun
oldugu dustinilebilir*

Karadeniz abisal gamurundaki U O’ konsan«
trasyonu nadiren 50 ppm'i asar. Ortalama deger
olarak 25 ppmr* alinabilir,

Yiksek wanyum diizeyi ve genis bir alana
yayillmaya ragmen anomali ilk bakista ekonomik
degerden yoksun goriinmektedir. Ama bu goris
cokelin sedimantolojik ve jeokimyasal acidan
yakmdan incelenmesiyle degisebilir» Ciinkil orga-
nik madde ve karbonatin gok olusu yanmayla
sediman kiitlesinde biiylik bir azalmaya neden
olabilir* Ayrica materyal konsolide degildir ve
tksotropiktir. ‘

Su ve sedimanlar 1975 baharinda Woods
Hole Oseanografi Enstitiisiine bagli RV Chain
gemisi tarafindan alinmistir. Numune alman is-
tasyonlarin yerleri sekii 1 de gosterilmiitir.
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Uranyum tayinleri spektrofotometrlk yon-
temlerle yapilmistir, Esas olarak uranyum eks-
traksiyonu  3«n-oktilfosfin  oksitle yapilmustir,
Kromojenik ayirag olarak 2- (5-bromo-2-piridila-
zol) -§-dietil-aminof enol kullamlm§tir,

SONUCLAR
3 Stratigrafik birim-kokolit, sapropel ve

litit = karbonat ve organik madde icerikleri-
ne gore ayardedilebilir (Tablo 1). Karot Mas-

DerinUIv UaCO,  Organik C Organik N

(cm) Birim (%) (%) (%)
1 41.2 2.86 0.25
i 66,2 3.84 0,33
8 349 8.53 0.31
12 60.7 4.31 0,37
15 Coecolitli 65.7 5,10 0.44
18 48,2 5,17 0,44
% % 14) 5.01 0,49
m 16,5 7.17 0,60
28 11,0 11,46 0.95
32 16.5 12.23 1,11
35 12.4 13,45 1.18
38 7.8 1435 1.24
42 8.0 10,78 1.26
46 6.9 14,10 1.26
48 6.0 16.85 1.38
52 Sapropel 3.4 19.90 137
55 5,0 18,60 1.37
6S 34 17,42 1.15
62 3,8 15,35 1.02
65 43 1560 1.01
68 12,6 4,70 0.39
72 6.0 2.07 0.19

75 10,2 0.31 0,030

78 10.7 0.45 0,032
82 Lutite 1.8 2,60 0,24
85 0J4 1,60 0,17
§8 94 0.81 0.09
92 8.8 0.75 0.07

Tablo 1: Stratigrafik bMrnlorta karbonat ve organik
madde icerikleri.

Tabi© Is The carbonate and organic matter content of
the stratigraphie units

yon 379*un yakimindan alimmuistir, Liitit birimi-
nin karbonat kismim baslica depolandiklar yer-
den tasinip bagka yerde yeniden depolanan Kre-
tase ve Tersiyer kokolitleri olusturur, Oysa
sapropel ve kokolit birimlerindeki karbonatta bu
durum gorilmez, Sapropeldeki organik madde
esas olarak kara kokenlidir» Yukar1 dogru karbo-
nat igeri§inin arti|li plantonik materyalin git-
tikce fazlalastigimi gosterir.

Sedimandaki U,O, igerigi bu stratigrafik
gelisime gayet iyi uymaktadir. Aerobik kosullar*
da depolanan tath su Iutit birimi en dusiik zen-
ginlesmeyi gosterirken agi-denizei kokolit camu-
ru en yiiksek degeri gostermektedir. Alman ka-
rot materyalinin incelenmesinden aerobik kosul-
larda depolanan kalkerli gamurun az uranyum
icerdigi, oysa aerobik cevrede olusan numunele-
rin U,O, iceriginin 10 - 20 kat fazla oldugu an-
lagilmustir,

Numunelerin HCI veya suyla islemi, yahut
yanmalar1 artikta uranyumun azalmasina veya
zenginlesmesine neden olabilir. Yanma deneyin-
den saglanan mineral kulinde ytuksek U,O, bu-
lunmaktadir (Tablo 2),

U,O, konsantrasyonu §u nedenle azalir :

1) Mineraldeki suyun kaybi
2)  Sdlfiirlii ugucularin kaybi
B) Tuzlarm kaybi

4) Karbonatlarin kalsinasyonu

5) Organik maddenin yanmasi

Asitlestirme, CaO - H*O etkiieri ve suda
eriyebilen uranyum-organik komplekslerinin
olusumu UaOg in tiikkenmesine neden olur.

Uranyumun cogunlugunun plantonik mad-
deye bagh oldugu goriilmektedir, KarakOkenli
organik artiklar daha az uranyum igerir. Cagdas
Karadeniz sedimanlarmdan Kokolitler uranyum
icin baslica depodur. Ama diger plantonik orga-
nizmalarda da uranyum gortliir. Zenginlestirme
icin asagida ongoriilen model tavsiye edilmekte-
dir,
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Wt-loss  Wt-loss 0,0,
(%) (%) (p*p.m.)

Katot Numune DerinHk  0-i00%0 (Nt,U00°C (D w (S) 4) )
Coccolith ooze 4cm 68.7 80,5 55,0 113]) 55,4 73,9 94,3
Coccolith ooze 2lcm 66.0 77,6 59,7 84,6 9,0 74.7 472

18 Sapropel (top) 30 cm 65.5 74,6 234 17,3 404 864 17.3
Sapropel (base) 85 cm 71,0 81.9 15.7 40.1 110.0 56,1
Lutite 100 cm 24

12 Coccolith ooze 10 cm 61.9 35,4

24 Coccolith ooze 4em 66,5 28,3

35 Coccolith ooze 30 cm 58,4 68.5 15,0 24,3
Coccolith ooze 100 m 88,5 40,1 118.3

379 A Sapropel 100 m 24.6 49,5 95,8
Calcareous mud 231m 353 24

380 A Carbonaceous lutite 673 m 25,6 354
Diatomaceous marl 837 m 30.5 20,4

881 Diatomaceous mud 237 m 87,0 38.8

Tablo %% Stratigrafik birimlerin HU,O, igerikleri

Table 21 The HUJX content of the stratigraphie units

Eukaryotik hiicreler, hiicrenin ulasim sis-
teminde merkezi pozisyonu isgal eden Golgi ara-
c1 ya da Golgi viicudu olarak bilinen zanmsi bir
yapi icerirler, Ornegin, metalleri sabit tutar ve
hucre icinden dig zara tasirlar. Bu» digariya ta-
sman ozgul proteinler ile polisakaritlerin metal»
iyon koordinasyonu ile meydana gelmektedir,
Biyomineralkasyon bu surecin bir dig irtinudur.
Kokolitlerde, {tironik asitler ve polisakarit siil-
fatlar ana metal-iyon sabitleridir. Organik mo-
delin agir metallerle kaplandigi bir elektron
mikrografiginde bu iliskiler gozlenmekte, boy-
lece Golgi viicudu igindeki kokolitlerin biiylime
bicimi acgiga ¢ikmaktadir, Bu yontemle, organiz-
manin ihtiyag duymadigi metal iyonlart kolay-
likla notralize edilebilmektedir,

Karadeniz suyunun uranyum icerigi 1-7
ppb arasinda olup ortalama 3 ppb dir, Bu deger
standart okyanus suyununkiyle aynidir. Bizim
USO8 degerleri de aymi araliktadir. Aerobik zon-
da 2,4 ppb araylizeyde 5>9 ppb, anaerobik zonda
3,5 ppb bulunmustur, Kokolitlerin uranyumu ha-
yatlar1 siiresince sabitlestirdiklerini kabai eder-
sek 10000 kat zenginlesme gdzlenmistir,

Biyolojik kokenli denizel kalkerli materya-
lin en fazla birka¢ ppm uranyum icerdigi bildiril-
mektedir. Genellikle karbonatlar uranyum icin
hazne metaryeli olarak pek uygun degildir. Bu
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nedenle Karadeniz Kokolit birimindeki U O, zen-
ginlesmesi beklenmedik birseydir,

Kalkerli olmayan bitkilerde de uranyum
zenginlesmesi gorilebilir, Ontario'da bir uran-
yum madeninden gelen akmtiyla kirlenen bir Ho-
losen goliindeki incelemeler sudaki planktonlar-
da (Diatomeler egemen) 10,000 kat uranyum
zenginlesmesi gostermistir. Yani 20 ppb ye kar-
st 210 ppb. Suyun 10 - 25 m altindaki sedimanlar
baglica diatomeler olup rediikleyicidirler. Bun-
larin uranyum icerigi 170 - 380 ppm arasindadir.
Bu nedenle depolanma ortamindaki rediikleyici

kégulténn sabitlestirme icin degil, yalnizca uran-

yumca zenginleimis dokiintiilerin korunmasi igin
gerekli oldugu goriilmektedir, Sedimantasyonu
takiben bir seri organik molekiil sediman ve su-
dan fazla uranyumu ve diger agir metalleri ala-
bilir. Bu organik meteryal agir metal kompleks-
lesmesi yoluyla Oyle kararli duruma gelirki ge-
leneksel asit veya baz iglemleriyle ayri§tmlamaz.

KUMIJE DENGESI

Karadeniz 4,23 K 10° km°® lik bir alan kap-
lar. Bunun %30'u kita sahanligidir. Bu yiizden
asil havza “SO&IO’ km® lik bir alandir. Ustteki 1
m'lik Eedlmanm ortalama yogunlugu 125 gr.
cm-" diir. Bu ise 3,7x10" grlik bir sediinanin



kiitlesi verir. Sediinanm biitiniiniin 1000°C de
yanmast materyalin agirliginr %80 azaltir. Geri-
de kalan kiiliin agirhigr 7,4KL0" gr. dir. Kiildeki
- ortalama U,O, icerigi her gram sediman i¢in 90x
10~° gr. dir. Havzanin iist 1 m. lik tabakasinin se-
diman kiuliindeM toplam U,O, konsantrasyonu
6,7 x 10" gr veya 6,7 x 10’ tondur.

Sapropel ve kokolit ¢camuru gecen 5000 yil-
dan depolanmistir. Bu zaman boyunca uranyu-
mun sabit bir hizda ayrigtigin1 varsayar-
sak, havza sedimanlari her yil 1,3 x 10° gr U0,
kazanacaktir. Eger bu materyal sadece ortala-
ma USOS icerigi 3x10"° gr/It olan veya toplam
1,78 x 10" gr U,0O; iceren istteki 200 m.Ik aero-
bik  (oksijenli) su katmanindan ayrisacak
olsa her yii bu miktarin yaklasik %1'i sedimana
gececektir,

YANMA ISISININ KALORIMETRIK SAP«
TINMASI

Gecen 5000 yilda depolanan Karadeniz abis-
sal camuru her 1000 gr. hk numune i¢in: 600 gr,
HA 100 gr, kil, 100 gr, organik madde ve 200
gr, CaOO0Os igerir, Sedimanm 10000 da yanmast
kalan kiildeki U,Os igerigini Onemli Olgiide
yukseltecegi icin, yerli organik maddenin bu re-
aksiyon icin yeterli enerjiyi saglayip saglaya«
mayacagini bilmek Onemlidir.

Karbonatlarin kalsinasyonu : CaCO4 . ——
CaO + €0, E: 472 kkal/mol"* ve suyun buhar-
lagsmast: H,O (swi) HgO (gaz) E: 9,73 kkal/
mol"' her 1000 gr, sediman igin toplam 418
kkal gerektirir. Bu kendi kendine yanma i¢in ge*
rekli minimum enerjidir.

Istasyon 8 (Sekil 1) den alman 3 numune
icin yanma 1s1s1 saptanmistir, Bu numuneler ko-

kolit camuru, tist sapropel ve alt sapropelden
alinmigtir. Saptamada geleneksel bir kalorimet-
rik bomba kuUanilmustir, Tablo 3 de bu isilar
25°C de kkal/kg olarak bazi organik buesiklerin-
kilerle birlikte gosterilmiltir.

Numune Yanma Isisi
(Kkal/kg, 25°C de)

Kokolit* 528

Ust sapropel* 642

Alt sapropel* 1109

Odun 4000 — 4800
Turba 1000 — 7600
Linyit 0200 — 7600
Komiir 7600 — 8750

* QOrnekler daha énce 110 °C kadar kurutulmustur«

Tablo 3? Yanma 1sis1 degerleri

Kuru ¢camur numunelerinin yanma ISJBI de-
gerleri minimum degerler olarak kabul edilmek«
tedir. Ciinkii deney sirasinda olusan 1smm bir
kismu kalsinasyon, kil minerallerinin dégradas-'
yonu ve sulftirlerin dekompozisyonunda kullanil-
mustu\ Yine de bu degerler 1000 gr, yas sedima-
nm kurutulmasi ve kavrulmasi igin gerekli 518
kkal'den ¢ok fazladir.

Sonug¢ olarak Karadeniz camurlarinin yan«
mas1 kurutma ve degradasyon igin gerekenden
daha fazla enerji agig1 gikaracaktir. Yanma U Os
icerigi 100 gr/ton kadar olan bir kiil vermekte-
dir.

Gergi 100 gr/tonluk U,0B degerleri su anda
ekonomik agidan onemli degildir ama uranyum
talebi tahmin edilen hizda artmaya devam eder-
se gelecek yillarda durum degisebilir.
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