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Insanoglu igin hayati 6nem tastyan su kaynaklarmin, kuraklik, sanayilesme ve
niifus artis1 gibi bircok etken neticesinde gelisen ciddi sikintilar1 dnlemek igin bu
kaynaklarin belirlenmesi ve korunmasi hayat siirdiiriilebilirligi igcin biylk dnem
arz etmektedir. Bu tez calismalarinda Gokpinar kaynagi ve Gokpinar baraj
gollerinin beslenmeleri saglayan yeralt1 suyu akis yonlerinin, uygulanmis olan
jeofizik yontemlerinin sonuglari, birbiriyle karsilastirilarak belirlenmistir. Jeofizik
yontemlerinden elde edilen sonuglarin dogrulugunu teyit eden laboratuvar
modelleme ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Laboratuvar modelleme ¢alismalart,
coklu elektrod sistemi ve elektromanyetik cihazlarmin prototipleri gelistirilerek
saglanmustir. GOkpinar kaynagi ile baraj golinin konumlar1 itibar1 ile ciddi
cevresel tehlikelerle karsi karsiyadir. Bu nedenle, gittikce biiyiiyen ve sanayilesen
Denizli il merkezinin agir metal kirliligin durumu belirlenerek, su kaynaklarina
ve rezervlerine etkisinin arastirilmasi biiylik bir dnem tagimaktadir. Bu dogrultuda
sahadan toplanan ytizey toprak numunelerinin manyetik suseptibilite 6lctimleri
alnarak, kimyasal igeriklerini XRF yOntemi yardimiyla belirlenerek
degerlendirilmistir. Bu tez ¢alismalarinin sonucunda uygulanmis olan yontemler
yeralt1 suyu akig yonlerini, agir metal kirliliginin ve yeralt1 suyu kaynaklarinin

belirlenmesine yol agarak elverisli olduklarmni géstermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Akiferler, Jeofizik Teknikler, Yer Alt1 Sular,
Denizli.



ABSTRACT

THE USE OF GEOPHYSICAL METHODS IN HYDROGEOLOGICAL
STUDIES COMBINED WITH LABORATORY MODELLING
PH.D THESIS
MOHAMED SALEM OUDEIKA
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

GEOLOGICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. ALi AYDIN)
(CO-SUPERVISOR:ASTS. PROF. DR. SUAT TASDELEN)
DENIZLi, MARCH 2021

Groundwater resources determination and protection are of great importance
regarding the wide variety of problems as desertification, population growth, and
industrialization, threatening these vital resources. In this thesis work
combinations of geophysical methods were implemented in order to define the
groundwater flow pathways assuring the feeding and replenishment of the
Gokpinar spring and Gokpmar dam lake. The results obtained from the applied
methods were reinforced by an analogical modeling process realized in the
laboratory. An electrical resistivity tomography automatization system and an
inductive conductivity meter prototypes constructed in order to perform this
analogical modeling process. Due to their locations, the Gokpmar spring and the
Gokpmar dam lake are both facing serious environmental problems. For this
reason, it is necessary to determine the heavy metal load and its effect on the
groundwater in Denizli city which is experiencing a fast-growing and
industrialization. Hence, collected soil samples were subjects of magnetic
susceptibility measurements and XRF analysis. As a result, the implemented
methods showed considerable efficiency by leading to the determination of
groundwater pathways, heavy metal load, and groundwater resource

determination.

KEYWORDS: Aquifers, Groundwater, Geophysical Techniques, Denizli.
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1. GIRIS

Hidrojeolojik calismalarda Jeofizik yontemler, 1960’11 yillarin baglarindan beri
tiim diinyada yaygin sekilde tercih edilerek ve kabul gorerek kullanilmaktadir. Jeolojik
ve hidrojeolojik yontemlerle birlikte kullanilarak jeofizik yontemlerle yeraltindaki
litolojik birimlerin hidrodinamik 6zellikleri belirlenebilir. Yani suyu barindirabilecek
birimlerin akifer olma kapasiteleri, hidrolik karakteristikleri ve bunlarm diger
birimlerle olan smirlar1 belirlenebilir. Su tablasi, yeralti suyu akim yonii, yeralti suyu
kalitesi, tath-tuzlu girisimi, tektonik ve karst haritalar1 hazirlanarak 2D ve 3D
goriintiileme ¢aligmalar1 yapilabilir. Yeralti suyu ile ilgili ¢alismalarda kullanilacak
olan jeofizik yontemlerin se¢cimi sahanin jeolojik, hidrojeolojik, topografik ve ¢evresel
ozelliklerine bagli olarak degisir. Gravite, elektrik (6zdireng), elektromanyetik, sismik
yontemler ve kuyu loglar1 yeralti suyu ¢alismalarinda kullanilabilir. Giiniimiizde
elektrik ve elektromanyetik yontemler en cok tercih edilen yontemlerdir. Elektrik
(6zdireng) yontemi, yeraltinin elektriksel 6zelliklerinin (6zdirencin) su icerigi
tarafindan degistirilmesi esasina dayanir ve su varligi hakkinda dolayl bir bilgi verir.
Elektromanyetik yontemler ise, elektromanyetik dalga yayiliminin neden oldugu yer
tepkisini Olcer. Bu tir yontemlerde, 6zdirenc yodntemlerinin tersine, elektriksel
iletkenlik Ol¢iiliir. Kayaglarin iletkenlik farkliliklarindan yararlanarak yer alt1 su
sistemlerindeki meydana gelen yiiksek iletkenli yapilarin tespit edilmelerine olanak

saglar.

Bu tezde, yukarida s6z edilen yontemleri hem arazi sartlarinda hem de
laboratuvar ortaminda uygulayarak farkli jeolojik ortamlardaki yeralt1 suyunun
varligmin tespit edilmesine yoOnelik korelasyonlar amaclanmistir. Elektrik ve
Elektromanyetik yontemleri kullanilarak, jeolojik ve hidrojeolojik bakimdan kendi
icinde farkliliklar sunan bir havza i¢inde yer alan Gokpinar kaynagini besleyen yeralti
sularmim iletimini kontrol eden akim yollarinin ve yonlerinin belirlenmesi
amaglanmistir. Bunun esliginde, elektrik 6zdireng ve elektromanyetik cihazlarin
gelistirmeleri ve arazi sonuclarinin modellenmesi icin laboratuvar ortaminda

calismalar planlanmistir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Elektrik Ozdireng Yontemleri

Jeofizik uygulamalarindan olan elektrik 6zdireng yontemleri yeralt1 elektriksel
ozelliklerinin  farkliliklarindan  yararlanarak, yeraltinin = goriintiilemesinde
kullanilmaktadir. Bu tez ¢calismasinda kullanilan bu yontem ilk 1915 yilinda Wenner
tarafindan kullanilmistr (Wenner 1915). Bu yontem Ohm kanununa dayanarak

goriiniir 6zdirencin hesaplamasina olanak saglamaktadir.

Elektrik 6zdireng yontemi, ucuzlugu ve uygulama kolayligi sundugu igin
yeralt1 suyu aramalarinda oldugu gibi, maden, jeotermal ve baska birgcok miihendislik
alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yeraltindaki ortamlarda suyun varligi
ozdiren¢ degerlerinde oldukca etkili oldugundan, jeofizik 6zdireng yontemi yeralt:
suyu caligmalarinda en yaygin olarak kullanilan yontemlerin basinda gelir (Archie

1942, Cosenza ve dig. 2006).

2.1.1 Temel Ol¢iim Diizenegi

Yontemin uygulanmasinda dort elektrot ve bir 6zdireng dlger aleti kullanilir.
Temel prensip, yere iki elektrot (AB) yardimiyla elektrik akimi gondererek bir diger
iki elektrod (MN) arasinda olusan gerilim farkmi 6lgmektir (Sekil 2.1). Boylelikle elde
edilen goriiniir 6zdireng degerleri kullanilarak yeraltin mekansal gerilim farkliliklar
belirlenmis olur. Genel olarak kullanilan elektrotlarm konumlandirilmas: rastgele
olabilir (Sekil 2.1). Ancak uygulamada standartlasmis elektrot dizilimleri mevcuttur.
Bu dizilimlerden, uygulama kolaylig1 ve verimliliklerine bagli olarak istenilen tercih

yapilir.
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Sekil 2.1: Elektrik akim ve gerilim ¢izgilerinin dagilimi, Van Nostrand ve Cook (1966) kullanilarak
¢izilmistir.
Goriiniir 6zdireng degerlerinin hesaplamalar1 6l¢iim asamasinda kullanilan
dizilim sekline bagl olarak hesaplanir. Her dizilime gbre normalize ve standartlagsmis
bir geometri faktorii s6z konusudur. Gorlnir 6zdireng denklem (2. 1) yardimi ila

hesaplanir.
AU
Pa = K— (2. 1)

pq GOrundr 6zdireng, K geometrik faktort, AU gerilim farki ve | akimi temsil

etmektedir.



2.1.2 Yaygm Dizilimler

Yeraltinin 6zdireng degisiminin hesaplanmasi, arazide farklilik gdsteren
elektrot dizilimleri kullanilarak ve jeolojik yapilarin goriiniir 6zdireng degerleri
Olctilerek baslar. Elektrot dizilimlerine bagl olarak hesaplanan bu 6zdireng degerleri
veri igslemine tabi tutularak yeraltinin ger¢ek Ozdireng degerlerini elde edilebilir.
Elektrot dizilimlerine ve elektrotlar arasindaki mesafelere gore yeraltinin jeolojik ve
hidrojeolojik 6zellikleri, yanal ve diisey yOnlerdeki degisimleri dolayli bir sekilde
tespit edilebilir. Wenner, Shlumberger ve dipol-dipol dizilimleri uygulamada en

yaygin olan dizilimlerdir.
» Wenner dizilimi

Bu dizilimde, giic kaynagina bagli olan harici iki elektrottan yere akim
gonderilirken dahili iki elektrotun arasindaki olusan gerilim farki 6l¢iiliir. Elektrotlarin

ara mesafeleri ise artirilarak esit tutulur. Boylelikle istenilen arastirma derinligine

ulagilabilir (Sekil 2.2).
Wenner \D
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Sekil 2.2: Wenner dizilimin uygulama semasi (Loke ve dig. 2011).

» Shlumberger dizilimi

Shlumberger diziliminde harici elektrotlarin ara mesafesi artirilirken dahili
elektrotlar sabit tutulur. Akim elektrotlar1 gerilim elektrotlardan uzaklastik¢a olusan
gerilim farki minimum degere ulasir, bu durumda gerilim elektrotlar1 arasindaki

mesafe artirilabilir (Sekil 2. 3).
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Sekil 2.3: Schlumberger dizilimin uygulama semasi (Loke ve dig. 2011).
» Dipol-Dipol dizilimi

Bu dizilimde akim ve gerilim elektrotlarin ¢iftleri sekil (2.4)’te goriildiigi gibi

elektrotlar arasindaki mesafe yakin tutularak elektrot ¢iftleri birbirinden uzaklastirilir.

Dipol-Dipol
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Sekil 2.4: Dipol-Dipol dizilimin uygulama semasi (Loke ve dig. 2011).

2.1.3 Elektrik Ozdireng Yontemleri

Elektrik 6zdireng yontemlerinin veri toplama sekillerine bagl olarak, Diisey
Elektrik Sondaj, Profil Olglisii ve Ozdireng Tomografisi’ne (Coklu Elektrod Ozdireng

yontemi) ayrilabilirler.
» Diisey Elektrik Sondaj

Elektrik o6zdireng yontemlerinden en yaygmn ve maliyeti en diisiik olan
yontemdir. Bu yontemde arazi sartlarina ve jeolojik dzelliklere bagh olarak, gerilim
ve akim elektrotlari, secilen dizilime gore bir orta nokta ve bu noktadan itibaren
dogrusal bir hat lizerinde ve ayni hizada bakisimli bir sekilde konumlandirilir.

Boylelikle yeraltindaki jeolojik tabakalarin derinlik ve kalmliklar: tespit edilebilir.



Elde edilen goriiniir 6zdireng degerleri log fonksiyonuna karsilik olarak elektrotlarin
arasindaki mesafenin loguna ¢izdirilir. Bu ¢izim sonucunda elde edilen 6zdireng
egimleri ters ¢oziime tabi tutularak yerin altindaki birimlerin kalinlik ve derinlikleri

hesaplanabilir.
» Profil 6l¢usi

Yukarda, diisey elektrot sondajlar1 i¢in anlatilanin tersine, profil olctleri
yeraltinin yanal yondeki degisimlerini arastirir. Bu yontemde elektrotlarm ara
mesafesi arastirilmasi istenilen derinlige gore segilir ve sabit tutularak bir profil

boyunca kaydirilarak 6l¢ti alinir (Sekil 2.5).

Wenner dizilinde profil 6l¢iisii
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Sekil 2.5: Wenner diziliminde profil 6lgli yonteminin semasi (Aziz 2015)
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Adindan anlasilacagi iizere bu yontemde hem diisey hem yanal ydnde
yeraltinin goriintiilenmesine olanak saglanir. Bu yontemde hem diisey hem yanal
yonlerdeki birimlerin gegisleri goriintiileyebilmek i¢in elektrot araliklar1 artirilarak bir
profil boyunca kaydirilarak 6lgii kadi almir. Olgiilen bu degerler yardimiyla yeraltmi
andiran bir jeo-elektrik kesiti olusturulur (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6: Coklu elektrod 6zdireng yonteminde jeo-electrik kesitin olusturma semasi (Loke ve dig.
2011).

2.2 Elektromanyetik Yontemi

Isvec’te gelistirilen frekans ortamm elektromanyetik (FEM) ydntemi
gunimuzde yer bilimleri arastirmalarinda yaygin olarak kullanilir. Genel olarak,
tahribatsiz olan bu yontem, bir verici bobin yardimiyla ortama birincil bir
elektromanyetik alan yayilarak olusan ikincil manyetik alan Olgiilmesine dayanir.
Adindan anlagilacagi iizere FEM bir frekans ortami elektromanyetik yontemdir ve 35
Hz ile 60 kHz arasinda calisir. Yeraltinda bir iletken oldugu taktirde, verici bobini bir
alternatif akimiyla uyarilmasindan dolay1 iletkende birincil manyetik alana dik yonde
Eddy akimlar1 olusur. Bu akimlarin neticesinde olusan ikincil manyetik alan alic
bobin yardimiyla kaydedilir (Sekil 2.7). Bu yontem, yanal yondeki degisimlerin
saptanmasinda oldukg¢a etkili oldugu i¢in yaygin olarak gomiilii yapi, karstik bosluk,
kirik, catlak, makaslama bdlgeleri ve bunlarin igerisinde biriken sularin

aragtirmalarmda kullanilir (Palacky ve dig. 1981, McNeill 1980).
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Sekil 2.7: Elektromanyetik ydnteminde verici-alict bobinler ve yeraltinda bir iletken ile etkilesim
semas1 (Grant ve West 1965).

2.2.1 Olcum Teknikleri

Elektromanyetik yonteminde de diger yontemlerde oldugu gibi uygulamada,
profilleme, delgi ve haritalama bi¢imlerinde Ol¢iimler alinir. Elektromanyetik
yonteminde bobinleri bir hat boyunca kaydirilarak 6l¢ii alimina profilleme Olgiisii
denir, bu 6l¢ii diizenekleri yanal yondeki iletkenlik degisimlerinin saptanmasi i¢in
tercih edilebilir. Delgi 6lcumleri ise verici-alict bobinlerin ¢alisma frekanslar1 ve
aralarindaki mesafeyi degistirilerek gerceklestirilir ve genel olarak diisey yondeki
iletkenlik degisimleri izlemek i¢in uygulanir. Arastirma amaci ve 6zelliklerine bagl
olarak kullanilan bobinlerin ayarlanmas1 gerekir. Bu tez ¢aligmasinda sekil (2.8)’de

goriildiigli gibi artarda ve paralel hat dl¢tim diizenekleri kullanilmastir.
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Sekil 2.8: Elektromanyetik yontem i¢in kullanilan 6l¢iim diizeneklerinin semasi () ard-arda (b) paralel
hat, Dondurur (1998) kullanarak ¢izilmistir.

2.2.2 Olgulen Buyuklukler

Elektromanyetik ~ yonteminde  verici  yardimiyla  ortama  yayilan
elektromanyetik alan1 ve bu alanin sonucunda olusan ikincil elektromanyetik alanin
degerleri Olciiliir. Diisey iletken bir yapmnin elektromanyetik yontemine gosterdigi
tepkisinin kuramsal egrileri Olgiilen ikincil elektromanyetik alanin birincil manyetik

alana orani sekil (2.9)’da verilmistir.

+ B W Sanal bilesen . S o
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Sekil 2.9: Diisey iletken bir yapmin elektromanyetik yontemine gosterdigi tepkinin kuramsal semasi
(McNeill 1980, Oziirlan ve Ulugergerli 2005).

9



2.2.3 Arastirma Derinligi ve Goriiniir Ozdirenc

Yere gonderilen elektromanyetik dalgalarin derinlere niifuz ederken frekansa
ve yeraltinin iletkenligine bagli olarak azalmaktadir. Elektromanyetik yonteminin

niifuz derinligi asagidaki denklemler (2. 2 ve 2. 3) kullanilarak hesaplanabilir.

1

5= (i)_ @ 2)

WUO

p
d =503.2 [ 2.3
\/; (2. 3)

Genel olarak arazi Olclimlerinden elde edilen Hs/Hp oranlari, egri sekilde
degerlendirilebilir ve buna ek olarak asagidaki denklem (2. 4) kullanilarak yeraltinin

iletkenlik degerleri hesaplanabilir.

4 H
Oq = 2 <H_> (2. 4)
Ho@r P/ sanal

Gilinlimiizde bu esitligi  kullanarak dogrudan goriinlir iletkenligin

hesaplanmasina imkan saglayan aygitlar mevcuttur (Oziirlan ve Ulugergerli 2005).

2.3 Yer Radan Ydntemi (GPR)

Yer radar1 GPR si1g derinlikte olan yapilarin arastirmalarinda ¢oziiniirligi
yiksek olan bir jeofizik yontemdir (Griffin ve Pippet 2002). Bu yontem diger
elektromanyetik yontemlerinin oldugu gibi bir elektromanyetik alanin ortama
yayilmasina dayanmaktadir. Oldukca etkili ve tahribatsiz olan bu yontem son yillarda
bir¢ok alanda tercih edilmektedir. Sekil (2. 10)’da goriildigii gibi, kontrol Unitesinden
uyarlanan verici anten yere yliksek frekansli elektromanyetik dalgalar gonderilir,
yeraltindaki fiziksel farklilik gdsteren yapilarin yiizeylerinden yansitilan bu dalgalar
alic1 anten yardimiyla kaydedilir. Boylelikle dalganin gidis gelis zamani kullanilarak

yapilarin derinlikleri hesaplanabilir. Yer i¢ine gonderilen bu dalgalarin ilerleme hizi,
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gonderildikleri ortamin bagil dielektrik gecirgenlik ve manyetik gecirgenliklerine
baghdir (Weeds 1994).

Kontrol Uinitesi

Hava

Verici anten 1 Alict anten

Yeryiizi e

Al @ o5

Sekil 2.10: GPR yontemi caligma prensibi gosteren sema, Last ve Smol (2001) kullanilarak
degistirilmistir.

Sekil (2.10)’da goriildiigli gibi alict antene ilk gelen dalgalar havada yayilan
dalgalardir (1). Derinlere niifuz etmeyen dalgalar ylizeyden yansiyarak alic1 antene
ulagir (2). Yeraltindaki birimlerin yiizeylerinden yansiyan dalgalar ise alic1 antene
daha ge¢ ulasirlar (3 ve 4). Genel olarak arazi sartlarni1 gz Oniine almarak GPR

profillerin dogrultu ve uzunluklar1 belirlenir.

2.3.1 Arastirma Derinligi

GPR yonteminin uygulamalarinda, anten ara mesafeleri, 6rnekleme araligi ve
frekans degerleri arastirmanin amacma gore Ozenle ayarlanmasi gereken
degiskenlerdir. Bazi calisma alanlarinda diisey elektrik sondaj verisi oldugu taktirde
ortamda soniimleme miktar1 bulunabilir. Boylelikle en yiiksek arastirma derinligi (2.

5) yardimu ile elde edilebilir.

<30 <35 5 :
r_aveyar_a (2.5)
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Bu durumda (o) soniim faktoriinii temsil eder ve birimi dB/m’dir. (o) ise iletkenligi
temsil eder ve birimi mS/m’dir. GPR arastirmalarinda hedeflenen derinlik (d) ve s6z
konusu olan ortamin permitivite degeri (¢) kullanarak (2. 6) yardimi ile uygun anten

frekans degeri secilebilir.

150

-

(2. 6)

2.3.2 Olgum Teknikleri

GPR aygitlarinda verici ile alic1 antenleri tek bir diizenekte bulundurulmasma
Mono-statik; Ayr1 ayr1 diizenekte olurlarsa Bi-statik anten denir (Sekil 2.11).

(a) (b)
Alici-Verici A m
\—/ﬂ \—//”\

X

Sekil 2.11: a. Mono-statik, b. Bi-statik anten diizenekleri.

GPR antenlerinin ayarlanmasima imkan saglayan aygitlarin anten ac¢ilimi ve hatlarin

uzanimi, ¢aligma alani jeoloji ve topografyasina bagli olarak secilmelidir (Sekil 2.12).

Sekil 2.12: Dik ve kisa kenar bakigimli (b) Paralel ve kisa kenar bakisimli (c) Paralel ve uzun kenar
bakigimli (d) Dik ve uzun kenar bakisimli (Annan 2005).
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2.4 Manyetik Suseptibilite Yontemi

Manyetik suseptibilite “k” simgesi ile gosterilir ve harici bir manyetik alan
etkisinde malzemenin miknatislanma yeteneginin Gl¢iisi olarak tanimlanmaktadir.
Kademeli olarak artirilan bir dis manyetik alan etkisinde kalan bir maddenin
dipollerinin dig manyetik alanin yoniine déonme hizlar1 ve miktarlari, o maddenin
manyetik siiseptibilitesini belirler (Makaroglu, 2011). Manyetik stseptibilite(k),
manyetik alan siddeti (H) ve Miknatislanma siddeti (J) (2. 7) baginti ile
iligkilendirilebilir.

k=J/H (2.7)

Manyetik suseptibilite SI ve CGS sistemlerinde sifirdan biiyiik boyutsuz bir
blyukIGktar.

2.4.1 Manyetik Siiseptibilite Ol¢ii Diizenegi

Bu tez c¢alismalarinda laboratuvar ortaminda manyetik siiseptibilite olcimleri
gerceklestirilmesinde MS2 Marka manyetik suseptibilite 6l¢ciim cihazi kullanilmistir.
Cihazin numune yuvasmda yerlestirilen niime icin, farkli iki frekansta hem SI hem

CGS ayarlarinda 6lgtim alinir.

2.5 XRF Yontemi

X 1g1n1 floresens (XRF) analiz yontemi maddenin igerdigi kimyasal unsurlarin
belirlemelerinde en etkili ve yaygin kullanilan yontemlerden biridir. Yontemden elde
edilen sonuglarin yiiksek dogruluk oranlar1 ve uygulama kolayligi, bu tip ¢aligmalarda
oldukg¢a ragbet gormesine neden olur. Genel olarak foton-madde sonucu meydana
gelen x-igimlar1 ve sagilma fotonlarmin nicel ve nitel degerlendirilmesine bagli olarak

uygulanan bir tekniktir.
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2.5.1 XRF Analizinin Cahsma Prensibi

XRF cihazlarindaki yayilan X-iginlari numunedeki elektronlara carparak
konumlarimni birbiriyle degistirmelerine sebep olur. Bu sayede atoma enerji seviyesine
bagli olan ikinci bir X 151 gonderilir ve floresans olayr meydana gelir (Sekil 2.13).
Bu uygulama sonucunda, 1simanin XRF-cihazlarindaki algilayici yardimiyla numune

kimyasal icerigi belirlenebilir (Arslanhan 2016).

)

Sekil 2.13: X-Ray Floresans (XRF) 1smin ortaya ¢ikisi (Arslanhan 2016)

Ikincil x-151m1
Fotoelektron

N

Birincil x-151n1

2.5.2 XRF Analiz Diizenegi

XRF analizleri Pamukkale Universitesi ileri Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezinde (ILTAM) Spectro XEPOS marka Polarize Enerji Dagilimli X-1sm1
Floresans Spektrometresi (PEDXRF) yardimiyla uygulanmistir. XRF analizi i¢in
GEOL, GBW-7109 ve GBW-7309 olarak anilan Birlesik Devletler Jeolojik
Arastirmas1 (USGS) standartlar1 kullanilmistir.  XRF analizlerinde kullanilacak
numuneleri, tungstenli karbid hazneli halkali bir degirmende toz haline getirilmis, 6,25
gr ile 1,4 gr wax (M-HWC) ile karistirilarak bir disk haline getirmek icin 18 N'de

otomatik bir sekilde sikistirilmustir.
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3. CALISMA ALANI KONUMU

3.1 Cahsma Alam

Arazi uygulamalarmin yapildig1 calisma alani, Gokpinar kaynagi, Gokpinar
baraj golii ve Denizli sehir merkezi olmak iizere li¢ lokasyondan olusur. Calisma alan1
yer bulduru haritas1 Arcgis programi kullanilarak olusturulmustur. Bu Ug¢ lokasyon da
GoOkpmar Baraj1 havzasi icinde yer alir. Gokpinar Baraj Golii havzasi, Denizli il
merkezinin 2 km kuzeydogusunda, yer alir (Sekil 3.1). Havzanin yiizey drenaj alani,
cografi koordinat sistemine gore 28° 59°16”- 29° 17° 13” dogu boylamlar1 ile 37°
38°15”- 37° 47’ 14” kuzey enlemleri arasinda kalan yaklasik 228 km?’lik bir alan1
kapsar. Gokpinar Kaynak bolgesi ile ilgili calismalar cografi koordinat sistemine gore
dogu 29°11'22.81"- 29°12'24.34" boylamlar1 ile kuzey 37°43'57.99"- 37°43'28.09"
enlemleri arasinda kalan yaklasik 3 km?’lik bir alan1 kapsar. Gokpinar Baraj Golii
giineyindeki ¢calisma alani cografi koordinat sistemine gore dogu 29°06'00"- 29°10'00"
boylamlar1 ile kuzey 37°43220"- 37°4520" enlemleri arasinda kalan yaklasik 1.56
km?’lik bir alandir. Bu iki lokasyona, Denizli sehir merkezindeki ¢alismalar da dahil

edildiginde, toplam ¢alisma alan1 yaklasik 35 Km?’dir.
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Sekil 3.1: Calisma alanmm yer bulduru haritasi.

3.2 Ulasim

Karayolu ile iilkenin her tarafindan calisma alanma ulasilabilmektedir.
Demiryolu vasitastyla Ankara, Istanbul ve Izmir illeri ile baglanti mevcuttur.
Havaalanma uzakligi 60 km’dir. Havza i¢indeki en 6nemli yol, havzay1 kuzeybatidan
giineydoguya kadar tam ortasindan boydan boya kat ederek gegen Denizli-Antalya,
Mugla karayoludur. Onun diginda yerlesim yerlerini birbirine baglayan asfalt, parke
ve beton yollar mevcut olup, tiimiinde yaz kis ulagim saglanir. Ormanlik bolgelerde de

is makinalar1 i¢in “orman yolu” olarak tabir edilen stabilize yollar mevcuttur.
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3.3 iklim

Denizli ili Tiirkiye cografi haritasinda Ege bdlgesinde yer almasina ragmen,
Egemen olan iklim, i¢c-Bat1 Anadolu iklimidir. Yani Ege, Akdeniz ve karasal I¢
Anadolu iklimi arasinda karakteristik bir gecis teskil eder. Genel olarak I¢ Anadolu
iklimine daha yakin oldugu sdylenebilir. Ciinkii yillik ortalama yagis miktar1 Kiy1 Ege
Boélgesine gore daha az oldugu gibi, yillik ortalama sicaklik degerleri de i¢ Anadolu
iklimine daha yakindir. Ayni sekilde giinliik ve mevsimlik sicaklik oynamalar1 da kiy1

bolgelerine gore daha fazladir.

Denizden yiiksekligi 425 m olan Denizli Devlet Meteoroloji Istasyonunda
1956-2017 yillar1 arasinda 61 yil sicaklik ve yagis 6lgtimleri yapilmistir. Bu dlgtimlere
gore yillik ortalama sicaklik 16,3 derece, yillik ortalama yagis 563,7 mm’dir. En fazla
yagis 91,6 mm ile ocak; en az yagis ise 8,3 mm ile agustos aymda olur. En sicak ay
27,6 °C ile temmuz, en soguk ay ise 5.9 °C ile ocak aylaridir. Egemen riizgar yoni
giineybatidir (T.C. Tarim ve Orman Bakanligi Meteoroloji Genel Miudiirligi 2021).
En yiiksek sicaklik 15. 08. 2007 tarihinde 44,4 °C; en diisiik sicaklik ise 09. 02. 1965
yilinda -11,4 °C olarak gergeklesmistir.

3.4 Topografya

Biiyiik Menderes Grabeni ile Gediz Grabeninin kesistigi alanin dogusunda yer
alan Denizli Havzasi genisleme tektonigine bagh bir morfoloji sunar. Yerlesim
alaninin giliney tarafi yiiksek daglar ve sarp yamaglarla kusatilmis olup, kuzeye dogru
gidildikce daha diisiik kotlarda yamag molozu ve aliivyon yelpazesi niteliginde kismen
daha yumusak bir topografya egemen olur. Sehir merkezinin denizden yiiksekligi 354
metredir. Gokpmar Barajmmn havza smirlarint  olusturan baslica ytikseltiler,
kuzeydoguda Ciirliksu grabeni ile Denizli alt grabeni arasindaki kiiclik bir horst
niteligindeki KB-GD gidisli Karakova yiikselimi (360-700m), giineydoguda Ege
Bolgesinin en yiiksek noktasi olan Honaz Dagi (2571m), Batida Cakiroluk Tepe
(1714m), gilineybatida Catalca Tepe (1712m) ve Baldirankaya Tepe’dir (1827m).

Havza icerisinde Honaz dag1 ve Teleferik yaylasidir.
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Vali Recep Yazicioglu-Gokpmar Baraj Golet Havzasinda yer alan ve biiyiik
oranda yerlesime agik olan Bagbasi Mahallesi tag diisme riski olan alandir. Ayrica
Gokpmar kaynaginin kuzey tarafta kalan Honaz dagi yakasi ¢ok yavas heyelanl
bdlgedir. Cankurtaran mahallesinin dogusunda Honaz Dagnin etekleri yamag

duraylilig1 bakimindan riskli alanlardir.
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4. JEOLOJI

Caligma alaninda yiizeyleyen kaya birimleri; “Neojen 0ncesi temel birimleri”,

“Neojen birimleri” ve “Kuvaterner birimleri” olarak goriiliir.

4.1 Neojen Oncesi Temel Birimleri

Genellikle Menderes masifine ait metamorfik kayaclardan ibaret olup,
havzanin kuzey ve giineyinde yer alan daglik kesimlerde yiizeyler. Metamorfik
kayaclar Gzerine bindirme ile yerlesmis Mesozoyik-Alt Tersiyer yash bu allokton
birimler “Likya naplar1’’ olarak bilinir (Okay 1989). Menderes metamorfitleri, alttan

iiste dogru gnays, sist, kuvarsit ve mermerlerle temsil edilir (Simsek 1982).

4.2 Neojen Birimleri

Allivyal yelpaze, g6l ve akarsu ortamlarinda depolanmis, graben dolgularmdan
olusur. Istif dnceki galigmalarda alttan iiste dogru Kizilburun, Sazak, Sakizcilar ve

Kolonkaya gibi formasyonlara ayrilir (Sekil 4.1) (Simsek 1982).

Kizilburun Formasyonu, bolgede bulunan kendisinden yaslh (Sekil 4.2) tim
birimleri agisal uyumsuzlukla orter. Bloklu g¢akiltasi, ¢akiltasi, kumtasi, kiltasi ve
silttas1 egemendir. Yer yer killi kirectas1 ara katkilar1 igerir. Tabanda bloklu ¢akiltasi,
ve konglomeratik kumtaslar1 ile baglar. Cakillar ¢cogunlukla sist, mermer ve kuvarsit
cakillaridir (Sun 1990). Ust kesimlere dogru tane boyu giderek incelir ve karbonat
miktar artar. Birimin ortalama kalinlig1 150 metre olup, yas1 Alt Miyosen’dir (Sekil

4.1) (Sun 1990).

Sazak Formasyonu, Kizilburun Formasyonu iizerine gecisli bir dokanakla
gelir. Altta kiltas, silttasi, killi kiregtagi, marn ve iistte masif kirectaglarindan olusan
bir adlama sunar. Birimin kalinlig1 250-300 m dir (Sun 1990). Birim igindeki marnlar
ve kiregtaglar1 gastrapod fosili igerir. Birimin yasi, Taner (2001) tarafindan yapilan son
degerlendirmede, Kolonkaya Formasyonuna Ust Miyosen’dir (Sekil 4.1) (Topal,
2003).
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Sakizcilar Formasyonu, alttan Sazak Formasyonu ile sinirli olup, iistte
Kolonkaya Formasyonu ile yanal gecislidir. Golsel ara katkilar igeren, yelpaze
cokellerinden olusur (Konak ve dig 1990). Birim, killi kiregtasi, marn, kil, silttagi ve
ince kumtagi ara diizeyleri gibi kaya tiirleri i¢erir ve kalnligir 150-200 metredir.

Birimin yas1 Ust Miyosen’ dir (Taner 2001).

Kolonkaya Formasyonu, Sakizcilar Formasyonu iizerine gegisli bir dokanak
iligkisiyle gelirve iistten Asartepe Formasyonu ile uyumsuz olarak ortiiliir. Kiltasi,
silttas1, kiregtast ve marn ara diizeyleri iceren egemen kumtasi istifinden ibarettir
(Simgek 1984). Egemen kaya tiirlin kumtaslaridir. Birimin i¢inde kuvars cakillar
bulunur. Tabakali yap1 net olarak izlenebilir. Cakillar yer yer koseli, yer yer
yuvarlaklagmisg, baz1 kesimlerde iyi tutturulmustur. Cokelme ortamu, diisiik enerjili gol

ortamini temsil eder. Yas1 Ust Miyosen olarak belirlenmistir (Sekil 4.1) (Taner 2001).

4.3 Kuvaterner Yash Birimler

Asartepe Formasyonu, konglomera, kumtasi ve silttaslarindan olusan aliivyal
kokenli ¢cokellerdir (Ercan ve dig 1977). Orta-kalin tabakalanma gdsteren ¢akiltasi-
kumtasi-silttasi-camurtasi diizensiz ardalanmasindan olusur. Yer yer kiltasi ve marn
mercekleri de igerir. Konglomeralar polijeniktir ve genellikle yuvarlak, yar1 yuvarlak
cakillardan olusur. Cakillar ¢ogunlukla temel kayaglara ait ve kuvarsit, kuvars-sist,
fillat ve mermer gibi metamorfik kayaglardan tiiremis olan ¢akillaridir. Konglomeralar
kotl boylanamali olup, ¢akil boyutlar1 bazi1 kesimlerde blok biiyiikliigiindedir. Kaynak
alanindan uzaklasildik¢a, cakillar giderek ufalir ve tabaklanma belirgin hale
gelmektedir. Birimin kalinligir 50-150 m arasinda degisir. Formasyonu’nun ¢okel
toplulugu, temel topografyas: lizerinde akan, aliivyon yelpazesiyle baslayip,
menderesli akarsu ¢okelleriyle devam eden bir fliivyal ortami gosterir. Formasyona

Ercan ve dig (1977) tarafindan Pliyo-Kuvaterner yas1 verilmistir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1: Caligma alan1 ve yakin gevresinin genellestirilmis jeolojik haritasi Semiz (2018) kullanarak Arcgis programi yardimiyla ¢izilmistir.
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4.4 Tektonik

Inceleme alan1 Giineybat1 Anadolu’da Menderes grabeni olarak bilinen dogu-
bat1 uzaniml biiylik ¢okiintii alaninin giineydogu kesiminde yer alir. Jeolojik anlamda
Ege horst-graben sistemi igindedir. Ege horst-graben sistemi, Miyosen sonunda
olusmaya baslayan ve son 5 milyon yildir agilma tiirii bir tektonik rejimin denetimi
altinda gelisimini siirdiiren bir yapiya sahiptir. Sistemde ¢ogunlukla dogu-bati, bazen
kuzeybati-giineydogu ve kuzeydogu-giineybat1 gidisli e§im ve verev atimli normal
faylar etkindir (Sengér ve Yilmaz, 1983). Denizli; Gediz, Biiyiik Menderes ve Ciiriiksu
grabenlerinin kesisme noktasindadir. Yore depremsellik bakimindan 1. derece deprem
kusag1 i¢cinde yer alir. Bolgede, farkli sekil ve biiyiikliikte grabenler ve horstlar
olusmustur. Bolgede, Gediz Irmagi Vadisi, Biiyiik ve kiigiik Menderes nehirleri
grabenleri; Manisa Dag1, Caldag, Dibek Dagi, Bozdag gibi yiikseltiler ise horstlar1
olusturur. Biiyiik Menderes ve Gediz grabenlerinin kesistigi bolgenin dogusunda kalan
¢cOkiintli alanina Onceki ¢aligmalarm bazilarinda Ciiriiksu grabeni (Simsek ve dig.,
1978) bazilarinda da Denizli havzas1 (Westaway, 1993; Cakir, 1999) ad1 verilmistir.
Denizli havzas1 50 km uzunlugunda ve 24 km genisliginde KB-GD uzanimli bir
¢okiintli havzasidir. Havza kuzey ve gilineyden normal faylarla siirlanmistir. Sinir
faylar1 tek parca olmayip, farkli uzunluklardaki segmentlerinden olusur. Kuzeydeki
segmentler Pamukkale’den itibaren Hierapolis, Akkdy ve Tripolis parcalar1 olarak
adlandirilmistir (Cakir 1999). Havza, KB-GD gidisli ‘Karakova yiikselimi’ ile 2 alt
boliime ayrilmistir. Havza iginde Neojen istifinin yiikselmesi sonucu ortaya ¢ikan ve
kii¢iik ¢apli bir horst olan Karakova yiikselimi yer alir. Denizli il merkezi Karakova
yiikselimi ile giiney sinir fay1 (Babadag fayi) arasinda yer alir. Babadag fay1 doguda
Bagbasi’ndan baslayip, Servergazi, Sirinkdy ve Goveclik lizerinden batida Babadag’a
kadar uzanir. Fayin gilineydeki taban blogunda Menderes metamorfitleri, kuzeydeki
tavan blogu lizerinde ise Neojen ve Kuvaterner birimleri yer alr. Fay, havzanin

kuzeyinde oldugu gibi farkli uzunluktaki parc¢alardan olusur.

4.5 Hidrojeoloji

Gokpmar Baraji havzasi i¢inde en 6nemli yiizeysel akis, Biiyiikk Menderes

Nehri’nin 6nemli yan kollarindan biri olan Gokpmar Deresi’dir. Gokpmar Deresi,
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havzadaki kiiciik kaynaklardan dogan Okguici Dere, Kocadere ve Akpmar Dere’nin
birlesmesiyle olusur. Gokpmar, Derindere ve Yukar1 Santral kaynaklar1 tarafindan
beslenir. Baraj goliine ulasmadan 6nce mevsimsel yagislar ile akisa gecen Devrent

Deresi, Cevizli Dere ve Kapiz Dere sularini da alarak baraj géliine ulasir (Sekil 3.1)

Inceleme alami yeralt1 sular1 ve dogal su kaynaklari bakimindan oldukca
zengindir. Baslica su kaynaklar1t Gokpimnar (845 I/s), Derindere (436 I/s), Bentpinar1
(130 I/s), Yukarisantral (38 1I/s), Gokgen (30 I/s), Kozlupmar (100 I/s), Mesut (12 I/s),
Turgut pmarr’dir (70 I/s). Topografik olarak daha yiiksek olan dogudaki Honaz Dag1
bat1 yamaclar1 boyunca da irili ufakli bircok kaynak yer alir. Bu kaynaklarin bir kism1
dogal ve yapay nedenlere bagh olarak yaz aylarinda kurur. Bazilar1 ise her mevsim
akar durumdadir. Bolgedeki ¢cogunlukla yiiksek debili ve her mevsim akar durumda
olan baz1 kaynaklarin sulari, yerel yonetim ve yore halki tarafindan icme, sulama ve
kullanma suyu temin etmek amaciyla iizerine kaptaj insa edilerek alinmis, ya da gesme
haline getirilerek ortak kullanima sunulmustur. Akis1 tamamen bu kaynaklara bagl
olan siirekli akar durumdaki bazi yan derecikler bu islemlerden sonra tamamen
kurumustur. Cankurtaran Koyii, icme suyunu bu kaynaklardan temin etmektedir.
Koyiin yerlesim alan1 i¢inde her biri yaklasik 2,5 1/sn debili 2 adet dogal su kaynagi,

kaptajlar1 yapilmis olarak kullanimdadir.

Inceleme alaninda koy iginde ve yakin gevresindeki tarla ve bahgelerde yore
halki tarafindan icme ve sulama suyu temin etmek amaciyla agilan bir¢ok kuyu ve

sondaj mevcuttur.

Havzanin yiizey drenaj alami igindeki litolojik birimlerin gegirimlilik

farkliliklar1 esas alinarak hidrojeolojik ortam kosullari, “gecirimsiz”, “yar1 ge¢irimli”

ve “gecirimli” olmak tiizere iice ayrilmistir.

Gegirimsiz birimler: Ust Kretase yash serpantinit bloklar1 igeren filis birimi,
Baraj gollniin de tizerinde yer aldig1 Marn, gakiltasi, kumtasi, kiltagi ve ¢amurtasi,
ardalanmasindan olusan Pliyosen karasal kirintililar birimi, tamamen gecirimsiz
ozellikte kabul edilebilecek ortamlardir. Bu birimler {iistte Kuvaterner birimler
tarafindan uyumsuz olarak ortiilmektedir. Gegirimsiz birimler, Ortaca Dagi’ nin batis1
ve havzanin kuzeydogu kesiminde ve Baraj golii yakin ¢evresi ve tabaninda yayilim

gosterirler.
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Yar1 gecirimli birimler: Havzanin giiney kesiminde yaklasik 45 km?’lik bir
alanda ylzeyleyen Oligosen yasli karasal kirmtililar, konglomera ile ardalanmali
olarak kumtasi, silttagi seyl ardalanmali birim gegirimli olmakla birlikte dnemsiz
akifer dzelliktedir. Havzanin giiney kesiminde yaklasik 45 km?’lik bir alanda yiizeyler.
Derindere Bogazi ile kuzey ve giiney olarak ikiye ayrilan havzanin her iki tarafinda da
orta kesimlerde toplam olarak yaklasik 50 km? alanda yer alan Kuvaterner yash
Aliivyon da yar1 gegirimli birimleri olusturur. Kendi i¢inde yatay ve diisey
dogrultularda gegisli olan diizensiz kil-silt-kum-gakil iceriklidir. Gegirimli birimlere
gore akifer olarak daha az 6neme sahiptir. Havzanin orta kesiminde Bagbasi mahallesi
ve yakin gevresinde yaklasik 11 km? alanda yerlesik olan birim Menderes Masifine ait
olan Permiyen gnayslar da yar1 gecrimli kaya birimlerdir. Bunlar; Alt Paleozoyik
mikasistler, Permo-karbonifer metakuvarsitler, siyah fillat rekristalize kirectaslari,
Mesozoyik rekristalize kirectaslari, yas1 Alt Eosen’e kadar ¢ikan rekristalize pelajik

kiregtas: ve flisten olugsmustur.

Gecirimli ortamlar: Jura-Kretase pelajik kiregtaglari, Triyas-Jura Dolomitik
mermerler, Triyas-Kretase neritik kiregtaslar1 ve Traverten birimleri gegirimli kaya
ortamlar1 olusturur. Jura-Kretase pelajik kiregtaslar1 Kalin tabakali-masif, yer yer
laminali, ince taneli, rekristalize kirectaglarindan olusan, yaklasik 1500 metre goriiniir
kalinlikta monoton bir karbonat istifidir. Triyas-Jura Dolomitik mermerler Havzanin
bat1 ve orta kesiminde toplam 13 km?’lik alanda yiizeyler. Monoton, masif-kalin
tabakali, genellikle gri, koyu gri dolomitik mermerlerden olusur. Kalinlhig1 yaklagik
500 metredir. Triyas-Kretase neritik kiregtaglart masif-kalin tabakali, ¢ort yumrulu
kirectaslarindan olusan ve Jura-Kretase Dolomitler Gzerinde yer alan birime Catalca
tepe kirectas: ad1 verilmistir (Erakman ve dig 1986). Havza i¢inde yaklasik 15 km?
alana sahip olan formasyonun ismi Ortaca dagindaki Catalca tepeden gelmektedir.
Catalca tepe kirectasinin asgari kalinligi 750 metredir. Traverten biriminin havza
icinde kalan alan yaklasik 2 km? kadardir. Gépmar Baraji havzasmi dik ve derin bir
vadi ile ikiye aywran Derindere bogazinin dogu kesiminde aliivyonlarin altinda
cakiltasi ara diizeyli bir¢ok traverten katmaninin yer aldigi, ¢akiltasi ara diizeyleri ile

birbirinden ayrilmis baslica iki traverten diizeyinin toplam 90 metre kalinliga erisir.
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5. MODELLEME CALISMALARI VE PROTOTIP
CiHAZLAR

5.1 Modelleme Tankinin Olusturulmasi

Laboratuvar ortaminda modeller olusturmak igin 196 x 65 x 65 cm
boyutlarinda bir deney tanki gelistirilmistir. Deney tanki tasarimi ve olusturmasinda
kullanilan malzemelerin, yapilacak olan &lgiimlere etkisiz olmasi gerekmektedir.
Calismada kullanilacak yontemler iletken cisimlere hassas olduklarindan dolay1 deney
tankinda tahta, cam ve silikon yapistirict kullanilmistir. Tankin dayanikliliginin
saglanmas1 i¢in bir tahta cercevesi yapilmistir, cercevedeki kullanilan tahtalarin

birbirine, 8.5 ¢capinda kavela ve silikon yapistirisi baglanmaktadir.

Modelleme caligmalarinda basit modellerle baslamak tankin boyutlar:
ayarlanmistir. Bu dogrultuda tankta aranan ozellikler tutarak metal olmayan ve
Olciilere etkilemeyecek malzemeler kullanilmistir. Tankim alt ve arka kisimlarinda gaz
betonu, aranan dlgiilere gore dizilmistir. Tankta dizilen gaz betonun {izerinde yalitim
malzemesi olan strafor serilmistir. Buna ilaveten ve izolasyonu tamamen
saglanabilmesi i¢in straforlarin iizerinde kalin naylon serilmistir. Tankin kullanilan

kismi1 40 cm genislik, 40 cm yiikseklik ve 196 cm uzunluktadir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1: Laboratuvar ortaminda modelleme c¢alismalart i¢in kullanilmis olan deney tankinin
hazirlanmast
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5.2 Faraday Kafesi Olusturulmasi

Faraday kafesi, elektriksel iletken metal ile kaplanmis veya iletkenler ile ag
biciminde oriilmiis i¢teki hacmi digardaki elektrik veya elektromanyetik alanlardan
koruyan bir muhafazadir. Faraday kafesi, ilk olarak Ingiliz fizik¢i Michael Faraday
tarafindan bulundugu i¢in Faraday kafesi olarak adlandirilan bu kafes sayesinde bu

alanlarm igeri girmesi ve disar1 ¢ikmasi engellenmis olur.

Bu c¢alismanin laboratuvar ortammda olacak kismi elektromanyetik
gurultilerinden etkilenmesi minimize etmek i¢in bu yontemi kullanilacaktir. Calisma
alanin, dis manyetik alanlardan etkilenmemesi ve cihazin Olgtiigii degerler
giriiltillerden aymilabilmesi i¢in bu kafese ihtiyagc duyulmustur. Kafesin
olusturulmasinda aliiminyum folyo, kalin karton, zzimba, aliiminyum direkleri ve bant
kullanilmistir. Faraday kafesinin yapiminda ilk olarak aliiminyum direkleri kullanarak
yiiksekligi 2m genisligi 3m uzunlugu 4m olan bir kafe olusturulmustur. Kafesin

duvarlarina ve {iist kismma karton plakalar1 zimbalayarak kapatilmigtir. Kartonlarin

ustunde, yapiskan bant kullanarak aliiminyum folyoyu sabitlenmistir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2: Modelleme ¢alismalarinin sonuglari, dis manyetik alanlardan korunmast i¢in hazirlanmis olan
faraday kafesinin goriintisu.
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5.3 Modelleme Calismalarinda Kullanilan Kum ve Cakil Ozellikleri

5.3.1 Elek Analizinin Sonuglar

Deney tankinda kullanilacak olan 5 tane malzemeden birer numune alarak Elek
analizi i¢cin hazirlanmistir. Bu analizde bir elek seti, fir¢a, terazi ve etiiv kullanilmustir.
Su muhtevasi belirleyebilmek amaciyla numunelerin etiiv’e koymadan once ve
etiivden ¢iktiktan sonra tartilmistr. Numuneler 24 saat 105°C sicaklikta etiivde
kurutularak ve elek vibro aleti yardimiyla her biri ayr1 ayri elek setinden gegirilip
toplam numunenin agirligi esas alarak her elekte kalan ve gecen miktarlarin yiizdesi
hesaplanmistir (Sekil 5.3). Tane dagilimi egrisi g¢izildikten sonra D,y, D34 ve Dgg
egriden okunur. Bu degerlere bagli olarak uniformluk ve siireklilik katsayisi

hesaplanmastir.

5 g |

h

v
v

=

Sekil 5.3: Modelleme galismalarinda kullanilan numunelerin siniflandirilmast igin yapilan ele analizi
asamalar1.
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» Numune 1 (kum)

Bu numune icin hesaplanan iiniformluk ve siireklilik katsayilar1 "2.75" ve
"1.11" bulunmustur. Bu durumda Tiirk zemin siniflama sistemine gore iiniform kum

olarak degerlendirilmistir (Sekil 5.4).

100
90
80
70
60
50
40

elekten gecen (%)

30
20
10

0.01 0.1 1 10

tane ¢ap1 (mm)

Sekil 5.4: Elek analizinden numune 1 icin elde edilen tane dagilim egrisi.

» Numune 2 (Cakil)

Bu numune i¢in hesaplanan tiniformluk ve siireklilik katsayilar1 "13.33" ve
"0.37" bulunmustur. Bu durumda Tiik zemin siniflama sistemine gore diizglin tane

dagilimli gakil olarak degerlendirilmistir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5: Elek analizinden numune 2 icin elde edilen tane dagilim egrisi.

5.3.2 Modellemede Kullanilan Numuneler icin XRF Analizlerinin

Sonuclari

XRF analizleri i¢in ayirilan numuneler Jeoloji Boliimii laboratuvarinda
kurutulup dgiitiilmiis sekilde (Sekil 5.6), Pamukkale Universitesindeki Ileri Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezinde (ILTEM), yaptirilmistir. Kullanilan numunelerin
ana oksit icerikleri Tablo (5.1)’de verilmistir. 1z elementleri ise Tablo (5.2)’de

verilmistir.

Sekil 5.6: XRF analizi i¢in numune hazirlanmasi
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Tablo 5.1: Numunelerde ana oksit elementlerin yiizdelik miktarlar

Ana oksit Birim 1 2 3 4 5
element agirligs
Na,0 % 0,815 0,476 3,354 0,544 0,424
MgO % 1.007 4,092 0,754 0,305 0,219
Al, 04 % 2.073 4,226 10,030 0,220 0,170
Sio, % 27,080 17,330 56,990 1,572 0,413
P,05 % 0,085 0,088 0,137 0,068 0,079
SO3 % 0,086 0,696 0,005 0,015 0,008
K,0 % 0,467 0,687 3,751 <0,0012 <0,0012
CaO % 30,020 35,130 4,955 57,780 50,070
TiO5 % 0,158 0,268 0,299 0,012 0,008
Cry05 % 0,039 0,031 0,004 0,001 0,001
MnO % 0,033 0,058 0,024 0,006 0,003
Fe,05 % 0,988 3,167 1,715 0,090 0,062
Tablo 5.2: Modelleme tankinda kullanilan numunelerdeki iz elementlerin miktarlari
iz elementleri Numune 1 Numune 2 iz elementleri Numune 1 Numune 2
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Sh 126,7 127,4 Cl 9 <20
Te 195,5 193,3 \Y 21,7 <10
| 120,5 133,8 Co 30,2 <30
Cs 310,4 337,1 Ni 72,3 22,8
Ba 702 521 Cu 9,1 45
La 649 705 Zn 12,8 6,9
Ce <20 <20 Ga 5 41
Pr 13,7 23,9 Ge <05 <0,5
Nd 34 22,9 As 5 <0,5
Er <51 <51 Se <05 <0,5
Yb <20 <20 Br 1,5 1,2
Hf 1,9 <10 Rb 20,6 2,5
Ta 24 20,3 Sr 265,4 137
W 199,7 10,8 Y 7,5 <0,5
Hg 1,0 <10 z 53,2 26
Tl <1 1,3 Nb 55 1,7
Pb 7,2 4.8 Mo 4.6 4,2
Bi <1,0 <1,0 Ag 95,6 95
Th 5,2 3,8 Cd 82,4 87,8
U <10 <10 Sn 107,4 105,3
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5.3.3 Kum ve Cakil Numunelerinin Manyetik Stiseptibilite Olguimleri

Minerallerin Manyetik duyarliligi, maddenin iginde bulunan mineral ve

elementlerin Ozellikleriyle yakindan ilgilidir. Deney tankinda kullanilacak olan 5

malzemeden farkli hava kosullarinda ve farkli yerlerinden dérder numune alinmistir;

numuneleri Bartington MS2 cihaz i¢in kullanilan plastik 6zel kaplara yerlestirilerek

Olgtimleri alinmustir (Sekil 5.7).

Sekil 5.7: Bartington MS2 manyetik siisseptibilite 6lgme cihazi

Manyetik suseptibilite 6lcimleri tablo (5.3)’te verilmistir. Numunelerin manyetik

stiseptibilite degerleri Sl sisteminde 0-32 arasinda degismektedir.

Tablo 5.3: Modelleme tankinda kullanilan kum ve ¢akil igin manyetik stseptibilite dlctleri

Numune Adi Numune durumu SI-HF  SI-LF  CGS-HF CGS-LF
Numune 1.a (Kurutulup 6giitiilmiis) 25 21 20 20
Numune 1.b (Yagmurdan 1slanmis numune) 29 25 24 23
Numune 1.c (Giinesle kuruyan malzeme 31 32 25 25
yiizeyinden alinmis)

(Giinesle kuruyan malzeme 19 20 15 15

Numune 1.d yiizeyinin 10 cm altindan
alinmis)

Numune 2.a (Kurutulup 6giitiilmiis) 0 0 0 0
Numune 2.b (Yagmurdan 1slanmis numune) 0 0 0 0

(Giinesle kuruyan malzeme 0 0 0 0
Numune 2.c yiizeyinden almmis)
Numune 2.d (Glunesle kuruyan malzeme 0 0 0 0

ylizeyinin 10 cm altindan

almmis)
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5.4 Elektromanyetik ve Coklu Elektrod Ozdireng¢ Prototip Cihazlar

5.4.1 Elektromanyetik Cihazi

Cihazin tasariminda gerekli donanimlar, Pamukkale Universitesinin
Mekatronik laboratuvarindaki bulunan cihazlardan bir fonksiyon jeneratoru ve
osiloskop kullanilmistir. Kullanilan osiloskop c¢ift kanallidir ve 100 MHz’e kadar
goriintiileme saglayabilmektedir. Fonksiyon jeneratorii ise 3MHz’e kadar sinyal

Uretebilmektedir.

Elektromanyetik cihazinin tasarimmda Tharian (2017) ¢alismalarinin 1s1ginda
iki bobinli sistem olusturulmustur. Elektromanyetik cihazi iki verici ve alici kisimdan
olusmaktadir. Verici kismi tasariminda fonksiyon jeneratorii yardimiyla sinyal
iireterek verici bobinini uyarilmasi saglanmistir. Alict kisminda indiiklenen gerilim

farki osiloskop ve voltmetre yardimlariyla izlenip 6lciilmektedir.

5.4.1.1 Verici Kismi

Cihazda kullanilan bobinlerin 6zellikleri ayni tutulmustur, verici bobinin
beslenmesinde kullanilacak frekans1 bir fonksiyon jeneratorii yardimiyla saglanmistir.
Ancak bu fonksiyon jeneratOriiniin {irettigi sinyalin genligi, bobini yeterince
uyaramadigindan dolay1 bir yiikselte¢ devresinin kullanilmasini ihtiyag duyulmustur.
Verici bobindeki olusturulacak elektromanyetik alan, bobinden gegecek akima
baglidir (Sekil 5.8). Ancak bu akim yiiksek tutuldugu taktirde bobinde i1sinma riski
bulunmaktadir. Bu sebepten dolay1 bobinin dayanacagi akim miktar1 uygulanmistir
(2A) (Tablo 5.4). Yiikselteg olarak, TDA2616 IC ile olusturulmus ¢ift kanall1 bir gii¢
amplifikatori kullanilmistir. Bu amplifikator 2 x 15Wrms (4ohm) gug Uretimine
sahiptir. Amplifikator beslemesi ise sebekeye bagh 2 x 12V AC 50W trafo ile
saglanmustir (Tharian 2017).
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Tablo 5.4: Tellerin kalinliklarma gore dayanacaklari akim degerleri (JESC 2011).

Ebat KV S-HKV EMKER HB-KX HB-KEX
0.2 mm? 2A 3A 6A 7A -
0.3 mm? 3A 5A 9A 10A 11A
0.5 mm? 5A 8A 12A 14A 16A
0.75 mm? TA 11A 17A 19A 20A
1.25 mm? 12A 19A 24A 27A 30A
2 mm? - - - 37A 39A
| N
i
Amplifikatér . /) Tx bobin
() = L=27.1mH
K4003 AC I\ L ? ,| \-.
T --—:‘/I
/

Sekil 5.8: Verici bobin devresi (Tharian 2017)

5.4.1.2 Cahsma Frekansi

Verici kisim, sadece bir indiiksiyon bobininden olustugu ve bu bobin gii¢
amplifikatdr yardimiyla uyarildigi i¢in empedans yiikii endiiktif reaktansi temsil

etmektedir (Tharian 2017).
X, =2nfL (5. 3)
Burada fuygulanan gerilimin frekansi (Hz), L ise bobinin endiiktansidir (Henry).

Gug amplifikator Ureticisine gore maksimum olarak 2 x 10W rms (8ohm) guc

kapasitesine sahiptir. Sekil (5. 8)’den anlasilacagi gibi kullanilan bobinin 6zelliklerine
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baglt olarak 27.1 mH empedans degerine sahiptir. Bu degerler yerlerine denklem

(5.3)’te konulursa,
f= 47Hz

bobinin ¢aligma frekansi olarak bulunur (Tharian 2017).

5.4.1.3 Alc1 Kistm

Bu kisimda, verici bobindeki olusan birincil elektromanyetik alanin etkisinden
dolayi, alic1 bobindeki olusacak gerilim farkinin dlgiilmesine temel alinmistir. Alict
bobindeki olusan gerilim farklar1 ¢ok kiiciik olmalarindan dolay1 bir opamp ylikselteg
devresi kurulmustur. Bu yiikselte¢ devresinin kurulmasiyla gerilimler Slgiilebilir hale
getirilmistir (Sekil 5.9). Opamplarin en temel uygulamalarindan biri yiikselteg
tasarimidir. Yikseltecler; girislerine uygulanan elektriksel isaretleri yiikselterek

c¢ikislarina aktaran sistemlerdir (Tharian 2017).

Sekil 5.9: Opamp yiikselteg¢ devresinde AC ¢alisma prinsibi

Bahse gecen 6zellikler dikkate alinarak verici ve alici bobinler sarilmistir. Bu
bobinlerin alict ve verici devrelerin baglayarak cihaz prototipinin denemeleri

yapilmugtir (Sekil 5. 10).
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Sekil 5.10: Elektromanyetik cihazi ve kullanilan aparatlarin goriintiisii

5.4.2 Coklu Elektrod Ozdiren¢ Cihazi

Elektrod kontrol sisteminin c¢alismasi i¢in kontrol kartina, her elektrod
dizilimine gore yazilim kullanilmalidir. Yazilim biinyesindeki elektrodlarin ayr1 ayri
kontrol edilebilirligi ¢ok biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Ozellikle kuyu i¢i 6zdireng
yonteminde elektrodlarin kombinasyonu uygulayicisina bagli oldugu icin avantaj
gostermektedir. Cihazmnin kullanimimin kolayligi i¢in kullanic1 dostu bir ara ylz

gelistirilmistir (Sekil 5. 11).
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Sekil 5.11: Coklu elektrod 6zdireng cihazinin akimn izledigi yol ve kullanilan réle semast
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Sekil (5.11)’deki senaryoyu gerceklestirilmesi igin UNI-T UT61E 6lcu aleti
temin edilerek akim ve gerilim degerleri kaydedilmelerine ¢aligilmistir. Kullanilan
Olcli aleti hazir bilgisayar programi olsa da bu programi cihaz &zelliklerine
desteklememektedir. Bundan dolayr midahale edilebilecek bir PYTHON kodu
hazirlanmasma ihtiyag duyulmustur. Boylelikle rolelerin acilma ve kapanma
zamanlama diizenegine bagl olarak voltaj ve amper degerleri alinabilecektir (Sekil 5.

12).

Raspberry Pi s |Diaiog o

- VERi ‘Mmu{u-
d \dz

VOLTAI UC 1

VOLTAJUC 2

| /
- - N o

Arduino 1(id1) Arduino 2(id2)

i l— Yazihm Semasi

AKIM ROLESI GERILIM ROLESI

Sekil 5.12: Coklu elektrod 6zdireng cihazinin ¢alisma prensibini ve yazilim akigini gosteren sema

Cihazin role kartlarini kontrol edebilmek i¢cin Arduino ve Rasberry pi kartlar1
yardimiyla ve amacimiza uygun programlari yazilmistir. Sekil (5.13)’de gorildigi
gibi kullanici bir araylz yardimi ile istenen Ozdiren¢ dizilimine gore rodlelerin
siralamasi olusturularak, Rasberry pi kartindaki gomiilii yazilim tarafindan alinir ve
ilgili arduino kartina aktarilir. Veriler arduino kartlarma ulastiginda ilgili akim veya
gerilim rolesi acilir veya kapanir. Ve bu islem her rdle i¢in otomatik bir sekilde

istenilen dizilime gore Olgiiler alinabilmektedir.
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Sekil 5.13: Coklu elektroz 6zdidireng cihazinin deneme tezgahinda kullanilan aparatlar.

Cihaz denemeleri tank {izerinde iki tane role kartini kullanilarak 8 tane elektrod
kullanilabilmektedir. Bu say1 artirabilmek i¢in arduino ve role kartlarini artirilmasi
gerckmektedir. Sekil (5. 13)’te goriildiigii gibi arayliz programindan veri setleri
ayarlanir ve miidahale gerektirmeden cihaz otomatik olarak girilen dizilime gére akim
gonderir ve bagli oldugu hat boyunca gerilimi 6lger. Cihazi tasarlarken karsilagilan
zorluklardan cihaz ayni1 anda akim ve gerilim 6l¢ememesidir bu durumu ¢dzmek i¢in

paralel bir sekilde gerilim kayit sistemi olusturulmasimi onerilmektedir.

5.5 Modelleme Cahsmalar:

5.5.1 Akifer Modelleri

Calismalarm bu kisminda yapay bir akifer modelinin ¢oklu elektrod 6zdireng

ve yer radari (GPR) yontemlerine olusturdugu tepki arastirilmistir. Modelin

39



olusturulmasmin ilk asamasinda akifere senklinal sekli vermek i¢in model tankinda
egimli bir kum tabakasi1 olusturulmustur, geg¢irimsiz temel kaya ise kumun ylizeyi ve
tankin etraflar1 drtecek sekilde bir naylon serilmistir. Ikinci asamada ise akifer niteligi
temsil edecek bir ¢akil tabakasi konularak {istiine daha az gecirimliligi olan bir kum
tabakasi eklenmistir (Sekil 5.14). Olusturulmus olan akifer modelinin bakir siilfat
cozeltisi ile doldurmak amaciyla, akiferin tabaninda bir hortum yerlestirilmistir.
Hortumun basinda bir huni baglayarak akiferin doldurulmasinin kolaylig1
saglanmistir. Soliisyon ise 10 litre gesme suyuna yarim kilo bakir siilfat ilave edilerek
hazirlanmistir. Veri toplanmasi iki asamada gergeklestirilmistir. Birinci akiferi

doldurmadan 6nce ikincisi ise doldurulduktan sonra yapilmstir.

Elektrod seti

, -
‘? Doldurma hunisi ile hortumu

| SEtuo

Sekil 5.14: Laboratuvar ortaminda olusturulan akifer modellerin goriintiisii.

Deneysel modelleme caligsmalarindan 6nce olusturulacak modelin 6zdireng
yontemine muhtemel tepkisinin hakkinda on fikir sahibi olmak igin sayisal modelleme
RES2DMOD programi yardimiyla yapilmistir. Kuru akifer i¢in aliivyon 210 Qm, kuru
akifer birimi 453 Qm ve gecirimsiz anakaya ise 976 Qm olacak sekilde bir model
olugturulmustur. Olusturulan bu modellemeden elde edilen goriiniir 6zdireng degerleri
ters ¢oziim iglemine RES2DINV programu kullanilarak tabi tutulmustur. Kuru model

(CEO-M1) igin yapilan sayisal modellemenin sonucuna bakildiginda akiferin tabani
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olan ana kayadan itibaren ylizeye dogru 6zdirencin yiikseldigini goriillmektedir (Sekil
5.15).

Mesafe
o 32 e % 0 B 0 160 19%m
) ‘
101 CEO-M1 e "
- Om Hesaplanan goriiniir 6zdireng

EEEEENEEENCEDEEEE
236 259 285 313 345 379 417 458

210 453 976
™™

Elektrod aralik mesafesi 4 cm

(98]

—
wn

Derinlik (cm)

(V5]
o

| s ————
5 Y
39 - Iteration 3 RMS error =0,69%

EEEEECEDED EDEEEE Inversiyon sonucu 6zdireng proﬁli
184 243 320 422 555 731 964 1269 Elektrod aralik mesafesi 4 cm

Ozdireng Qm

Sekil 5.15: Kuru akifer i¢in sayisal modellemede olusturulan model ve elde edilen goriiniir 6zdireng
ve ters ¢ozimleri.

Suya doygun akifer modelinde ise aliivyon akiferin gozenekliligi dolduracak
sekilde bakir siilfat temsil edecek 4,5 Qm hiicreleri eklenmistir. Cozeltiye doygun
model ise (CEO-M2) profilin orta kisminda diisiik 6zdireng gdzlenmistir. Buna bagl
olarak  0zdiren¢ yonteminin laboratuvar ortaminda olusturulmus modele
uygulanmasindan elde edilecek tepkilerin sayisal modelleme sonuglar1 ile benzer

olmasi beklenmektedir (Sekil 5.16).
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Mesafe
0 32 64 96 130 160 190 em

10| CEO-M2

Hesaplanan gortiniir 6zdireng

Elektrod aralik mesafesi 4 cm

38 Om

EEEEEOEEEECEOEEEN
230 250 271 294 319 346 376 408

4.5 210453976
m = = @ Om

3

15
27

Derinlik (cm)

39

1

20 ‘
39 Tteration 3 RMS error =0.75%

EEEEETEEEN AN Inversiyon sonucu dzdireng profili
175 231 303 399 525 691 909 1195 Elektrod aralik mesafesi 4 cm

Ozdireng Om

Sekil 5.16: Doygun akifer icin sayisal modellemede olusturulan model ve elde edilen goriiniir
Ozdireng ve ters ¢ozimleri.

Kuru akifer 6zdireng dl¢iimleri, en iistte konulan kum tabakasinin temelde olan
naylon yatagi ve istiindeki gecirimli cakil taslarina kiyaslayarak diisiik degerler
gostermistir. Ozdireng profillerine bakildiginda, derinlere dogru gidildikge 6zdireng
degerleri yiikseldigi goriilmektedir. Doygun akifer 6zdireng 6lgiimlerinde ise belirgin
bir anomali yansimistir. Akifere enjekte edilen bakir siilfat soliisyonu, profilin orta
Kismindaki goriilen 6zdireng diisiisiine neden olmustur (Sekil 5.17). Doygun akiferin
0zdireng profilindeki 6zdireng tist sinir1 kuru akiferin profiline kiyaslandiginda 6nemle
bir azalma oldugu goriilmektedir. Coklu elektrod 6zdireng deneysel sonuglari, sayisal
modelleme sonuglariyla uyum gostererek yontemin bu tur arastirmalarda etkili

oldugunu kanitlamistir.
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Mesafe (m) 1.22 1.86

0
0.01

0.172

0.345

-
293 743 1889 4797 12186 30955 78632 199743

0.005

Derinlik (m)

0.172
Suya doygun
akifer

0.339 Qm

T ) -
3,05 821 22 592 159 428 1149 3086

Sekil 5.17: Tankta olusturulan akifer modelinin 6zdireng profilleri.

GPR ol¢iimleri 400 MHz’lik bir anten yardimiyla veri toplanmigtir. Elde edilen
profiller veri islemine tabi tutularak degerlendirilmistir. Coklu elektrod o6zdireng
yonteminde oldugu gibi GPR yonteminde de akifer bakir siilfat soliisyonu eklemeden
ve ekledikten sonra veri toplanmistir. Kuru akifer i¢in olusturulan GPR profilinde
modelin yapisal formunu agik bir sekilde goriilebilmektedir. Soliisyon eklenmesiyle
modelde olusan yiiksek dielektrik farklilig1 GPR profilinde gii¢lii yansima goriilmiistiir
(Sekil 5.18).

Mesafe (cm) Mesafe (cm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200

\ [Kuru akifer

Derinlik (cm)
Derinlik (cm)

Sekil 5.18: Kuru ve bakir siilfat soliisyonu ile doldurulmus Akiferlerin GPR gériintiileri

Indiiklenen voltaj egrisine bakildiginda, akifer modeli yansiyan bir anomali
goriilmektedir. Anomalinin pik degeri heriki bobinin akiferin ortasmna geldiginde
olustugunu goriilmiistiir. Prototipi olusturulan elektromanyetik cihazin verimliligi
artirilmasi 6nerilmektedir. Bunun i¢in alici kismindaki ytikselte¢ devrelerinin degerleri

degistirilerek kazancinin artirilmasi diigiiniilebilir (Sekil 5.19).
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Sekil 5.19: Akifer modeli igin elde edilen voltaj egrileri.

Calismanin  bu kisminda, laboratuvar ortamindaki uygulanmis olan
modellemelerin sonuglar1 uyum gostermistir. Ozdireng yontemi i¢in yapilan sayisal
modelleme isleminin deneysel sonuglarin teyit etmenin konusunda ¢ok blyiuk 6nem
tasimaktadir. Ozdireng ve GPR profillerinde anomalilerin yapay akiferin ihtiva ettigi
sulardan dogrundan etkilendigini goriilmiistiir. Elektromanyetik yontemi kullanilarak
indiiklenen voltaj degerlerin degerlendirilmesiyle yeraltindaki elektriksel 6zelliklerin

tahmini yapilmistir.

5.5.2 GOmult Boru Modelleri

Calismanin bu kisminda modeller iizerinde elektromanyetik cihaz denemeleri
yapilmistir. Elektromanyetik yontemde farkli dizilimler kullanilmaktadir. Bu
dizilimlerden yatay dipol dizilimi uygulanmistir. Farkli malzemeler kullanilarak tank
modelin {izerinde profiller alinmistir. Model 1°de bobinlerin ara mesafesi ve Ol¢ii
aralig1 20 cm olarak tutulmustur. Model olusturmak i¢in 8.5cm ¢apinda bir demir boru,
tankin iginde Scm derinlikte gomiilmiistiir. Model 1°de sekilde goriildiigii gibi,

goémiilen boru tankin 140 cm’sinde konumlandirilmigtir (Sekil 5.20).
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Sekil 5.20: Model 1 i¢in indiiklenen voltaj egrisi.

Model 2°de boru tankin ortasinda ve ayni derinlikte gomiilerek ol¢iiler tekrar
alinmustir. Olgiiler sirasinda verici bobin hedefe yakin oldugu zaman alman degerlerin

arttig1 gozlenmistir (Sekil 5.21).
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Sekil 5.21: Model 2 i¢in indlklenen voltaj egrisi.

Model 3’te, boru tankin 50 cm’sinde gomiilerek olgiiler tekrar alinmistir. Bu

modelde voltaj degerleri 1.8 ile 1.9 volt arasinda degigsmektedir. Diger profillerde de
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goriildiigli gibi alic1 bobin hedefe yaklasirken indiiklenen voltaj azalir. Verici bobin

hedefe daha yakin oldugunda voltaj degerleri yiikselir (Sekil 5.22).

Model 3

1.78
0 50 100 150 200

Mesafe (cm)

Sekil 5.22: Model 3 i¢in indiiklenen voltaj egrisi.

Model 4 ve model 5’te 40 cm uzunlukta ve 6cm c¢apinda 1 metal boru
kullanilmistir. Bu modellerdeki Ozellikler sabit tutarak iki farkli bobin dizilimi
kullanilarak olciiler alinmistir. Model 4’te bobinlerin eksenleri borunun eksenine
dikey olacak sekilde, kaydirarak olgiiler alinmistir. Tiim profillerde oldugu gibi
bobinlerin konumlar1 hedefin konumuna bagl olarak indiiklenen voltaj degerleri

degismektedir (Sekil 5.23).
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Sekil 5.23: Model 4 i¢in indiiklenen voltaj egrisi.

Model 5’te bobinlerin eksenleri borunun eksenine paralel olacak sekilde,
tankin boyunca kaydirarak olciiler alinmistir. Elde edilen profil, bobin dizilimi aranan

nesnenin uzanimi, belirlenebildigini goriilmistir (Sekil 5.24).
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Sekil 5.24: Model 5 i¢in indiiklenen voltaj egrisi.
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Coklu elektrod 6zdireng denemelerinde 8,5 cm ¢ap1 olan metal ve 11 cm ¢ap1
olan plastik borular1 kullanilmistir. Boylelikle iletken ve yalitkan maddelerin 6zdireng
degerlerine etkisi gdzlenmistir. ik modelde iki plastik boru belirgin yiiksek direncli
bir bolge ile temsil edilmistir (Sekil 5.25). Goriilen anomalinin borularin yerlerini
yansitmigtir ancak borular sekli ve ¢aplar1 anlasilmasi giigtiir. Bunun sebebi de

borularin arasindaki mesafe elektrod ara mesafelerine kiyaslayarak bir aciklama

distiniilebilir.
Mesafe (m)
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Sekil 5.25: Coklu elektrod 6zdireng icin plastik boru modeli.

Bu modelde metal borulari, plastik olanlara gére daha derin gdmilerek 6l¢tiim
almmuistir. Borularin ara mesafesi de artirilmistir. Bu modelde 6zdireng degerlerinin
genel olarak dnemli bir diisiis gdzlenmistir. (8-2211 Qm). Ozdirenc profili, gomuli
metal borular1 yansitan iki farkli minimum anomali degeri gostermistir. Borular
arasindaki artirilan mesafe, elde edilen anomaliler, borularin yuvarlak sekillerini daha

anlagilir hale getirmistir (Sekil 5.26).
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Sekil 5.26: Coklu elektrod 6zdireng igin metal boru modeli.
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6. ARAZI CALISMALARI

Arazi uygulamalar1 tamami Gokpmar Baraji havzasi i¢inde kalan Gokpinar
kaynagi, Gokpinar baraj golii ve Denizli sehir merkezi olmak {izere ii¢ lokasyonda
gerceklestirilmistir. Her bir lokasyonda gercgeklestirilen arazi ¢aligmalarinda,
amaclanan hedef dogrultusunda farkli jeofizik yontemler kullanilmistir. Bu bolimdeki

yer bulduru haritalar1 Arcgis programi yardimiyla olusturulmustur.

6.1 Gokpmar Kaynag ve Cevresi

GoOkpmar Kaynagi, Denizli sehir merkezinin su ihtiyacinin iicte birinden
fazlasin1 karsilayan ilin en onemli icme suyu kaynagidir. Gokpinar kaynagi ve
cevresinde yeralt1 suyu ile ilgili arastirmalar ve edinilen hidrojeolojik bilgiler, hemen
hemen tamamen arazi ¢alismalarinda uygulanan farkl jeofizik yontemlerin yorumu ve
korelasyonuna dayanmaktadir. Bu galismalarla, yeralt1 suyunun konumu belirlenmeye
caligilmis, yanal ve diisey dagilimi ortaya konulmustur. Bu amagla Coklu Elektrot
Ozdireng (CEO), yer radar1 (GPR) ve frekans ortami elektromanyetik (FEM)
yontemleri kullanilmistir. Gokpiar kaynaginin da {izerinde yer aldig1 yamag¢ molozu,
yamag yelpazesi ve birikinti konisi gibi olusuklar, ¢evredeki sarp yamaglardan tasman
malzemelerden ibarettir. Ortamin hidrojeolojik 6zellikleri, tane boyu dagilimi son
derece diizensiz olan bu malzemelerin yerel permeabilite farkliliklarina bagl olarak
degisir. Jeofizik arazi ¢aligmalarinin yorumlar1 gostermistir ki, kaynak c¢evresindeki
yeralt1 sularmin varlig1 ve hareketi, litolojik birimlerin birincil gézenekliliklerinden
cok, bolgedeki yogun tektonizmanin iriinii olan fay ve c¢atlak gibi siireksizliklerin
konumlar1 tarafindan denetlenmektedir. Kaynagin yakin cevresindeki Ongoriilen

beslenim yonii de gomiilii faylarin konumlarina baghdir.

Gokpmar kaynag: iizerinden gecen dogu-bati dogrultulu egim atimli normal
fay, bu kaynagi olusturan ana faydwr. Bu fay, akifer dzellikteki Jura-Kretase yash
Catalcatepe Kirectaglari ile stratigrafik olarak daha iistteki karasal kirintili birimleri
kars1 karstya getirmistir. Giineydeki yiikselen blokta, ge¢irimsiz birimlerin agimasi
sonucu alttaki Catalcatepe Kirectaslary, yagislardan dogrudan beslenim 6zelligi
kazanmistir. Gegirimsiz birimler ise bu kiregtaglarindan kuzeye dogru olan yeralti suyu
akigina karsi1 bariyer haline gelmistir. Bu tektonik yapilanma ile yer yer basingli akifer
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ozelligi kazanan kiregtaslari, Ozellikle ana fay yoluyla yeryiiziinde kaynaklar1

olusturmustur.

6.1.1 Veri Toplama

Bu c¢aligma, Gokpmar kaynagi c¢evresindeki yeralti suyu akis yonleri
belirlemek i¢in kombine jeofizik yontemlerin yorumlanmasma dayanir. Gokpinar
Kaynagmin ¢evresinde kullanilan yontemlerden ilk olarak coklu elektrot dzdireng
yontemi uygulanmistir. Coklu elektrod 6zdireng yonteminin uygulanmasinda dort kisa
profil (235 m) ve iki uzun profil (470 m) boyunca gorinir 6zdireng verileri ABEM
SAS-4000 cihazi kullanarak toplanmistir. Caligma alan1 kapsayacak sekilde toplamda
1890 m’den olusan jeoelektrik profiller ag1 olusturulmustur. Wenner-Shlumberger
diziliminde 48 elektrot kullanilmig, elektrot araligi kisa profiller i¢gin 5 m, uzun
profiller i¢in 10 m olarak se¢ilmistir. Topografya verileri igin Spectra SP80 GPS

kullanilmstir.

Elektromanyetik uygulanmasinda EM34-3 cihazi Kullanilmistir. Bu cihaz iki
verici-alict tinite ve bobinlerden olusur. Calisma frekansi bobinler arasindaki
mesafelere bagli olarak; 10 m i¢in 6.4 kHz, 20 m i¢in ise 1.6 kHz segcilir.
Elektromanyetik yontemde olusturulan dort profil boyunca Dikey Dipol (VD: Vertical
Dipole mode) dizilimi kullanarak ve bobinleri esit bir sekilde beser metre araliklarla
kaydirarak ol¢iimler alinmistir. Bobinlerin yatay tutuldugu bu dizilim, bobinler arasi
mesafenin yaklasik 1.5 katin1 arastirma derinligine sahiptir (McNeill 1980). Calisma
alanimizin bir Kisimi1 koruma alani oldugundan dolay1 metal tellerle ¢evriliydi, bu
nedenle bazi kisimlarinda, metal tellerin verilere olumsuz ve yanilgili etkiler
olusturdugu i¢in elektromanyetik profiller alimamamustir (Sekil 6.1). Calisma alaninin
bir kismi yerel yonetim tarafindan metal tel citler ile cevrilerek koruma altina
alimmigtir. Metal tellerin yaniltic1 verilere sebep olacagi gerekgesi ile koruma altina

alinan alanda elektromanyetik profiller alinamamistir (Sekil 6.1).

GPR olgumleri, GSSI SIR-3000 cihazi yansima moduna ayarlanarak ve 400
MHz anteni kullanilarak alinmustir. Olgiimlere baslamadan 6nce GPR cihazi, 50 ns
zaman penceresi, metrede 50 iz ve iz basina 512 6rnek olacak sekilde ayarlanmistir.

Cihazin mesafe kalibrasyonu yapildiktan sonra oOl¢limlerin mesafe ortaminda
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kaydedilmesi i¢in ayarlar diizenlenmistir. Boylelikle olusturulan radargramlarm x
eksenlerinde zaman yerine mesafe olmustur. Caligma alaninda yaygin olarak bulunan
kirectaslarina bagli olarak, elektromanyetik dalgalarin seyahat hizinin tahmini i¢in
dielektrik gegirgenligi 8 olarak se¢ilmistir (Geophysical Survey Systems Inc, 2017).
Sekil (6.1)’de goriildiigii gibi GPR yonteminde farkli uzunluklarda 4 profil boyunca

Olctimler alinmugtir.

Sekil 6.1: Gokpinar Kaynagi ¢evresinde alinan jeofizik 6lglimleri

6.1.2 Kullanilan Yontemlere Gore Veri Islem

Yeralt: goriiniir iletkenlik profilleri, elektromanyetik yontem uygulamas: ile

elde edilen veriler kullanilarak Surfer programinda ¢izilmistir.

Arazide Olgiilen goriiniir 6zdireng verileri RES2DINV programi yardimiyla
islenmistir. Bu program dogrusal olmayan problemlerde ¢oziim saglar. Arazide
Olculen degerlerin ve en kiigiik kareler ters ¢6ziim yonteminin uygulanmasindan elde
edilen sonuglarla olugabilen uyumsuzluklar: en aza indirgemek i¢in bir optimizasyon
islemi gerceklestirilir (De Groot-Hedlin ve Constable 1990). Toplanan veriler
RES2DINV programinin formatina doniistiiriiliir ve topografya verileri ekleyerek ters
¢oziim islemine hazir hale getirilir. Goriiniir 6zdireng verileri programa aktarildiktan
sonra, veri islemin asamalarindan ilk sirada uygulanmasi gereken filtreleme iglemi

uygulanir. Bu asamada verilerdeki uyumsuzluk gosteren degerler teker teker secilerek
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veri setinden silinir. Bu tiir veriler genellikle kullanilan 6zdireng cihazindaki rélelerin
biri veya birkacinin arizalanmasit veya elektrotlarin toprakla zayif iletimde

olmalarmdan kaynaklanir.

Toplanan GPR verilerinin islenmesinde ise Radan 6.6 bilgisayar programi
kullanilmistir. Elde edilen profiller yorumlanabilmek i¢in bir takim veri islem
asamalarindan gegirilmelidir. Veri isleminde ilk sirada yer alan statik diizeltme yer
radarmin dizaynindan ileri gelir. Alict ve verici antenler arasinda bulunan bosluk
sebebiyle alic1 anten dlglime basladigi andan itibaren dogrudan gelen dalga aliciya
ulagana kadar bir zaman gecer. Bu sebeple radargramlarda anten ve yer yuzeyi
arasinda veri bulunmayan bir bolim bulunur. Bu durumda veri negatif zaman kadar
Otelenerek gliriiltii giderilebilir. Yer radari arazi verilerinde goriilen bir diger sorun ise,
ilerleyen zamanlarda sinyalin soniimlemesinin giderilmesine karsin rastgele
giiriiltiiniin 6n plana ¢ikmasidir. Dolayisiyla bu etkinin giderilmesi i¢in bant geciren
stizge¢ uygulanmasi yapilmistir. Radar verilerinin igerisinde yer alan gercgek sinyalleri
onemli 6l¢lide maskelenmesine yol agabilen yatay giiriiltii (ringing) olarak adlandirilan
bozucu sinyallerdir. Yatay guriltulerin kaldirilmas: i¢in Background Removal
uygulanmistir. Derinlerden gelen genlik bilgisi yiizeye yakin bolgelere gore daha zayif
olur. Bu durumu diizeltmek i¢in ise verilere genlik kazang diizeltmesi uygulanmustir.

Bunlarla birlikte topografya diizeltmesi yapilmistir.

6.1.3 Elde Edilen Verilerin Degerlendirilmesi

Kaynaga en yakm olan CEO-P1 profilinin bas kismmda ve 580 m ile 565 m
rakimlarda, yiiksek dzdirenci (CEO-P1-YOl) olan bir birim ile &rtiilmiis dzdirenci
diisiik (CEO-P1-DO1) olan bir bdlgenin varligi gdzlenir. Profilin 65 ve 90 metreleri
arasnda Ozdirenci yiiksek olan bir birimin varhg goriilmiistir (CEO-P1-YO2).
Profilin orta kisminda gecirimli bir birimin var olduguna isaret eden diisiik 6zdirenci
olan bir bolge (CEO-P1-DO2) gozlenmistir. Profilin 140 metresinden sonun dogru
diisiik 6zdirenci olan bir tabakanin varlig1 gdzlenmistir (CEO-P1-DO3). CEO-P2’ye
bakildiginda, CEO-P1°deki anomalilere benzerlik  gdzlenmistir.  Profilin
baslangicindan 80 metresine kadar uzanan ve 590 m ile 575 m kotlarinda diisiik

ozdirenci olan bir birim (CEO-P2-DO1) bulunur. Bu birim 6zdirenci yiiksek olan bir
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tabaka (CEO-P2-YO1) ile drtiilmiistiir. Profilin 100 metresinden 120 metresine kadar
uzanan yiiksek 6zdirenci olan ve yeralt1 suyunun akisina karsi gelen bir birimin varligi
gozlenir (CEO-P2-Y(2). Yanal ydnde akis gdsteren yeralt1 suyu bu profilde diisiik
ozdirenci olan (CEO-P2-D02) bolge olarak yansimistir. Karsi karsiya gelen bu iki
birim bir faym varligmin bir gostergesidir. Profilin 120 metresinden 200 metresine
kadar suya doygun ve s1g derinlikte bir birim bulunur (CEO-P2-D03). Profilin sonuna
dogru yaklasik 10 m derinlikte gegirimi bir birim gozlenmistir (CEO-P2-DO4). GPR
profillerine bakildiginda genel olarak bolgenin tektonik yapisina uyum gostermistir.
GPR profilinin sighgma ve elektromanyetik dalgalarin derinliklere niifuz etmesini
smirlayan su tablasmin varligina ragmen, 6zdireng profillerindeki goriilen anomaliler
(CEO-P1-YO1, CEO-P2-YO1) GPR profillerinde de goriilmiistiir. Bu anomaliler,
tiirbiilansh yeralt1 suyu akis1 nedeniyle bir Karstlasma sonucu olusan karstik bosluga
ait olabilir. Profil tlizerinde isaret edilen c¢atlakli bolge 6zdireng profillerinde de
goriilmiistiir. Profilin 95 metresinde goriilen anomali, bir rogar kapagmin olusturdugu
yansimalar1 gosterir. 120 m ile 150 m arasinda yeralt1 suyu akigina miisaade eden

catlakli bir bolge gozlenmistir (Sekil 6.2).

Mesafe (m)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

5854
CEO-P1

5754 'iterasyon 6
IRMS:7.4%

565 D(:): Diisiik (")"zdirenc

YO: Yiiksek Ozdireng

555- —=—: Fay

5957 Lopgmacee— —m =
5854 1- -
:iterasyon 5

RMS: 5.2%
(Qm)

575

Derinlik (m)

565—:

55541 494 8.88 38,1 77,5 269

0 1 1 1

S N e e b s "'“L
%l SuTablast ; g ol
\ ety Catlakh .
8— N . - ‘
~7 Régall: kJapagmdan bOlge .
10 kaynaklanan giiriiltii

Sekil 6.2: Elektrik 6zdireng (CEO-P1, CEO-P2) ve GPR (GPR-P1) profilleri
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Sekil  (6.3)'te ve

uygulanmasindan ¢izilen ti¢ profil karsilastirildiginda, profillerin uyumlu oldugu ve

Ozdireng, elektromanyetik GPR  yontemlerinin
birbirini goralur. Ozdireng profilinin 60 metresindeki yiizeyden egimli bir sekilde
derinlere dogru uzanan diisiik dzdireng birimi (CEO-P3-DO1) ikincil g6zenekliligi
olan gatalca tepe kiregtaglarina ait olabilir. Bu birimin sigda kalan kismi GPR ve
elektromanyetik profillerinde de goriilmiistiir. Profilin 80 metresinden itibaren sonuna
dogru gegirimsiz ve akifer niteliginde ¢atalca tepe kirectaslarini 6rten (CEO-P3-YO1)
bir birimin varligi gézlenmistir. Bu bulgular, Gokpinar kaynaginin giineydeki Catalca
Tepe kirectaslar1 tarafindan yanal olarak beslendigini gosterir (Sek 6.3). GPR profili,
bolgede tektonizmadan ve karstlasmadan etkilenmis birimlerin var oldugunu gosterir.
GPR profili Antalya yolu boyunca bir faylanma zonun varligina isaret etmistir. Bu
faylanma zonu Gokpmar kaynaginin beslenmesinde 6nemle rol oynamakla birlikte
kaynagin su kalitesine, agir metal ve diger kirlilik unsurlar1 iletme tehlikesi olusturur.

GPR Profilinin ikinci kisminda ise agirlikli olarak gecirimsiz ve kiregtaslarmdan

olusan bir tabaka gozlenmistir.

Mesafe (m)

100
|

D

B
0 20 220
Il

40

60

120
|
|

140 160 180 200
| 1 1 Il

610

600
L

590 iterasyon 5

g | RMS:3.1% = CEO-P3,!

=1 . . l
i DJ: Dyt Oarcsng

570- YO: Yiiksek Ozdireng

10 50 90 400 800 3000

Derinlik (m)

| —— : Fay

[
e [
[
! ‘ mS/m | [ EM-P1 |
. L |
| 2 10 18 26 34 : l |
[ I [ [
G — 1 1 1 1 1 O 1 1 1
P GPR-P2 GPR-P2
4 TR 1.kisim 2.kisim

1 .\ Faylanma :
S L bblgesi Catlakh €S
LBE: ks oy bolge, 51 Catlakh gl 7B

15

15

Sekil 6.3: Elektrik 6zdireng (CEO-P3), elektromanyetik (EM-P1) ve GPR (GPR-P2) profilleri
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Coklu elektrot 6zdireng dordiincii profil boyunca s1g derinlikte 6zdirenci diisiik
bir tabaka (CEO-P4-DO1) gézlenmistir. Bu tabaka suya doygun travertenlerden

olusabilir.

Travertenlerin hemen altinda yer yer karstlasmis ve yiizey sularinin derinlere
nifuz etmesine sebep olabilecek bir birim bulunur. Profilin 100 ile 140 metrelerin
arasinda ve yaklasik olarak 20 m derinlikte diisiik dzdirenci olan (CEO-P4-D0O2)
birimi kaynagin bir beslenme bdlgesinin varligina isaret eder. Genel olarak goklu
elektrot 6zdireng profilinde gorilen anomaliler GPR ve EM profillerinde de

goriilmistiir (Sekil 6.4).
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Sekil 6.4: Elektrik 6zdireng (CEO-P4), elektromanyetik (EM-P2) ve GPR (GPR-P3) profilleri

Profilin 255. metresinde belirgin ve yiizeyden itibaren derinlere dogru uzanan
muhtemel bir fay zonu gézlenir. Bu profilde goriilen akifer niteliginde olan ve kaynak
kotundan daha diisiik kotlara uzanan birimler kaynagin beslenmesinde biiyiik dneme
sahiptir. Faymn karsisina gelen ve diisiik 6zdirenci olan bdlge (CEO-P5-DO1) nispeten
basingl bir akiferi temsil eder. Profilin 270 metresinden itibaren nispeten gecirimli ve
yeralt1 suyunun akisina miisaade eden bir tabaka ile ortiilmiis (CEO-P5-DO2) bir

birimin varhigin1 gézlenmistir.
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GPR profilinde s1g derinlikteki yapilar detayl bir sekilde gdzlenmistir. CEO
ve GPR profilleri karsilastirildiginda yiliksek benzerlikte ve uyum gosteren anomaliler
goriilmiistiir. Her iki profilde gec¢irimsiz temel anakaya ve fay zonu gozlenmistir. GPR
profilinde goriilen karstlagsmadan etkilenmis bolgeler EM profilinde de goriilmiistiir.
Yilksek ozdirenci olan CEO-P5-YO1 bolgesi elektromanyetik profilinde de kismen
gdzlenmistir. Diisiik 6zdirenci olan CEO-P5-DO2 bélgesi EM profilinde yiiksek
iletkenligi olan bir bolgenin karsiligina gelmistir (Sekil 6.5).
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Sekil 6.5: Elektrik 6zdireng (CEO-P5), elektromanyetik (EM-P3) ve GPR (GPR-P4) profilleri

CokKlu elektrot 6zdireng yonteminin bu profilinde 150 m’den itibaren profilin
sonuna dogru uzanan suya doygun bir tabakanin varligi gézlenmistir. Bu tabakanin
hemen altinda 6zdirenci yiiksek olan ve gegirimsiz bir birimin yer aldig1 agikca

gorillr. Sig derinligi arastiran GPR ve EM profilleri uyumluk géstermistir.

GPR profilinde gosterilen catlakli bélge, EM profilinde suya doygun yiiksek

iletkenligi olan bir birim ile temsil edilmistir. CEO profilinde ve yiizeyde goriilen
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diisiik 6zdirenci olan tabakanin GPR profilinde su tablasina ait oldugu gozlenmistir

(Sekil 6.6).
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Sekil 6.6: Elektrik 6zdireng (CEO-P6), elektromanyetik (EM-P4) ve GPR (GPR-P4) profilleri

Caligma alaninin litolojik ve tektonik yapisini daha iyi anlayabilmek igin (¢
boyutlu bir ¢it diyagrami olusturarak 6zdireng ve jeolojik modelleri karsilikli olarak
degerlendirilmistir (Sekil 6.7). Ug boyutlu modele bakildiginda CEO-P1, CEO-P2,
CEO-P3 ve CEO-P4 profillerinde bir faym Gokpmar kaynagmna dogru uzandigi
belirgin bir sekilde gozlenir. CEO-P5 profilinde catalca tepesinden siiziilen yagmur
sularmi kaynaga dogru kanalize eden gdmiilii fay zonunun varligi gozlenir. Genel
olarak ¢aligma alanindaki yeralt1 suyu bat1 yoniinden 6nemli miktarda akig gosterirken

diger yonlerden daha az miktarda akis gostermistir.
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Sekil 6.7: Caligma alanin ii¢ boyutlu 6zdireng ve karsiligi olusturulan ve yeralt1 suyu akis yoniinii gosteren jeolojik modeli ile konumlandirilan faylar.
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Sekil (6.8)’te 6zdireng verileri kullanilarak Gokpinar kaynaginin ¢evresindeki
muhtemel su tablas1 gosterilmistir. Su tablasi sekilde goriildiigii gibi 645 ile 605 m
kotlarindadir. Gokpinar kaynagi, sig akiferler ile bir fay ve catlak sistemi yoluyla
yiikkselen derin yeralti sular1 tarafindan beslenir. Jeofizik arazi g¢aligmalarmin
sonuglarindan anlasildig1 gibi, Catalca tepe dagma diisen yagmur sular1 Babadag fay1
boyunca yanal ve diisey dogrultularda kaynaga dogru kanalize edilir. Gokpinar
kaynaginin giineyinde bulunan daha kiiciik siireksizlikler yeralt1 suyu bakimimdan
zengin olup, kaynagm beslenmesi katkida bulunur. Ote yandan Karstik kiregtaslarmin
varligl, uygulanmig olan jeofizik yontemlerin sonuglariyla ortaya konmustur. Bu

birimler kaynagin beslenmesinde 6nemli bir rol oynar.

Aciklamalar
Fay

Y Karstik olusum

@ Ozdireng noktasi
— Su tablasi

A Yeraltisuyu akist

Sekil 6.8: Ozdireng verileri kullanilarak olusturulan su tablasi kontur haritas ile konumlandirilan fay
ve karstik olusumlar.

6.2 Gokpmar Baraj Golu ve Yakin Cevresi

Baraj goéllerinin ¢evrelerindeki yeraltt suyu seviyelerinin belirlenmesi; su
biitgesi hesaplari, goliin beslenim-bosalim sartlar1 ve koruma alanlarinin tespiti
bakimindan biiylik 6nem tasir. Bu ¢alismada Gokpinar baraj golii cevresindeki yeralt1

suyu akis yonleri jeofizik ve hidrojeolojik yontemler kullanarak arastirilmistir.
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Gokpmar Barajinin ylizey drenaj alanina ait su bdliim hatti, giiney sinir1 kusatan
daglarin zirvelerinden gecer. Bu daglarin Gole bakan kuzey yamaglari boyunca
Kozlupmar ve Bentpinar1 kaynaklar1 da dahil olmak tizere irili ufakl bir¢ok kaynak
yer alir. Ayrica morfolojisi Babadag fayi tarafindan kontrol edilen bu sarp tepelerde,
mevsimsel ani yagiglar ile akisa gegen yan dereler mevcuttur. Bu dere ve
kaynaklarina ait ylizey ve yeralti sular1 Baraj goline dogru akarak goliin

beslenmesine dogrudan katkida bulunur (Sekil 6.9).

30 36’ 42

Tiirki
> Denizli

Sekil 6.9: Gokpinar baraj golii calisma alanindaki havza ile akarsularin haritasi.

6.2.1 Veri Toplama ve islemi

Calismanm bu kisminda, Gokpmnar baraj goliiniin ¢evresindeki yeralt1 suyu
akis yonlerini belirlemek i¢in 98 noktadan Diisey Elektrik Sondaji (DES) alinmistir
(Sekil 6.10). DES noktalar1 baraj golii ¢evresinin topografyasma ve arazi sartlarina
bagl olarak se¢ilmistir. Calisma alaninin glineybat1 ve giineydogu kesimlerinde
yiksek kotta bolgeler; yer alir. Goliin kuzey kisimlarindaki baraj gévdesi ve gevresi,
g0liin desarj alanlar1 olusturur. Buna karsilikli olarak ve ¢alismanin amacina istinaden
goliin beslenim alanlarin1 temsil eden daha ylksek bolgelerden veri toplanmustir.
Ozdireng verileri toplamak icin Shlumberger dizilimi kullanilarak harici iki akim

elektrottan akim yere gonderilir ve dahili iki elektrot yardimiyla olugan gerilim farki
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oOlciiliir. Elde edilen 6zdireng degerleri IP2WIN ters ¢oziim programi kullanilarak DES
egrileri olusturulmustur. DES egrilerinden elde edilen sonuglarin yardimi ile Ug¢
boyutlu 6zdireng modeli olusturulmustur. Mekanik sondajlardan elde edilen bilgileri

kullanilarak {i¢ boyutlu litoloji modeli olusturulmustur.
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Sekil 6.10: Gokpmar baraj golii ¢evresinde diisey elektrik (DES) ve mekanik sondajlarmn lokasyonlari.

6.2.2 Elde Edilen Verilerin Degerlendirilmesi

Calisma alanimnin litolojisinin ii¢ boyutlu modelleme igleminde, acilmis olan
sondajlarin verileri kullanilarak 6rneklendirilmemis bolgelerinin tahmini RockWorks
programi yardimiyla interpolasyon uygulayarak yapilmistir. Bdlgede acilan
sondajlarin derinlikleri 5 ile 15 metre arasinda degisir. Litoloji modelinde yansitilan
bu derinlikteki birimler daha yasli birimleri 6rten Kuvaterner yash aliivyonlara aittir.
Acilmis olan sondajlar s1g derinlikte olsa da galisma alani temsil eder ve buna bagh

olarak bolgede bir serbest akifer var oldugu diisiiniilebilir (Sekil 6.11).
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Dolgu malzemesi
[ ]cakl

Sekil 6.11: Calisma alaninda agilan sondaj verileri kullanarak olusturulmus litoloji modeli.

Sekil (6.12)’da ters ¢oziim sonucu olan goriiniir 6zdireng egrileri gosterilmistir.
Bu ters ¢oziim islemi, log-log skalasinda goriiniir 6zdireng degerleri IP2WIN programi
yardimiyla ¢izdirilerek ve ¢ok tabakali bir modeller olusturmakla gerceklestirilmistir.
Elde edilen sonuclarin eslesme hatas1 5% ten az bulunmustur. DES modellerinden elde
edilen sonucglara bagh olarak, calisma alaninin heterojen bir yapiya sahip oldugu

soylenebilir.

63



100
100 — " i — B . DES32 Pa
117 | 441 | 441 . 3.51° 3] Error: 3.83% >
8351 877 | 132 Error: 3.51% | /
35.8 | 297 | 42.9 10 .
16.9 10F L L d
o 764 | 233 [233])
154 S 24| 124 | 147 i
K42 11 | 104 | 251 e
20 90.9 207 e
. | . AB)2 i | | | | AB/2 K14
1 10 100 25- 1 i 10025
0 07
100
100 [DES22 1 P h d P.
S . Pl ] 289 | 237 | 2.37 >
Error: 6.96% x 195 5.91 | 829
\< o] 63.7 | 142 | 224 10
88.5
p h d s 1 15-
50.7 | 4.11 | 4.11 I
11955 103 | 144 DES37 204
20+
13.6 | 17.1 | 31.5 Error: 4.41% AB/2
87.5 AB/2 10 ' ' ' : : 25
10 | | | 1 25 1 10 100
1 10 100
0+ 07
100 pa e P h d pa
5 28.7 | 441 | 441 5
I L1 19.1] 877 [ 13.2
- 7471 29.7 | 42.9 04 |
. 5 - 21.2 /4 :
963 | 241 | 2.41]| 154 &/ 157 K48
r 234 | 713 | 9.53 rae i
DES23 L I s DES50 55
Error: 9.04% D K45 Error: 5.13% AB/2
I 1 1 1 10 1 1 | 1 1
0 1 10 100 25- 1 10 100 25-
= Kl ] Cakil

Sekil 6.12: Calisma alaninda elde edilen goriiniir 6zdireng egrilerine 6rnek.
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Sekil (6.13)’te verilen elektrik 6zdireng kesitleri, diisey elektrik sondajlarini
birlestirilerek elde edilmistir. Bu profillere bakildiginda, karsilik gelen sondajlarla bir
uyum sagladiklar1 goriilebilir. Sondaj verilerinde goriilen c¢akillarin rezistivite
degerleri, bu cakillarin ihtiva ettikleri su miktarina gore degisir (Oudeika ve dig.
2020°). Buna bagli olarak bu profillerdeki yiiksek 6zdirencli bolgeler, 6zgiil verimliligi
yiiksek olan ¢akil tabakalarina kargilik gelir.
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Sekil 6.13: Diisey elektrik sondajlarin birlestirilmesiyle elde edilen 6zdireng kesitlerine 6rnek.

Ozdireng verileri, ¢aligma alanmin jeolojik ve litolojik durumuna gore diisiik
(gecirimli ve suya doygun), orta (nemliligi yiiksek) ve yliksek (gecirimsiz temel)

olarak ¢ grup halinde smiflandirilabilir. Bu ¢alismada, ters ¢6ziim sonucu olan DES
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egrilerinden elde edilen verileri kullanilarak ti¢ boyutlu 6zdireng modeli RockWorks
programi yardimiyla olusturulmustur (Sekil 6.14). Calisma alanmnin ii¢ boyutlu
6zdireng modeli incelendiginde 6zdirenci yiiksek olan (¢ bolge gozlenmistir. Genel
olarak caligma alaninin kuzey-bati, giiney-bati1 ve giiney kisimlarinda yogunlasan
yiiksek 6zdireng anomalileri gozlenir. Bu yiiksek ve orta 6zdireng anomalileri, ¢aligma
alaninda bulunan gec¢irimsiz ve yari gecirgen birimlerin varligma isaret eder. Bu
birimlerin aralarmda 6zdirenci diisiik olan bdlgeler, kaynagin beslenme bolgelerini

temsil eder.

320

240

160

80

12

Sekil 6.14: DES egrilerinin sonuglari kullanilarak olusturulan 3 boyutlu 6zdireng modeli.

Dilimli 6zdiren¢ 3B model degerlendirmesi, ¢calisma alanindaki yeralt1 suyu
akig yollarmin belirlenmesine olanak saglamustir. Yer alti birimlerin elektriksel
ozellikleri, genel olarak su igeriklerine ve petrografik olusumlarina bagli olarak
degisir. Dilimli 6zdiren¢ modelinde farkli derinliklerde yanal Ozdireng degisimleri
gozlenmistir. 6 metre derinligindeki dilim, 60 Qm’ ye kadar ¢ikan 6zdireng daglimi
gostererek akifer niteliginde bir birimin varligma isaret etmistir. 9 metre derinlige
gelindiginde diisiik 6zdireng bolgelerinin azaligi gorilmistir. Bolgede muhtemel
tektonik bir yapilanmaya bagli olarak 9 metre derinliginde keskin bir 6zdireng
ylikselisi gozlenir. Bu derinlikte de yeralt1 suyu akiglarinin esas olarak {i¢ yonden

(Guney-Bati, Kuzey-Bat1 ve Kuzey Dogu) kaynaklandigi goriilmektedir. Bu sular
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calisma alanmin orta kisimlarinda birleserek baraj goliine sizilmaktadir. 20 metre
derinlik dilimi, ¢aligma alaninin Giliney-Dogu ve Kuzey-Bati kesimlerinden akan
yeralt1 sularmin, bu bolgelerdeki direng anomalilerinin genislemesinin yansittigi
onemli bir azalmamanin varligin1 gostermistir. Bu derinlste de Kuzey-Batidan akan
yeralt1 sular1 durduran bir yapiya karsi karsiya geldiklerinden dolay:1 yikselerek
havzanin Kuzey-Dogu kismma yonelmektedir. 30 metre derinligindeki dilime
bakildiginda c¢aligma alaninin Giiney-Dogu ve Kuzey-Dogu akifer kisimlarini
birbirinden ayiran, gecirimsiz bir olusum varligini gézlenmektedir. Bu ayrilma, giiney-
dogudan kuzey-batiya dogru tiim ¢aligma alanini gegen yanal yiiksek direng anomalisi
ile yansimustir (Sekil 6.15).

Denizli sehir
Merkezi

’ Gokpinar
Baraj golii

240

20m Derinlik

160

30m Derinlik

AY: Akis Yoni

Sekil 6.15: DES egrilerinin sonuglari kullanilarak derinlige bagli olarak 6zdireng degisim haritalar1.
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Gokpinar baraj golii’niin havza iginde kalan giiney ve giineydogu kesimlerinde
hidrojeolojik ve jeofizik arazi ¢aliymalarina dayanarak yeraltt suyu akis yonleri
belirlenmis ve su tablasi kontur haritasi ¢izilmistir. Yeraltt suyunun akim yoni,
topografyaya az ¢cok uyumlu bir sekilde, giineydogudaki 425 m’ye varan yliksek
kotlardan kuzeybatidaki 340 m’ye kadar inen diisiik kotlara dogru, yani baraj goliine
dogrudur (Sekil 6.16).

e DES noktasi

A Yeraltisuyu akist

Sekil 6.16: Agilan sondajlardan elde edilen verileri kullanilarak olusturulmus su tablasi kontur haritasi.

6.3 Denizli Agir Metal Kirliliginin Durumu Belirlenmesi

Caligmanin bu kisminda Denizli il merkezinin sanayilesme ve niifus artist
nedenlerinden ileri gelen agir metal kirliligi durumu ele alinmigtir. Bu dogrultuda

bdlgeden ¢ok sayida toprak numuneleri toplayarak XRF ve manyetik suseptibilite
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Olgtimleri almmustir. Tablo (6.5)’de gosterilen 6nceki ¢aligmalarin sonuglarini baz

alarak bir karsilagtirma yapilmistir.

Tablo 6.1: Denizli sehir merkezinde ve Gokpinar kaynak ¢evresinde daha dnceki manyetik
stiseptibilite ¢alismalarindan elde edilen sonuglar.

Denizli sehir Gokpinar kaynagi Guncel sonuglar
merkezi (Aydin ve cevresi (Gungor ve (Oudeika ve dig.
dig. 2015) dig. 2017) 2020
Numune 251 346 783
sayl1st
XLF 0-850 x 10 ®mPkg*  0-800 x 10 ®m3kg* 7-598 x
10 ¥m3kg !
Xur 0-850 x 10 ®mPkg™* - 7.3-530 x 108 m®
kg
PLI 140’a kadar 42’ye kadar 7.7’ye kadar
XFD 3%-13% -
Arastirilan Fe, Si, Pb, Cr (R, Pb, Cu, Cr (R?, Fe, Cr, Ni, Cu, Pb,
agir metaller 0.75-0.91) 0.0354) Zn (R, 0.62-0.84)
XLF

6.3.1 Numune Toplama

Calisma alan1 kapsayacak sekilde 783 toprak numunesi alimmistir. Bolgede,
onceki agir metal belirleme calismalarini baz alarak ¢alisma alaninin agir metal
kirliliginin giincel durumu belirlenmistir. Numuneler dagilimi, sehir planina ve
sahanin erisilebilirligine bagli olup, yaklasik 100 metre araliklarla diizensiz olarak
toplanmistir. Numuneler, paslanmaz ¢elik mala kullanilarak yaklasik 10 x 10 cm
alandan ve st topraktan (0-20cm) toplanmustir. Almman bu numunelerin konumlar1

GPS yardimiyla kaydedilerek etiketleyip plastik torbalarda saklanmustir (Sekil 6.17).
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Sekil 6.17: Denizli ve Gokpinar gevresinde toplanan numuneler. ( @ XRF analizi i¢in secilen numuneler,
A laboratuvarda 6l¢t numuneleri)

6.3.2 Manyetik Suseptibilite Ol¢timleri

Calisma sahasidan toplanan numunelerin manyetik siiseptibiliteleri dlglilmek
lizere 75°C°de 24 saat boyunca kurutulmustur. Manyetik siiseptibilite dlgtimleri, cift
frekansli [0.47-4.7 kHz] ve 1.0 hassasiyetinde Bartington MS2 sensorii kullanilarak
yapilmustir. Olgiim hatalarin1 6nlemek icin her numune igin 6lgtimler tger kere
tekrarlanmustir. Bu islemin sonucunda 3% ten az bir hata oran1 bulunmustur. Manyetik
stiseptibilite degerlerinin kontur haritalar1 Surfer programi kullanarak olusturulmustur.
Bu haritalara bagl olarak sahanin XRF analizleri yapilacak olan numuneler
se¢ilmistir. Bu numunelerden kimyasal analiz icin secilenler siyah ucgenler ile
gosterilmistir. Olgiiler frekans bagimliligi hesaplamalarinda kullanilmustir. Bu
bagimlilik denklem (6.1) hesaplanmasiyla antropojenik kaynaklar tarafindan salinan

ultra ince siiperparamanyetik parcaciklarinin varligi tahmin edilebilir (Dearing 1996).

oot = KX a0 6

XLF
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Sekil 6.18: Diisiik (.r) (a) ve yiiksek (xgr) (D) frekanslar igin olusturulan manyetik siiseptibilite
kontur haritalar1

Sekil (6.18)’teki diisik (a) ve yiksek (b) frekansta Olgiilen manyetik
stiseptibilite kontur haritalari, calisma alaninin giineydogu ve kuzeydogu kesimlerinde
benzer anomaliler gostererek, sanayi bolgesi yakiminda ve Antalya karayolu
kenarindaki GOokpmar kaynaginmn yakininda olasi yiliksek antropojenik agir metal
ylikiiniin varligin1 yansitir. Manyetik siiseptibilite degerleri diigiik frekans igin 7 x
108m3kg ! ve 598 x 108mPkg! arasinda degisirken yilksek frekans icin 7.3 x
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10®m3kg ! ve 530 x 10°®m?® kg ! arasinda degisir. Orneklerin toplami igin hesaplanan
frekans bagimliliklari, ortalama 2,9% deger gostererek sahada 6nemli bir manyetik
duyarlilik ortaya ¢ikarir. Calisma alaninda yapilan Onceki ¢alismalarla
karsilastirildiginda, Antalya yolu boyunca farkli boliimlerde yeni anormalliklerin
ortaya ¢iktigmi gorebiliriz. Aydin ve Akyol (2015) ile Gungor ve dig (2017) ‘e gore
temel olarak manyetik siseptibilite anomalileri calisma alaninin kuzey ve giineydogu
kesimlerinde goriilmiistiir. Onceki ¢alismalarm sonuglari, bu calismanm giincel
manyetik siiseptibilite haritalama sonuglari ile karsilastirildiginda, Gokpnar g¢evresi,
sehir merkezinde oldugu gibi anomalilerin genisledigi goriilmiistiir. Gokpnar baraj
golu ve sehir merkezinin bazi kisimlarinda yeni anomaliler goriilmiistir. Meydana

gelen bu yeni anomaliler, ¢alisma alaninin zaman iginde gittik¢e kirlendigini gosterir.

6.3.3 XRF Analizleri ve Kirlilik Durumu

Manyetik siiseptibilite anomalilerinin; ¢alisma alanindaki dogal jeokimyasal
ozelliklerden degil, antropojenik etkinliklerden kaynaklandigimi dogrulamak i¢in XRF

yontemi kullanilarak analiz edilmek tizere 79 6rnek se¢ilmistir.

Fe, Cr, Ni, Cu, Pb ve Zn bilesenlerine ait kimyasal analiz sonuglarina
dayanarak bolgenin genel jeolojik yapisina bagl kirlilik kriterleri hesaplanmistir. Ilk
olarak, bir numune icindeki Kirlilik unsuru miktarlarinin, ¢alisma alanina gére baz
alinan numune icindeki ortalama miktarlarina oranlarini temsil eden kontaminasyon

faktort denklem (6.5) kullanilarak hesaplanmustir.

C;

CF;, =
' Cbackground,

(6. 5)

CF; Kontaminasyon faktori, C; kullanilan numunedeki agir metal miktari,
Cbackground; ise baz numunenin agir metal konsantrasyonu. CF; degerleri; diisiik
kontaminasyon (CF; < 1), orta kontaminasyon (1 < CF; < 3), yuksek kontaminasyon
(3 < CF; < 6) ve cok yiksek kontaminasyon (CF; > 6) olarak yorumlanir (Tablo 6.2)
(Hakanson 1980).

Ikinci sirada, tiim element konsantrasyonlarini dahil ederek numunelerdeki agir

metal kontaminasyonunun derecesini degerlendirmek i¢in PLI indeksi (Pollution Load
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Index) denklem (6.2) kullanilarak hesaplanmistir. Bu hesaplamanin sonucunda
caligma alanmin kirliligi su sekilde yorumlanabilir: Kirlenmemis (PLI < 1), hafif kirli
(1 <PLI £2), orta derecede kirli (2 <PLI < 3) ve ¢ok kirli (PLI > 3) (Tablo 6.2) (Chen
ve dig. 2014, Li ve dig. 2015).

PLI = /CF, X CF, X ...CF, (6. 2)

Kirlilik unsurlarinin antropojenik unsurlara bagl birikimlerini belirlemek i¢in
Jeoaklimilasyon indeksi (Igeo) kullanilmistir (Miller 1969). Jeoakiimiilasyon indeksi
(6.3) denklemi kullanilarak hesaplanabilir.

Igeo = logz(ci/l-SCbackgroundi) (6. 3)

Igeo degerlerine bagli olarak s6z konusu numunenin Kirlilik durumu su sekilde
yorumlanabilir: Kirlenmemis numune (0 < Igeo < 1), orta derecede kirli (1 < Igeo <
2), ¢ok kirli (2 < Igeo < 3) ve asir1 derecede kirli (4 < Igeo < 5) (Tablo 6.2) (Muller
1969, Varol 2011, Kalender ve dig. 2013).

Tablo 6.2: Calisma alanimn Kirlilik durumunun belirlenmesi igin uygulanan parametreler

CF PLI lgeo
CF<1 PLI<1 0 <Igeo <1 (Kirlenmemis)
(Diisiik kontaminasyon) (Kirlenmemis)
1< CF < 3 (Orta derecede 1 <PLI<2 1 <Igeo <2 (Orta derecede
kontaminasyon) (Hafif Kirli) Kirli)
3<CF <6 (Onemli 6lgide 2 <PLI<3(Orta 2<Igeo<3
kontaminasyon) derecede Kirli) (Cok Kirli)
CF > 6 (Gok yuksek PLI >3 (Cok 4 <Igeo <5 (Asir1 derecede
kontaminasyon) Kirli) Kirli)
Denizli il merkezinden toplanan numunelerin agir metal icerikleri ve

koordinatlari, Tablo (6.3)'de sunulmustur. Cr, Fe, Ni, Cu, Pb ve Zn i¢in konsantrasyon
(ppm) swrasiyla 80-2047, 36-1134, 69-1040, 6-64, 5-38 ve 12,7-117,3 araliklarda
degisir. Diger metallerde oldugu gibi Cu, g¢ogunlukla ¢alisma alaninin kuzey
kesimlerinde yer alan algak yikselti bolgelerinde yagmur suyu yardimiyla taginarak
daha siddetli anomaliler gostermistir. Cr, endustriyel tesislerde (kimya, metalurji
fabrikalar1 vb.) en cok kullanilan metallerdendir. Ust topraktaki varligmin 70% bu
tesislerden kaynaklandig: bilinir (Johnson ve dig. 2006, Kulahci 2007). Cu, Pb ve Zn,

araglarin farkli pargalarinin ve motorlarinin agmmasmin yani sira egzoz gazlarini

73



olusturan yanma reaksiyonlarinin sonucu olarak trafikte yaygin olarak salinir (Lu ve
dig. 2007, Canbay ve dig. 2010). Diger elementlerle kaynaklar1 paylasirken Ni
konsantrasyonu kentsel atiklar tarafindan tesvik edilmektedir (Bibi ve dig. 2007). Sekil
(6.19) ve sekil (6.20), XRF analizi ile belirlenen agir metallerin sehir icinde ve
Gokpmar kaynagi c¢evresinde dagilim haritalarin1 gostermektedir. Cu, diger
elementlerin konsantrasyonlarma gore daha diisiik olmasina ragmen, en yaygin
element olarak goriilmiistiir. Cr, sehir sanayi bolgesinin yani sira Gokpinar baraj golii
alanim1 da kaplayarak, Cu'dan sonra yayilim acgisindan ikinci siradadir. Tasima
araglarinda olusan yakit yanmasindan ileri yayilan Pb, Antalya yolunun etrafinda
ozellikle Gokpmar kaynaginin gevresinde anomaliler olusturmustur (Sekil 6. 19) (Lu
ve dig. 2007). Fe, arastirma alaninin kuzeybat1 kesiminde demiryolunun varligiyla
ilgili olabilecek agir bir konsantrasyon gostermistir. Ni, 68,5 ile 1040ppm arasinda
degisen konsantrasyonlar goOstermistir. Sanayi bdlgesi ve GOkpinar baraj goli
cevresinde yiiksek yogunluk gdstermistir. Zn, ¢aligma alaninin kuzey kesiminde, sehir
merkezinde ve Gokpmar kaynaginin yakininda {i¢ maksimum anomali gostermistir

(Sekik 6.20).
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Sekil 6.19: XRF analizlerine gore agir metal (Pb, Cr, Cu) igeriklerinin ¢aligma alanmdaki dagilim

haritalar1.
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Sekil 6.20: XRF analizlerine gore agir metal (Zn, Fe, Ni) igeriklerinin ¢aligma alanindaki dagilim
haritalar1
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Tablo 6.3: Toplanan Numuneler (N°: Numune numarast), Koordinatlar1 (X, Y), ve kimyasal sonuglar.

X v yHF ¥LF Cr Fe Cu Pb
NO (UTM, UT™) (108m3%kg~  (10°mkg~  xpp(%)  (ppm  (ppm Ni (ppm  (ppm Zn PLI
35) ) ) ) ) (ppm) ) ) (ppm)
1 685556 4178294 123 129.5 5.02 812 670 693.3 48.7 23.5 33.1 10.073
2 690168 4178717 152.5 158.3 3.66 1375 712 649.2 36.4 15.1 47.3 10.372
3 686567 4180066 1313 136.7 3.95 977 525 662.1 35.6 17.3 38.2 8.966
4 687591 4178421 165.3 168.6 1.96 1265 588 782.4 36.8 14.4 82.6 11.308
5 685152 4179402 101.2 102.9 1.65 1142 606 915.3 36.7 14.2 39.8 9.9057
6 688308 4178110 87.2 92.9 6.14 481 614 322.3 51.3 20.6 35.1 7.6169
7 685444 4179234 134.3 143.6 6.48 955 820 646.9 50.8 34 43.9 12.278
8 684944 4180615 83.5 90.2 7.43 633 476 337.8 47.3 19 32.5 7.3581
9 690150 4178315 123 126 2.38 489 481 315.2 37.2 4.6 34 5.0021
10 684384 4180428 127 130.1 2.38 704 477 324.9 42 17.6 427 7.5798
11 684698 4180586 105.1 109.9 4.37 522 540 400.5 46.6 21.4 432 8.1184
12 684443 4180368 98.3 102.6 4.19 971 623 833.1 43 19.3 40.5 10.423
13 693425 4178446 90 94 4.26 430 288 256.8 235 6.3 31.9 4.0512
14 692873 4178082 305 333 8.41 660 590 323.9 27.8 28.6 91.1 9.212
15 694277 4177386 184 202 891 470 605 295.8 25.7 29.5 89 8.3746
16 692847 4177872 154 161 435 1040 352 431 19.6 15.2 61.1 7.3098
17 692130 4178361 88 92 4.35 490 343 305.9 19.8 11.9 45 5.2428
18 692045 4178257 250 263 4.94 1930 525 483.9 28 14.9 66.2 9.965
19 693994 4177575 310 330 6.06 760 722 363.5 30.1 30.4 69.1 9.8239
20 693631 4178291 64 67 4.48 720 394 424.6 21.9 12.8 442 6.411
21 693389 4178207 165 173 4.62 950 498 435.6 26.5 21.8 90.1 9.5115
22 693515 4178266 10 11 9.09 80 36 70.9 7.8 6.3 12.7 0.9861
23 693545 4178174 87 93 6.45 490 268 251.8 15.3 11 37.7 4.331
24 693569 4178123 120 123 244 580 319 479.8 15.1 9.7 34.5 5.0406
25 693638 4178085 45 49 8.16 260 141 155.2 7.8 6.4 21.7 2.1399
26 693666 4178078 101 105 381 810 445 537.1 22.2 12.8 45.9 7.1227
27 684067 4180901 49.1 49.8 141 285 128 185.3 18 8.3 27.4 2.888
28 684305 4180699 36.8 37.6 2.13 438 112 138.6 13.6 75 18.3 24711
29 684403 4180509 75.9 78.9 3.80 834 402 416.5 27.4 13.7 40 6.8628
30 686877 4180668 134.6 140.6 4.27 853 520 367.2 42.7 16.8 33.7 7.7846
31 687047 4182548 58.3 60.1 3.00 693 197 239.5 31.6 13.6 28.1 4.9145
32 686209 4182127 55.9 57.1 2.10 318 168 174 15.2 9.3 36.8 3.2291
33 684087 4181963 130.5 138.6 5.84 753 560 384 53.7 19.5 41 8.7219
34 684713 4181572 56.5 60.5 6.61 683 340 488 28.4 11.6 38.2 6.3548
35 684829 4182870 32.8 32.8 0.00 184 103 128 15.2 10.7 18.4 2.2092
36 685272 4183566 27.3 28 2.50 163 67 104 18.4 8.3 17.6 1.8584
37 685846 4184778 162.3 173.4 6.40 1216 498 435 46.8 16.4 95.2 10.692
38 684000 4184483 222.2 224.9 1.20 1752 632 494 37.8 19.4 74.1 11.663
39 684200 4184660 449.2 451.9 0.60 2063 1053 935 55.6 35.6 98.5 19.576
40 683574 4185194 513.3 516 0.52 2084 1134 1040 63.7 38.1 104.7 21.444
41 683275 4185039 464.9 467.4 0.53 2065 946 947 49.2 32.8 117.3 19.102
42 683317 4184283 370.4 372.1 0.46 1285 836 963 33.6 29.4 82.4 14.364
43 683664 4184346 151.4 154.7 2.13 1013 683 604 38.2 18.4 63.5 10.624
44 683219 4184199 219.1 222 1.31 1084 784 483.6 29.5 16.5 53 9.4902
45 683208 4183790 153.7 154.9 0.77 1074 305 437 34.6 19.5 46.2 7.9818
46 682926 4183312 89 90.6 1.77 973 230 274 24.6 13.6 335 5.4905
47 682992 4183067 149.2 152 1.84 1093 268 450 35.7 16.1 7 8.4214
48 683222 4183659 67.2 68.8 2.33 713 103 138.6 23.6 12.9 40.3 3.9038
49 683198 4182099 40.2 42.5 5.41 307 71 416.5 20.5 7.6 18 2.8403
50 683543 4182523 172.1 173.2 0.64 1362 592 367.2 33.6 16.3 69 9.5938
51 684353 4185766 369.1 373.8 1.26 1167 862 762 43.6 31.6 110.5 15.332
52 682018 4184996 91.4 92.7 1.40 832 173 174 21.4 11.8 43.6 4574
53 682192 4185113 59.2 60.8 2.63 593 166 384 26.1 135 38.5 5.1776
54 682459 4185283 180.9 183.7 1.52 1258 542 488 39.2 18.4 85.2 10.822
55 682234 4185467 80.9 82.7 2.18 977 195 128 19.3 10.9 29.7 4.0621
56 682223 4185671 143.3 145.4 1.44 1265 522 371 37.1 17.3 41.9 8.6277
57 682422 4185893 249.3 250.8 0.60 1945 582 435 45.2 21.4 74.5 12.084
58 682667 4185897 3173 317.3 0.00 1284 863 494 52.8 325 55.3 13.04
59 681279 4186403 106 108.2 2.03 955 284 396 36.2 13.8 39.4 6.8747
60 681324 4186611 112.7 1133 053 633 371 284 45.3 12.6 28.5 6.015
61 681592 4186732 1915 192.4 0.47 972 415 538 28.5 21.7 97.3 9.8955
62 681876 4186749 278 282.2 1.49 1947 639 753 48.3 27.3 76.9 14.714
63 680995 4186432 58.4 58.5 0.17 522 96 173 19.4 9.2 36.1 3.3233
64 680775 4186305 20.7 21.2 2.36 178 63 96.2 15.3 8.4 18.3 1.7909
65 680580 4186106 82.5 83 0.60 731 183 437 17.3 115 29.4 4.7751
66 680330 4185692 60.7 62.5 2.88 660 389 274 125 15.3 36.2 5.1243
67 680948 4184442 121.8 122.8 0.81 470 384 482 18.4 13.6 27.1 5.3262
68 681336 4184204 163.8 165.1 0.79 1040 380 435 28.5 22.54 69.4 8.893
69 681564 4184488 176.8 178.6 1.01 490 375 494 34.6 27.4 82.5 8.7606
70 684389 4181278 72 75.4 451 683 153 96.5 11.6 10.7 53.7 3.4489
71 684072 4181776 1455 147 1.02 760 367 284 27.4 18.5 41.3 6.5466
72 686163 4180054 40.3 41.8 3.59 720 74 68.5 7.3 9.5 17 1.9877
73 684794 4182645 77.9 78.8 1.14 950 185 341 9.6 12.6 53 4.8877
74 685415 4183273 90.6 92.1 1.63 762 218 604 135 16.3 29 54133
75 685556 4178294 123 129.5 5.02 490 349 483.6 36.8 18.4 38 6.8824
76 686570 4178431 93.2 98.4 5.28 580 258 173 18.4 13.8 51 4.7562
7 686895 4178203 162.9 169.8 4.06 1175 486 274 29.5 23.5 75.4 9.0101
78 687329 4178891 44.6 49 8.98 810 63 183 6.1 11.2 20 2.4769
79 1835
687619 4179155 207.2 210.3 13.272
1.47 547 653 38.4 24.1 93.5

77



Toplanan 6rneklerde Cr, Fe, Ni, Cu, Pb ve Zn ortalama konsantrasyonlar1
strastyla 885.6, 425, 418, 30, 17 ve 51 ppm'dir. Analiz edilen agir metal elementlerin
Varyasyon Katsayist (CV), ortalama deger ve Standart Sapma (SD) gibi istatistiksel
parametreler Tablo (6.4)'te verilmistir. Manyetik siiseptibilite ve frekans bagimlilik
varyasyon katsayilar1 71 ve 76, manyetik suseptibilite degerlerini yiiksek farklilikta
olduguna isaret etmistir. Kimyasal analizlerin istatistik sonuglar1 yliksek CV degerleri

ile insan kaynakl1 agir metal yiikiiniin varligin1 agosterir (Liu ve dig. 2016).

Tablo 6.4: Standart Sapma (SD), Varyasyon Katsayis1 (CV) ve toplanan numunelerdeki agir metal
konsantrasyonlarinin ortalama degerleri.

xLF Cr Fe Ni Cu Pb Zn

(10-8m3kg-1) X ©om) (opm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
SD 104 2 472 250 227 13 8 26
CV (%) 71 76 53 59 54 44 45 50
Ortalama 146 3 886 425 419 30 17 51

PLI ve CF hesaplamalarinda baz alman numune Gokpmar kaynagindaki
kiregtaslarindan segilmistir. Numunelerin Kontaminasyon faktorleri maksimum degeri
Fe (30.98) gostermistir. Diger metaller su sekilde siralanmustir: Cr (25.86), Ni (14.71),
Zn (9.24), Cu (7.96) ve Pb (5.86). Calisma alani i¢in hesaplanan PLI ortalama degeri
7,7 ile ¢ok Kirli olarak bulunmustur. XRF analizi i¢in secilen numunelerden 69'u ¢cok
Kirli, 6’s1 orta, 3’ hafif ve 1’i Kirli olarak bulunmustur. PLI kontur haritasina (Sekil
6.21) bakildiginda, iki ana kirlenmis boélge belirlenmistir: Biri sanayi bdlgesini

cevreleyen ve digeri Gokpinar kaynagindan baslayarak Antalya yolu cevresi.
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Sekil 6.21: Numunelerdeki agir metal icerigi kullanilarak hesaplanan PLI
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CF ve PLI degerlendirmesine ek olarak, secilen numuneler igin
jeoakiimulasyon indeksi hesaplanmistir. CF ortalama degerlerine bakildiginda, Pb
Orta derecede kontaminasyon, Cu, Zn ve Ni 6nemli 6lgude kontaminasyon, Fe ve Cr
cok yiiksek kontaminasyon olarak degerlendirilir (Tablo 6.5). Jeoakimulasyon
degerleri elementlere gore bu sekilde siralanabilir: Pb <Cu < Zn < Ni < Fe < Cr.

Numunelerin% 70'i gok ve asir1 derecede Kirli olarak degerlendirilmistir.

Tablo 6.5: Kontaminasyon faktéri (CF) ve jeoakumilasyon indeksinin (Igeo), ortalama ve
maksimum degerleri

CF Igeo

Ortalama Max Ortalama Max
Cr 10.99 25.86 2.66 4.12
Fe 11.61 30.98 2.64 4.39
Ni 5.92 14.71 1.74 3.29
Cu 3.77 7.96 1.2 2.44
Pb 2.63 5.86 0.71 2.01
Zn 4 9.24 1.24 2.62

6.3.3.1 Cok Degiskenli Istatistik Analizi

Manyetik siiseptibilite Olciimleri ve kimyasal analizlerinin sonuclari
kullanilarak Excel ve Statsoft Statistica programlarin yardimiyla ¢ok degiskenli
istatistik analizi yapilmistir. Elde edilen veriler, scatter diyagramlari, temel bilesen
(PCA: Principal Component Analysis) ve kiumeleme (CA: Cluster Analysis)
analizlerine tabi tutularak degerlendirilmistir. XRF analizler ve PLI degerlerinin yLF
Olgtileri ile korelasyon sabitleri hesaplanmistir (Sekil 6.22). Calisma alaninin agir
metal kirliliginin arastirmasinda uygulanmis olan manyetik siiseptibilite yonteminin
sonuglart XRF analiz sonuglariyla yiiksek korelasyon gostererek bu yontemin bu tir
calismalarda etkili oldugunu gostermistir (Tablo 6.6). Sekil (6.22) bakildiginda PLI,

¥LF ile diger elementlerle dogrusal olarak yiiksek korelasyon gdstermistir.
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Tablo 6.6: Caligma alani i¢in dlgiilen ve hesaplanan degiskenlerin Pearson korelasyon matrisi (R).

Degisken xLF Cr Fe Ni Cu Pb Zn PLI
¥xLF 1
Cr 0.7516 1
Fe 0.8446  0.6895 1
Ni 0.6933 0.6806 0.7907 1
Cu 0.6202 0.5776 0.7997 0.6439 1
Pb 0.8438 0.6004 0.8274 0.6542 0.6963 1
Zn 0.8251 0.6993 0.6797 0.5867 0.4944 0.7408 1
PLI 0.9036 0.8411 0.9283 0.8557 0.8009 0.8662 0.8160 1
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Sekil 6.22: Agir metal igerikleri ve PLI ile manyetik siiseptibilite dogrusal regresyon egrileri
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Kimeleme analizi, veri setlerindeki benzerlik oranlara dayanarak c¢ok
degiskenli veri kiimelerini gruplandirmaya olanak veren bir yontemdir. Sekil (6.23),
kiimeler halinde benzer ozelliklere sahip Orneklerin  kombinasyonlarmi
gostermektedir. Kiimeleme isleminden sonra ¢alisma alanindan toplanan verilerin
benzerlik oranlarmma gore li¢ kiimeye ayrildigin1 gozlenmektedir. Birinci kiimede
veriler yaklasik 75% almalar ile ¢alisma alanin numuneleri benzerlik gostermistir. Bu
kiimenin numuneleri, Antalya yolu, Gokpinar su kaynagi ve sanayi bolgesi ¢cevresinde
goriilmiistiir. Ikinci ve iigiincii kiimeler dagmik bir numune dagilimi gostererek toplam

numunelerin 25%’inden olusmustur.
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Sekil 6.23: XRF sonuglari, PLI ve manyetik siiseptibilite dl¢iimlerini kullanarak toplanan 79 6rnek igin
hiyerarsik kiime analizinin sonuglarini gosteren dendrogram.

Bu calismada kullanilan manyetik siiseptibilite, PLI ve agir metallerin
numunelerdeki muhtevalarma bagh olarak kiimeleme analizi yapilmustir. Islemin
sonucu dendrogram seklinde ii¢ kiimenin olustugunu goriilmektedir. Birinci kiimenin
Zn, Pb ve Cu ihtiva ederek bu elementlerin Denizli topraklarinin kirlenmesinde en
etken unsurlar olugunu gostermistir. Kiime 2 ve 3’te yer alan elementler kirlilik
bakimindan diger elementlere gére daha az etken oldugunu gostermektedir (Sekil

6.24).
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Sekil 6.24: Alt1 element (Cr, Ni, Fe, Zn, Pb, Cu, PLI ve yLF) i¢in hiyerarsik kiime analizinin sonuglarini
gOsteren dendrogram.

Temel bilesen analizine gore birinci bilesen PC1 sonuglarm %77.74 birikmis
varyansin acikladigini gosterirken ikinci temel bilesen ise %7.67 agiklamistir. Her iki

temel bilesen birikmis varyansin %85.74 agiklamaktadir (Sekil 6.25).
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Sekil 6.25: Denizli ili toprak érneklerinde analiz edilen elementlerin (Cr, Ni, Fe, Zn, Pb, Cu) PLI ve
yLF temel bilesen analizi.

Sonug olarak manyetik siiseptibilite yontemi, agir metal kirliligi tespitinde
etkin bir yontem oldugunu kanitlamistir. Calisma alaninda son yillar sanayi gelisimi
ve niifus artis ile birlikte orantili olarak agir metal kirliligi artmaktadir. Arastirilan
metallerin aralarinda kirlilik bakimmda en yiliksek etken unsur ¢inko oldugunu
kanitlanmigtir. PLI hesaplamalarindan elde edilen sonuglar 7.7 bir oran gdstermekle

caligma alanin agir kirlilik sahip olduguna gortilmiistiir.
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7. SONUC VE ONERILER

Gokpmar kaynaginin Cevresindeki yeralt1 suyu akig yonleri belirlenmesinde
kullanilmis olan Elektromanyetik, GPR ve &zdireng yontemleri etkili olduklarimni
goriilmiistiir. Elde edilen Kesitler birbiriyle uyum gostererek yeraltinin yapisi ortaya
cikarilmistir. Kaynagin ¢evresindeki tektonizma ve karslagma sonucu olan fay, kirik
ve bosluklari, yeralt1 suyu kaynaga dogru kanalize edildigini goriilmiistiir. GPR ve
elektromanyetik profilleri, 6zdireng profillerine gore daha s1g derinlik gostermelerine
ragmen dogrulama ve sonuclarin glivenirliligi artirmak i¢in kullanilabilir. Sahanin
jeolojik ve yapisal olarak 6n degerlendirmesi, jeofizik profillerin konumlar1 ve
uzanimlarmin belirlenmesinde biiyiilk 6nem tasimaktadir. Sahadan toplanan verilerin
laboratuvar ortammda modellenmesinin sonucunda yeraltinin uygulanmis olan
yontemlerin tepkisinin hakkinda bilgiler elde edilebilir. Jeofizik sonuglara gore, hemen
hemen tim ERT profillerinde gdzlenen fay, kaynagi besleyen yeralti suyunun
saglanmasmda Onemli rol oynamaktadir. Kesitlerin yorumlari, sig ve derin yeralt1
sular1 arasinda fay ve karstik olusumlarin yardimiyla dogrudan baglantili olduklarini
goriilmiistiir. Bolgedeki derin yeralt1 suyu ve yiizey sulari ile dogrudan iletim halinde
olmalar1, Antalya yolundan gecen trafik sonucu agir metal kirliliginden etkilenebilir.
Calisma alaninda goriilen karstik olusumlarin varligi Antalya yolunun ve ¢evresinde

cokme tehlikesi tagidigini gorilmiistiir.

GoOkpmar baraj goliinin g¢evresindeki yeralti suyunun akis yonleri diisey
elektrik ve mekanik sondajlarmn verileri 1s1¢inda arastirilmistir.  Bu  verilerin
degerlendirilmesiyle yeralti suyunun akis1 derinlige baglh olarak degistigini
goriilmiistiir. Sondaj verilerinden olusturulan su tablasi kontur haritasi, dilimli
Ozdireng modeli ile uyum gostermistir. Calisma alani, gegirimsiz, yari gegirimli ve
gecirimli  birimlerden olustugunu goriilmistiir. GOlln yeralti suyu bakimindan
beslenmesi saglayan akiferler, yaklasik 15 metre kalinliginda bir aliivyon ortii
tabakasina ait oldugunu gozlenmistir. Bu tabakanin altina muhtemelen senklinal
sekilli, bolgedeki yeralt1 sularini ikiye ayiran bir bariyer niteliginde gegirimsiz bir
formasyon yer almaktadir. Baraj golii besleyen yeralt: sulari, derinlik ile birlikte
azalirken ylizeye yakm boOlgelerde daha 6nemle akislar gozlenmistir. Yeralt1 suyu
akiglari, caliyma alanmin Giiney-Bati, Kuzey-Bati1 ve Giiney-Dogu kisimlarmdan

kaynaklandigin1 goriilmiistiir.
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Denizli il merkezi agir metal kirlilik durumu manyetik stseptibilite dlctimleri
ve XRF analizlerin degerlendirilmesiyle belirlenmistir. Calisma sahasindan toplanan
numunelerdeki Cr, Fe, Ni, Cu, Pb ve Zn ortalama igerikleri sirasiyla 885.6, 425, 418,
30, 17 ve 51 ppm olarak bulunmustur. Gozlenen Kirlilik parametrelerin
yukselmelerinde, sahada bulunan olduk¢a genis sanayi bolgesi ile birlikte sirekli
yogunlasan trafik birincil rol oynamaktadir. Olusturulan kontur haritalari, antropojenik
agir metallerin ve manyetik duyarlilik l¢iimlerinin Antalya karayolu ve sanayi bolgesi
ile yakindan iliskili oldugunu gostermektedir. Sanayide, ¢esitli kaynagi olan kursun,
en yaygin olan kirletici unsur olarak bulunmustur. Bu nedenle Denizli ili merkezinde
sanayi bolgesi ve trafik nedeniyle temel kirlilik unsuru kursun olmustur. PLI
hesaplamalarindan elde edilen sonuglar 7.7 bir oran géstermekle ¢alisma alanin bazi
kesimleri agir kirlilik sahip olduguna goriilmiistiir. Ayrica, kirlilik parametreleri ve
agir metal konsantrasyonlari, manyetik suseptibilite dlcimleriyle 6nemli korelasyon
gostermistir. Pearson korelasyonu, kiime analizi ve temel bilesenden olusan ¢ok
degiskenli istatistiksel analiz, Cu, Pb ve Zn'nin PLI artisinda en etkili unsurlar
olduklarmi goriilmiistiir. Jeoakimilasyon indeksi (lgeo) Ve kontaminasyon faktori
(CF) PLI sonuglariyla uyum gostermistir. Trafik ve endustriyel faaliyetlerle ortaya
¢ikan agir metallerin bir kism1 yagmur suyu yoluyla topraga sizilir, geri kalan1 daha
sonra yagmur ve riizgarla algak bdlgelere tasmarak birikir. Onceki ¢alismalarla
karsilastirildiginda, sehrin ¢cevreye ve insan sagligina tehlikeli tehditler olusturabilecek

agir metal Kirliliklerle giderek artigini goriilmiistiir.

Cihaz denemeleri tank lizerinde iki tane role kartini kullanilarak 8 tane elektrod
kullanilabilmektedir. Bu say1 artirabilmek i¢in arduino ve role kartlarini artirilmasi
gerekmektedir. Cihazi tasarlarken karsilasilan zorluklardan cihaz ayni anda akim ve
gerilim 6lcememesidir bu durumu ¢6zmek i¢in paralel bir sekilde gerilim kayit sistemi

olusturulmasini dnerilmektedir.
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