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OZET

Anahtar kelimeler: Attk Motor Yag, Yer Radar1 (GPR), Elektrik Ozdireng Tomografisi
(ERT), LNAPL Kirleme, Zamana Bagl Izleme, Kiigiik Ozdireng dizisi.

Hafif Sulu-olmayan Fazli Sivilarin (LNAPL) izlenmesi, karakterize edilmesi ve
haritalanmasi i¢in jeofizik yontemler etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Atik Motor
Yagi (AMY), kentsel topluluklarda en yaygin LNAPL kirleticilerinden biri olmasina
ragmen, AMY kirlenmesinin jeofizik yontemlerle aragtirilmasi ihmal edilmistir. Bu tez
calismasinin temel amaci, bir tank akifer sistemi icinde AMY (viskoz LNAPL olarak)
ile kirlenmis kumlar iizerinde Yer Radar1 (GPR) ve Elektrik Ozdiren¢ Tomografisinin
(ERT) zamana bagh tepkilerini arastirmaktir. Tek kirlenme deneyi ve yari-siirekli
kirlenme deneyi olmak iizere iki deney grubu gergeklestirilmistir. Tek kirlenme deneyi
26 hafta stirmistiir. Yari-siirekli kirlenme deneyi, ii¢c mevsimsel benzetim ve kontrol
deneyinden olugsmaktadir. Kis, yagisli mevsim (ilkbahar, sonbahar) ve yaz donemi igin
mevsimsel benzetimler yapilmistir. Yari-stirekli benzetim deneyindeki her deney, 5 er
hafta olmak {izere toplam yirmi (20) hafta stirmiistiir. GPR verilerinin toplanmasi igin
2.0 GHz anten kullanilirken, ERT verileri 6zel olarak kii¢iik bir 6zdiren¢ dizisi olarak
tasarlanmis 24 elektrot kullanilarak toplanmaistir.

Her iki deneyden elde edilen zamana bagli sonuglar, kirlenmenin dikey ve yanal
gociinli ortaya koymustur. Tek kirlenme deneyinden elde edilen sonuglar, GPR
sinyalinin zamana bagli asamali olarak zayifladigin1 ve elektrik 6zdirencinin de
zamana bagli asamali olarak azaldigin1 gostermistir. Bu jeofiziksel sinyallerin zamana
bagli azalmasi, AMY'nin zaman gectikce biyolojik bozunmaya ugramasiyla
agiklanmistir. Sonugclar, uzun siire farklt LNAPL'ler iizerinde ¢alisan arastirmacilarin
ve yasli LNAPL kirlenmeleri {izerinde ¢aligan arastirmacilarin bulgularina uymaktadir.

Yari-siirekli kirlenme deneyinden elde edilen sonuclar, zamanla GPR sinyallerinde
asamali bir artis ve zamanla elektriksel 6zdirencte de asamali bir artis oldugunu
gostermistir. Yari-siirekli kirlenme deneyinde gozlenen bu jeofizik davranig, AMY ve
akifer sisteminin fiziksel Ozellikleri arasindaki zitlikla ac¢iklanmistir. Sonuglar, kisa
stireligine taze veya yeni LNAPL kirlenmesi lizerine arastirma yapan arastirmacilarin
onceki caligmalariyla uyumludur.

Bu calismada gerceklestirilen deneyler jeofizik¢iler tarafindan laboratuvar ortaminda
AMY nin kum ortamini kirletmesinin arastirilmasi i¢in yapilan ilk ¢alismadir. GPR ve
ERT yontemlerinin hem kii¢iik hem de biiyiik miktarda AMY'nin akifer igerisindeki
zamana bagli hareketini izlemek i¢in ¢ok iyi jeofizik yontemler oldugu kanitlanmaistir.
Deneysel sonuglar GPR ve ERT'nin AMY Kkirleticilerin zamana bagli izlenmesindeki
yetenegini basariyla gostermistir.
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GEOPHYSICAL INVESTIGATIONS OF SOILS CONTAMINATED
WITH NON-AQUEOUS PHASE LIQUIDS (NAPL)

SUMMARY

Keywords: Used Engine Oil, Ground Penetrating Radar (GPR), Electrical Resistivity
Tomography (ERT), LNAPL Contamination, Time-Lapse Monitoring, Miniature
Resistivity Array.

Geophysical methods are being used effectively for monitoring, characterising, and
mapping Light Non-Aqueous Phase Liquids (LNAPL). Although Used Engine Oil
(UEO) is one of the most common LNAPL contaminants within the urban
communities, not much attention has been given for the geophysical study of UEO
contamination. The main aim of this study was to investigate the time lapse responses
of Ground Penetrating Radar (GPR) and Electrical Resistivity Tomography (ERT) of
sands contaminated with UEO as viscous LNAPL within a tank aquifer system. Two
sets of experiments namely, single contamination experiment and the semi-continuous
contamination experiment were conducted. The single contamination experiment
lasted for 26 weeks. The semi-continuous contamination experiment comprised of
three seasonal simulation and control experiment. The seasonal simulation included
winter, spring (rainy) and summer. Each experiment within the semi-continuous
contamination experiment lasted for five weeks, making a total of twenty weeks. 2.0
GHz antenna was used for the GPR data collection, while the ERT data were collected
using 24 electrodes arranged in a specially designed miniature resistivity array. The
time lapse results from both experiments revealed vertical and lateral migration of the
contaminant. The results from the single contamination experiment revealed a
progressive decrease in GPR signal with time and a progressive decrease in electrical
resistivity with time. These geophysical behaviours were explained by the
biodegradation of the UEO in time. The results conformed to the findings of
researchers who studied different LNAPL’s for long time and those who studied aged
LNAPL contaminations.

The results from the semi-continuous contamination experiment revealed a
progressive increase in GPR signals with time and a progressive increase in electrical
resistivity with time. The geophysical behaviours revealed by the semi-continuous
contamination experiment were explained by the contrast between the UEO and the
physical properties of the aquifer system. The results corroborate previous studies by
researchers who researched fresh LNAPL contaminations for short periods. These
experiments represent a first attempt by geophysicist to study UEO contamination in
sand medium in a laboratory tank setting. Time-lapse GPR and ERT proved to be
effective geophysical methods for studying UEO contamination. The experimental
results successfully demonstrated the ability of time-lapse GPR and time-lapse ERT in
delineating UEO contamination.
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BOLUM 1. GIRiS

1.1. Genel Giris

Dogal ve antropojenik nedenler ¢evre kirliligine neden olabilir. Bu kirleticiler ¢esitli
iceriklere sahip farkli siniflara ayrilir: sentetik organik bilesikler, dogal olarak bulunan
organik bilesikler, metaller, katyonlar, anyonlar, mikroorganizmalar ve
radyoniiklidler. Kirlenmis bolgelerde karsilasilan sentetik organik bilesiklerin ¢ogu
suda az ¢oziiniir. Organik bilesikler, su ve/veya hava ile temas ettiginde, ayr1, karismaz
faz olarak bulunurlar. Bunlara sulu olmayan faz sivilar1 (NAPL) denir. Su ve
NAPL'min fiziksel ve kimyasal 6zelliklerindeki farkliliklar iki sivinin karigmasini

engeller ve sivilar arasinda fiziksel bir ara yiiz olugsmasina neden olur.

Sudan daha agir organik sivilar, yogun sulu olmayan faz sivilari (DNAPL) olarak
adlandirilir. Bu sivilar arasinda klorlu ¢oziiciiler, Trichloroethene, Perchloroethene,
Karbon Tetrachloride, Cresote esasli ahsap isleme yaglari, Chlorobenzene,
Dichlorobenzene ve komiir katrani sayilabilir. Sudan daha yogun olduklarindan,

DNAPL'lerin su tablasi altinda biiyiik derinliklere go¢ etme potansiyeli vardir.

Sudan daha hafif olan organik sivilar hafif sulu olmayan faz sivilar1 (LNAPL) olarak
adlandirilir. LNAPL 6rnekleri benzin, jet yakit1 ve 1sitma yaglarini igerir. LNAPL'ler
su tablasinin iistiinde ve biraz altinda birikme egilimindedir. LNAPL'ler genel olarak
hafif dogas1 nedeniyle ¢ok hizli hareket etmezler ve su tablasinin seviyesine bagl
olarak su tablasina ulasana kadar uzun siire topragin i¢inde kalirlar. En yaygin LNAPL
petrol hidrokarbonlar1 ve petrol hidrokarbonlarinin iiriinleridir. Motor yaglar1 gibi
petrol {riinleri, tipik olarak, suda ¢oziiniirliigii farkli derecelerde olan kimyasallardan
olusan ¢ok bilesenli organik karisimlardir. Bu doktora ¢calismasinin konusu Atik Motor

Yaglar1 (AMY) ile kirlenmis topragin jeofizik yontemler kullanilarak incelenmesidir.



1.2. Problem Tanimi

Cevre insan kaynakli faaliyetlerden biiyiik Olgiide zarar gorebilir. Asir1 niifus

yogunlugu, ¢evre kirliligi bakimindan ¢evre problemlerinin nedenlerinden biridir.

Araclarin motorlarinin calismasi1 ve korunmasi i¢in motor yaginin kullanilmasi ve
diizenli olarak degistirilmesi gerekir. Diiz zincirli (alifatik) hidrokarbon ve hos kokulu
veya polisiklik hos kokulu hidrokarbonlar (PAH) hem yeni motor yaginda hem de atik
motor yaginda bulunan maddelerdir. Buna ek olarak atik motor yag1 az miktarda su,
benzin, antifriz ve motorun i¢inde yanarken benzinden ¢ikan kimyasallar1 da igerir.
Ayrica motor pargalari asinirken olusan aliiminyum, krom, bakir, demir, kursun,

manganez, nikel, silikon ve kalay gibi metalleri de igerir.

Motor yag1 veya hidrokarbon genelde dokiildiigii zaman, her ne kadar bir kismu
buharlassa da kolayca buharlasmaz. Geriye kalan yag uzun siire zeminde kalabilir,
clinkii suda ¢oziinmezler ve genellikle pargalanmazlar. Yagin ylizey suyu veya yeralti
suyuna giren hidrokarbon bilesenleri, cogunlukla sudaki kii¢iik pargaciklara baglanir
ve eninde sonunda ¢oker. Ancak atik motor yagindaki metal bilesenler suda ¢Ozuntrler
ve kolayca topragin iginden gegerler ve yiizey suyu ve yeraltt sularinda bulunabilirler.
Atik motor yagi i¢erisindeki bu metaller, bitki, hayvan, toprak, tortu ve akmayan yiizey

suyu i¢inde birikebilir (ATSDR, 1997).

Cevresel Kirlilikten kaynaklanan saglik riski ciddi boyuttadir. insanda 6liime yol agan
bir aragtirma raporu bulunmamasina ragmen, atik motor yagi igen sigirlarda éliimler
rapor edilmistir (Osweiler ve ark., 1973; ATSDR, 1997'de belirtilmistir). Osweiler ve
ark., (1973) ve Sas (1989); ATSDR (1997)'de belirtilen ayn1 ¢alismada; yaklasik bir
yildir atik motor yag ile kirlenmis otlaklar: tiiketen sigirlarda bir takim nérolojik
bozukluklar, korliik, kas segirme, asir1 duyarlilik, depresyon ve konviilziyonlar
goriilmiistiir. Bunlar, atik motor yagi igerisindeki kursun zehirlenmesine baglhidir. Atik
motor yagi ile kirlenmis yer altt suyuna maruz kalmanin, insanlar ve hayvanlar i¢in

ciddi saglik sorunlarina neden olabilecegi diisiiniilmektedir.



Atik motor yagi ile kirlenmis olan su, toprak ve yeralt1 sular1 insanlar, hayvanlar ve
bitkiler {izerinde biiylik zararlara yol a¢masma ragmen Kkirletilmis alanlarin
tyilestirilmesi amaciyla bu alanlarin jeofizik yontemler kullanilarak saptanmasi,
haritalanmasi ve izlenmesine yonelik bilimsel aragtirmalar ihmal edilmistir. Hemen
hemen tiim ¢evre jeofizik caligmalari, kat1 atik depolama sahalar1 veya petrol s1zintilar
ile ilgilidir. Bu boslugu doldurmak icin, bu tez ¢alismasinin konusu olarak, laboratuvar
ortaminda atik motor yagi ile kirlenmis akifer sisteminin jeofiziksel ézelliklerinin
Elektrik Ozdiren¢ Tomografi (ERT) ve Yer Radar1 (GPR) ydntemleriyle arastirilmasi
secilmistir. Bu, tezden elde edilecek sonucglarin, AMY ile kirlenmis sahalarda
gelecekte yapilacak arastirmalar i¢in bir 6rnek ¢alisma olacagy, bir 151k tutacagi timit

edilmektedir.

1.3. Amac ve Hedefler

Amag:
Bu tez ¢alismanin temel amaci, AMY ile kirlenmis kumun (pleksiglas tankindaki kum)
Yer Radart (GPR) ve Elektriksel Ozdireng Tomografisi (ERT) tepkilerinin

Ozelliklerinin aragtirilmasidir.

Hedefler:

1. Pleksiglas tanktaki kumun dnceden belirlenmis miktarda AMY ile tek dokiilme ile
Kirletilmesi.

2. Pleksiglas tanktaki kumun onceden belirlenmis miktarda AMY ile diizenli
araliklarla yari-stirekli dokilme ile kirletilmesi.

3. Kirli kum tankinin ERT verilerinin diizenli bir zaman araliginda toplanmas.

4. Elde edilen ERT verilerinin islenmesi, modellenmesi ve yorumlanmasi.

5. Kirlenmig kum tankinin GPR verilerinin diizenli bir zaman araliginda toplanmasi.
6. Elde edilen GPR verilerinin islenmesi, modellenmesi ve yorumlanmasi.

7. ERT ve GPR'nin atik motor yagi ile kirlenmis kum tanki1 i¢indeki alanlar1 haritalama
ve tespit etme kabiliyetinin belirlenmesi.

8. Mevsimsel degisikliklerin ERT ve GPR'nin kum tankindaki kirlenmis alani

haritalama ve tespit etme kabiliyetine olan etkilerinin belirlenmesi.



9. ERT ve GPR yontemlerinin kum tankindaki kirlenmis bdlgeyi karakterize etme,

tespit etme ve haritalama yeteneklerinin karsilagtirilmasi.

1.4. Cahismanin Kapsam

Calisma, laboratuvar ortaminda yapilan tipik bir jeofizik arastirmadir. Calisma ti¢
asamadan olugmustur; deney diizenegi tasarimi, hazirlanmas1 ve AMY ile kirletme,
jeofizik verileri ve sicaklik verilerinin toplanmasi ve son olarak da verilerin islenmesi,

modelleme ve yorumlarin yapilmasidir.

Bu arastirmada iki jeofizik yontem kullanilmastir. 1. Yer Radar1 (GPR), 2. Elektriksel
Ozdireng Tomografisi (ERT). Bu jeofizik yontemler kirlenmis kum akifer sistemi
icindeki atik motor yaginin tespiti, haritalanmasi, izlenmesi ve karekterizasyonu

amactyla kullanilmustir.

Bu arastirmada iki farkl kirletme senaryosu kullanilmistir. Bunlar: akifer sisteminin

tek AMY dokiilmesi ile kirletilmesi ve yari-strekli olarak kirletilmesidir.

1.5. Tez Organizasyonu

Bu tez bes boliim halinde diizenlenmistir. Birinci béliim giris boliimiidiir. ikinci
boliimde konuyla ilgili daha énce yapilmis calismalardan bahsedilmistir. Ugiincii
boliimde kullanilan materyaller ve yontemler hakkinda bilgiler verilmistir. Dérdiincii
boliimde arastirma sonucunda elde edilen bulgular anlatilmistir. Son olarak, besinci

boliim tartisma ve sonuglari icermektedir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Boliim Girisi

Birinci bolimde cevremizi kirleten kirleticilerin siniflandirmalar1 ve tiirlerinden
bahsedildi. Kirlenmis topraklarin veya arazinin temizlenmesi veya islenmesinden
once, bu kirleticilerin yeraltinda tespit edilmesine ihtiya¢ vardir. Cevre Bilimi ve
Miihendisliginde ¢evresel kirleticileri tespit etmek ve karakterize etmek i¢in kullanilan

cesitli yontemler vardir.

Bu yontemler genel olarak iki strateji altinda siniflandirilabilir. Dogrudan ve dolayh
yontemler. Birincisi, kuyular veya ¢ok seviyeli piezometreler kullanilarak sivilardan
ve topraktan ayrik noktalardan numune alma yontemidir. Dolayli yontem, ylizey veya
sondaj jeofizik teknikleridir. Nokta ornekleme tekniklerinin zorlugu sudur; sondaj
maliyetleri, érnekleme suresi ve 6rnekleme analizi ve yorumlama siresi nedeniyle
yeterli Ornekleme pahali olabilir. Ayrica, nokta Ornekleme teknikleri, kuyular
tarafindan Orneklenmeyen akis yollarinda tasman kirleticileri veya geleneksel
piezometre izleme 1zgarasi ile drneklenmeyen lenslerde depolanan kirleticileri gozden

kagirabilir.

Uzun yillardan beri jeofizik teknikler, hidrokarbonla kirlenmis sahalarin
karekterizasyonu i¢in firsatlar sunmaktadir. Jeofizik¢iler, hidrojeolojik, maden ve
petrol aramalar1 gibi yerlesik jeofizik uygulamalardan bu yeni arastirma alanina bilgi
aktarirlar. Bu yeni alana Cevre Jeofizigi olarak adlandirilmistir. Bu alandaki ¢ok
sayida arastirmaci, topraklarin ve yeralti sularinin petrol hidrokarbon kirliliginden
ziyade ¢Op depolama sahasi arastirmalariyla daha fazla ilgilenmektedir, ancak bu
durum g¢evre jeofiziginin bir uygulamast olan petrol hidrokarbon kirliligi

caligmalarindaki gelismeleri engellememistir.



Cevre Jeofizigi c¢alismalarinda en c¢ok kullanilan jeofizik ydntemler; elektriksel
yontemler ve elektromanyetik (EM) yontemlerdir. Hidrokarbon kirlenme
calismalarinda elektriksel yontemler (elektriksel Ozdireng yontemi ve uyarilmis
polarizasyon yontemi) ve yer radar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemler bu
alanda biiyiik basar1 elde etmistir. Reynolds, 1997 acikca belirtmistir ki; 6zdireng
yontemi, GPR ve digerleri sizinti suyu ve kirlilik alanlarinin haritalanmasi igin

uygundur.

2.2. Literatiir Taramasi

Bu tez ¢alismasinda literatiir taramasinin yapilma nedenleri sunlardir:

1. Hali hazirda var olan arastirmalarin tekrarint 6nlemek.

2. Kirlenme (petrol hidrokarbon) ¢alismalar ile ilgili jeofizik arastirmalar hakkinda
elestirel bir anlay1s kazanmak.

3. Diger arastirmacilarin benzer problemlerin ¢oziimiinde kullandiklar1 yollari
kesfetmek.

4. Mevcut yayinlanmis arastirmalar arasindaki benzerlikleri, kaliplari, egilimleri ve
farkliliklar1 anlamak.

5. Benzer arastirmalara uygulanan secilmis jeofizik yOntemlerin giiclii ve zayif

yonlerini belirlemek.

Yukaridaki amaglara ulasmak ve mevcut kaynaklarin kullanimini en iist diizeye
¢ikarmak i¢in, literatiir arastirmasinda dort literatiir tarama sorusu hazirland1 ve

kullanildi.

1. AMY ile kirlenmis toprak ve/veya yeralt1 sular1 lizerinde mevcut jeofizik arastirma
var m1? Evet ise, kullanilan jeofizik yontemler nelerdir ve ilgili sonuglar nelerdir?

2. Tek ve yar siirekli hidrokarbon dokiilmesi ile kirlenmis topraklarda jeofizik (ERT
ve GPR) tepkileri nelerdir?

3. ERT ve GPR'nin hidrokarbonla kirlenmis topragin tespiti ve haritalanmasindaki

kapasiteleri nelerdir?



4. Iki jeofizik ydntemden hangisi petrol hidrokarbonla kirlenmis topraklari tespit

etmede daha etkilidir?

Bu bdliimiin geri kalan kismi1 bu sorularin cevaplarina dayanmaktadir. Anlasilir olmasi
acisindan bu boliimiin geri kalan kismi agagidaki alt basliklar altinda diizenlenmistir;
Jeofizik Tepkiler (ERT ve GPR), Dokiilme sekli ve mevsimsel degisimler, Kirleticiler

ile ilgili baz1 aragtirmalarin literatiir 6zetleri, Genellestirilmis LNAPL yayilma modeli.

2.3. Jeofizik Tepkiler

Aragtirma, laboratuvar ortaminda AMY ile kirlenmis topraklarin ve yeraltt suyunun
tespiti, karekterizasyonu ve haritalanmasinda jeofizik yontemlerin kullanimina
odaklandi. Jeofizik literatiir arastirmasinin sonuglari, su anda yukarida belirtilen
konuyla ilgili yaymlanmis bir makalenin olmadigini ortaya koydu. Ancak, eski
LNAPL (AMY) atik alaninin ¢evresel karekterizasyonunda jeofizik yontemlerin (ERT
ve GPR) kullanimini bildiren Lago ve ark., 2009 tarafindan yazilan bir makale vardir.
Onlarin sonuglari, bir sonraki alt boliimde tartisilacak olan iletken hidrokarbon

bozunma modelini desteklemektedir.

Petrol hidrokarbon sizintisinin dogrudan ve dolayli tespiti, Ozdireng, IP, EM
indiiksiyon, GPR ve MS ve digerleri gibi birka¢ jeofizik yontemle miimkiindiir. Bu
saptama, petrol hidrokarbonunun tipine ve miktarina, toprak malzemesine (kil igerigi

gibi), sulu faz dagilimina ve iyonik giice baglidir (Monier — Williams, 1995).

Genel olarak, elektriksel iletkenlik ve daha az 6l¢iide, GPR, kimyasal bilesiklerin
neden oldugu toprak iletkenliklerindeki degisikliklere duyarlidir. Jeofizik yontemlerin
kirlenmis bolgelerdeki organik Kirleticileri tespit etme, karakterize etme ve haritalama
yetenegi kirleticilerin derinligine baglidir. Konsantrasyon bir faktér olmasina ragmen
kirleticilerin konsantrasyonlar1 jeofizik yontemlerin kapasitesi i¢in 6nemli olmayabilir

(USEPA, 2000; Arato ve ark., 2014; Ameen ve ark., 2014).



2.3.1. Yer radan

Yer Radar1 (GPR), elektromanyetik spektrumun radyo ve mikrodalga bolimiini
kullanan bir yontemdir. Bu yontemde bir verici anten elektromanyetik dalgay1 topraga
yayar. Dalga, yerin elektriksel 0zelliklerinde meydana gelen degisikliklere karsilik
gelen oOzelliklerle iletilir, yansitilir ve dagitilir. Alict anten ile yansitilan ve yer
ylizeyine dogru geri kirilan dalga algilanir. Alic1 anten tarafindan tespit edilen sinyal
biiylitiilebilir, sayisallastirilabilir ve daha fazla analiz i¢in kaydedilebilir (USEPA,
1993, Daniels ve ark., 1988; Davis ve Annan 1989, Aktirk ve Doyuran, 2015'te
belirtildigi gibi).

GPR kullanarak organik kirleticilerin tespiti bazi yaklasimlara odaklanir (Grumman
ve Daniels, 1995) ve bu yaklagimlardan bazilart;

1. Kirletici alan (diistik €) ile kilcal sacak ve/veya yeralti suyu tablasi (yiiksek &)
arasindaki ara yiizde dielektrik gecirgenlik (€) kontrast1 (Olhoeft, 1986; Brewster ve
ark., 1992; DeRyck ve ark., 1993; Redman ve ark., 1994; Barber ve Morey, 1994).

2. Su tablasinin iizerindeki kirletici madde baskilanmis kapiler sacak bolgesinden
gegen diisiik gecirgenlige bagl olarak, alan iizerinde azaltilmis iki yonlli seyahat
stireleri (yansima '¢ekme') (Brewster ve ark., 1992; DeRyck ve ark., 1993).

3. Doygun bolge (yiiksek ¢€) iginde batan bir DNAPL alanin (diisiik €) dielektrik
kontrast1 (Brewster ve ark., 1992).

4. Dokiilme kaynaginda polar olmayan organik Kkirleticilerle birlikte bulunan
¢ozlinmiis tuzlar, metaller veya diger iyonik bilesikler gibi polar-sulu Kirleticilerin
neden oldugu gelismis elektriksel iletkenlik ve dielektrik ge¢irgenlik kontrasti.

5. Kademeli dielektrik gecis ve/veya yukaridaki kirleticilerden ve su kilcal sagaklarina
bulasan sagilma degisiklikleri (Redman ve ark., 1994);

6. Olasi kirletici buhar fazi etkilerinden vadoz boélgesi i¢inde artan kayip ve/veya
sagilma degisiklikleri (Daniels ve ark., 1992; Endres ve Redman, 1993; Daniels ve
ark., 1995).

GPR’in, LNAPL'nin haritalanmasinda basarili oldugu kanitlanmis olup, organik
kirleticileri ve 6zellikle LNAPL'ar1 tespit edilebilme yetenegi agisindan elektriksel



yontemlerden sonra ikinci sirada yer alir. Ozdireng ydntemi gibi, GPR dlgiilen

degerlerde kirlenme zamani bazinda farkli sonuglar vermistir.

LNAPL ile yeni kirlenmis topraklar yliksek GPR sinyal genligi ve temiz GPR
yansimasi iiretirken, eski kirlenmeler genellikle yiiksek iletkenli 'gdlge' veya iletken
bolgelerin altinda GPR yansima zayiflamas: ile karakterize edilir. Yansima zonunun
veya “g0Olge zonunun” veya genlik zayiflama zonunun azalmasinin bir baska nedeni
de LNAPL'lerdeki ugucu bilesenlerin buhar basincindaki artistir (Olhoeft, 1992;
Douglas vd., 1992; Daniels ve ark., 1995; Grumman ve Daniels, 1995; Maxwell ve
Schmock 1995; Bermejo ve ark., 1997; Kim ve ark., 2000; Atekwana ve ark., 2002;
Werkema ve ark., 2003).

GPR arastirmalarinin performansi, anten konfigiirasyonlarindan etkilenir. Tipik bir
ornek, gomiilii cukurlarin ve tonozlarin bir cross-pole konfigtirasyonu ile daha agik bir
sekilde tanimlandigr ancak co-pole konfigiirasyonu ile daha az goriiniir oldugu
ABD'deki Baker Woods sahasinda gozlenmistir (USEPA, 2000). Ayrica GPR etiitleri
baz1 hidrojeolojik ¢evresel kosullardan da etkilenir. Bu, kil icermeyen toprak ve
kumun nem durumuna baglidir. Kumun nem kosullarina iliskin iki farkli bulgu ortaya
c¢ikmistir.  Grumman ve Daneils, 1995, GPR'in potansiyellerini haritalayan
kirleticilerin, diisiik yagishh mevsimleri iceren kurak kosullarla iyilestirilebilecegini
iddia ederken, Bertolla ve ark., 2014, kuru kum sedimanlarinda LNAPL'yi tespit
etmenin miimkiin olmadigini ve bunun su oldugunu iddia etmistir. Suya doygun kum

GPR kullanarak LNAPL'yi tespit etmek i¢in iyi bir ortamdir.

GPR kullanarak LNAPL 'lerin tespit edilmesi ve izlenmesi i¢in uygun oldugu bildirilen
saha kosullan arasinda; kalin kirletici havuzlari, kil icermeyen, taneli zeminler, daha
fazla taneli malzemelerde kilcal sacak kalinliklarinin azaltilmasi, s1g derinlikler ve

homojen ortam yer almaktadir (Redman ve ark.,1994; Grumman ve Daniels, 1995).



10

2.3.2. ERT

ERT, bir ¢ift elektrot (akim elektrotlar1) kullanarak yeraltina elektrik akimi enjekte
etmeye ve bagka bir elektrot c¢ifti (potansiyel elektrotlar) arasindaki potansiyeli

Ol¢meye dayanir.

Literatiir aragtirmasindan, elektriksel 6zdireng (iletkenlik) yonteminin NAPL'lerin
varligin1 dogrudan tespit edebildigi bulunmustur. Toprakta ve yeraltt suyunda organik
ve inorganik bilesiklerin varligi, ortamin elektriksel Ozelliklerini arka plan
seviyelerinden degistirir. Elektrik 6zdiren¢ yontemi, organik bilesiklerin (6zellikle
NAPL'ler) varligini tespit edebilir. Ciinkii NAPL'ler i¢inde bulunduklar1 topraklarin
ve yeralt1 suyunun elektriksel 6zelliklerini degistirir ve ERT yontemi bu degisikliklere
duyarhidir (USEPA, 2000; Atekwana ve Atekwana, 2010).

LNAPL'lere uygulanan elektrik 6zdireng yontemi, iki zit sonug {iretir; yiliksek elektrik
Ozdirenci (disiik iletkenlik) ve diisiik elektrik Ozdirenci (yuksek iletkenlik). Yeni
kirlenmis alanlar veya topraklar iizerinde yapilan arastirmalar, yiiksek dzdirenglilik
(valitic1 katman modeli) sonuglarin1 ortaya c¢ikarmistir (Mazac ve ark., 1990;
Schneider ve Greenhause, 1992, DeRyck ve ark., 1993; Kaufmann ve Deceuster, 2007;
Olhoeft, 1992). Eski veya yash kirlenmis alanlar veya topraklar iizerinde yapilan
arastirmalar, diisiik Ozdirenglilik (iletken hidrokarbon bozunma modeli) sonuglar
vermistir (Sauck ve ark., 1998; Atekwana ve ark., 2000; Atekwana ve ark., 2002;
Werkema ve ark., 2003; Caterina ve ark., 2017).

Yeni kirlenmeyle iligkili olarak yiiksek elektriksel 6zdireng tepkisi, bir yalitkan
katman modeli terimidir. Bu modelleri destekleyen arastirmacilar, LNAPL'nin
yeraltinin doygun bolgesinin iizerinde yalitkan bir tabaka gorevi gordiigiinii
belirtmislerdir. Yasli LNAPL kirlenmeleri iizerinde c¢alisan arastirmacilar, mikrobial
bozulmanin etkilerine kars1 diisiik Ozdirencliligi ve etkilenen bdlgelerin ardindan
biyojeokimyasal modifikasyonlarla iliskilendirmislerdir (Bermejo ve ark., 1997,
Sauck ve ark., 1998; Atekwana ve ark., 2000).
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LNAPL ile kirlenmis alanlarin, kirlenmenin yasina baglh olarak 6zdirencli veya iletken
sonuglar iiretebilecegi artik tespit edilmistir. Bir¢ok arastirmaci, yash LNAPL
kirlenmelerinin diisiik 6zdirengliligini yukarida belirtildigi gibi mikroorganizmalarin

aktiviteleriyle iligskilendirmektedirler.

LNAPL'lerin 0zdirencindeki azalma, sulu fazin artan baglanabilirligi (ara ylizey
fenomeni) ve emiilsiyon olusumu (sulu temas ylizey alanini artiran) ile iligkilidir.
Ayrica 6zdirengteki azalma, LNAPL-sulu ara yiizeydeki yiizey iletkenligi artisi ile
ilgilidir (Monier-Willams, 1995). LANPL’lerin yiiksek Ozdireng, dokilme bolgesi
icinde dinamik yer degistirme yoluyla su igeriginin azalmasi, bagimsiz {iriin havuzu,
drenaja izin veren sulu ylizeyde azaltilmis ara yiizey gerilimi ve kat1 1slatma faz1 olarak
sulu fazin LNAPL ile yer degistirmesi olaylartyla ilgilidir. Bu, 0zdiren¢ sonuglarini
yorumlamak i¢in fiziksel bir yaklasimdir. Bu 0Ozdireng degisikliklerine yol agan
mekanizmalar tam olarak anlamak i¢in bu alanda daha fazla arastirma yapilmasi

gerekmektedir.

Su ana kadar net olmayan bir nokta, LNAPL'nin dokiilme tarihinden itibaren ne kadar
stire sonra yagh olarak kabul edildigidir? Baz1 yayinlanmis makaleler, 17, 25 ve 50
yillik kirlenmis alanlar1 yash olarak nitelendirmistir. 50 yillik kirlenmeye iliskin
yayinlanan makalelerin ¢ogu, diisiik 0zdirencli sonuglar elde etmistir. Yash LNAPL
kirlenmis alanlarin, LNAPL'de fiziksel, kimyasal ve biyolojik degisikliklerin meydana
geldigi, birkag yillik siireler boyunca kirlenmis alanlar oldugu anlasilmaktadir. Soru,
LNAPL ile kirlenmis sahalarin ne kadar siire sonra (aylar veya yillar) taze kirlenmeden
eski kirlenmeye doniistiglidiir. Literatiirdeki bu bosluga dikkat edilmesi

gerekmektedir.

Tiim "yashh LNAPL tiirleri", biyolojik bozunma ile iligkili anormal jeofizik ayirt edici
ozellikler sergilemezler. Tezkan ve ark., 2005, Romanya'da Biikres'in 60 km
kuzeyindeki bir rafineride hidrokarbonla kirlenmis "yash" bir alan1 aragtirmistir. Bu
bolgedeki hidrokarbon kirliligi yaklasik 25 y1l 6nce meydana gelmisti. Bu nedenle, bu
bolgede biyolojik bozunma meydana gelirse, iletken ayirt edici 0Ozelliklerinin

gdzlemlenecegi beklenir. Sonuglar bunun aksine, iletken bir yiizey tabakasinin altinda
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Ozdirengli bir tabaka oldugunu ortaya koymustur. Mevcut sondajlar, 6zdirengli yapinin
hidrokarbon kirliligi ile iliskili oldugunu gostermektedir. Ayrica, arka plan 6zdirenci
ile karsilastirma, kirlenmis alanin 6zdirencinin, 6zellikle daha yiiksek frekanslarda,
arka plan Ozdirencinden daha yiiksek oldugunu gostermektedir (Atekwana ve
Atekwana, 2010). Petterssen ve Nobes, 2003 tarafindan yapilan bir arastirma da Scott
Base, Antarktika'daki hidrokarbon kirliliginden kaynaklanan elektromanyetik
indiiksiyon arastirmalarindan 6zdirenci ayirt edici bir 6zellik soylemislerdir. Ayni
sahada yapilan bir GPR aragtirmasi, kirlenmis bolgenin haritasini ¢ikarmada basaril
olamamistir. Kirlenme yasi bilinmemekle birlikte, taban1 1957'de insa edilmis ve
1962'de tam olarak kirlenmistir (Peterssen ve Nobes, 2003). Jeofizik arastirmalar
yapilmadan once sahadaki kirlenmenin yaklasik yasi 46 yildir. Bununla birlikte,
kirlenmis zonun Ozdireng ayirt edici Ozellikleri hala belirgindir. Asir1 soguk hava
kosullarinin bakterilerin aktivitesini engelleyebilecegi bilinmektedir. Biyobozunma,
yalnizca hidrokarbonlar1 pargalayabilen mikrobiyal popiilasyonlar uygun nem ve besin
kosullarina sahip oldugunda meydana gelir (Haack ve Bekins, 2000). Sahadaki
mikrobiyal kosullar hakkinda bilgi sahibi olmadan, LNAPL degisiminin kapsamini ve

bunun jeofizik ayirt edici 6zellikler tizerindeki etkisini degerlendirmek zordur.

LNAPL ile kirlenmis bolgelerin davranisi, LNAPL'nin sabit bir hedef olmadigim
gostermistir. ERT'nin kirleticileri tanimlama yetenegi, kirletici tiirleri, konsantrasyon,
sicaklik kosullar1 gibi faktorlere baglidir (Samouélian ve ark., 2005; Liu ve ark., 2008;
Kardos ve Pietrikova, 2016; Butler, 2005). Elektrik 6zdirenci degerlerini etkileyen
toprak parametreleri, kati1 bilesenlerin dogas1 (parcacik boyutu dagilimi, topragin
mineralojisi), toprak bosluklarinin diizeni (gézeneklilik, gézenek boyutu dagilimi,
baglanabilirlik) ve topragin su doygunluk derecesini (su igerigi) icerir. Ayni zamanda
toprak sivisinin (¢oziinen konsantrasyonu) ve sicakligin elektrik direncindeki etkilerini
de icerir (Samouélian ve ark., 2005). En 6nemli elektrik 6zdiren¢ degisimleri, nem
igerigi, kimyasal bilesim, mineralizasyon, go6zeneklilik, gecirgenlik, gdzenek
stvilarinin iyonik icerigi, iletkenlik, sicaklik, dikey kalinlik ve derinlik gibi toprak

parametrelerinden meydana gelir (KiZlo ve Kanbergs, 2009).
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Kicuk 6zdireng dizisinin (Depountis ve ark., 2001; Sentenac ve ark., 2015; Masy ve
ark., 2016) laboratuvar deneylerinde ERT veri toplamada basarili oldugu
kanitlanmistir. Veri toplama icin kullanilan dizi tasarimi, 6zdireng sonuglarinda da rol
oynar. Genel olarak, Wenner-Schlumberger ve dipol-dipol elektrik 6zdirenci dizisi,
LNAPL kirleticilerinin tespitinde iyi sonuglar verirler (Halihan ve ark., 2005).

2.4. Dokiilme Sekli ve Mevsimsel Degisiklikler

Yapilan literatiir aragtirmasi, LNAPL ile kirlenmis sahalarda veya laboratuvar
ortamlarinda arastirma yapan jeofizikgiler icin LNAPL dokiilme seklinin 6nemli bir
konu olmadigini ortaya koymustur. incelenen tiim yayinlara gére, bu alanda jeofizik
arastirmacilar tarafindan iki tiir LNAPL arastirmasi yapilmistir. Bunlar, (1)
hidrokarbon boru hattinin veya depolama tanklarinin kazara bozulmasi sonucu olusan
tek dokiilme ve (2) tek seferlik kontrol dokiintiisliniin gerceklestigi kisa siireli
laboratuvar deneyleridir. Daha sonraki durumda, bir kurulumda LNAPL'nin enjekte

edildigi maksimum siire, DeRyck ve ark., 1993 tarafindan bildirildigi gibi 33 glindir.

Mevsimsel degisikliklerin jeofizik yontemlerin tepkileri lizerindeki etkileri ile ilgili
cok fazla ¢aligsma yapilmamistir. Grumman ve Daneils 1995 tarafindan yayinlanan bir
makale, yagisin jeofizik (GPR) tepkisi iizerindeki etkisine dikkat c¢ekmistir. O
zamandan beri, Caterina ve ark., 2017 ¢alismasina kadar, mevsimsel degisikliklerin
jeofizik yontem tizerindeki etkilerini ciddi sekilde incelemek i¢in ¢ok fazla arastirma
yapilmamistir. Caterina ve ark., 2017, hidrokarbonla kirlenmis ¢okellerin elektriksel
ozelliklerindeki periyodik bir degisimin jeokimyasal degisikliklerle ilgili oldugunu
aciklamistir. Yeralti, esas olarak, toprak sicakligindaki mevsimsel degisiklikler ve
yeraltt suyu tablasinin derinligi tarafindan kontrol edilen mikrobiyal aktivite tarafindan
indiiklenir. Mevsimsel degisiklikler yeralt1 suyu seviyesini etkiler ve bu da jeofizik

sonuglar etkiler (Yang ve ark., 2007, Arato ve ark., 2014; Caterina ve ark., 2017).

Caterina ve ark., 2017'nin ¢alismasindan su sonug ¢ikarilabilir; yeralti suyu seviyesinin
yiiksek (yiizeye dogru) ve hava sicakliginin diisiik oldugu kis aylarinda, hem 1,75 m
hem de 3,75 m derinliklerde 6zdireng degisim yiizdesi pozitiftir. Ancak, yeralt1 suyu
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seviyesinin diisiik (ylizeyden uzakta) ve hava sicakligimin yiiksek oldugu yaz
aylarinda, hem 1,75 m hem de 3,75 m derinliklerde 6zdiren¢ degisim yiizdesi
negatiftir. Yani mevsimsel degisiklikler, LNAPL'lerle kirlenmis sahalardaki jeofizik
tepkileri etkiler.

2.5. Kirletciler Ile Ilgili Baz1 Arastirmalarin Literatiir Ozetleri

Tiirkiye’deki aragtirmacilarin incelendiginde jeofizik, ¢evre ve jeoloji mihendislikleri
alanlarinda toprak ve yeralti1 suyu kirliligi problemlerinde jeofizik yontemler kullanan
arastirmacilar petrol hidrokarbon kirliligi sorunlar1 {izerinde herhangi bir arastirma
yapmadiklar1 ortaya ¢ikmustir. Bakis ve Tuncan, 2011; Cinar ve ark., 2016; Kaya ve
ark., 2007; Kayabal1 ve ark., 1998; Simsek ve ark., 2008; Karlik ve Kaya, 2001, gibi
arastirmacilar tarafindan yayinlanan makaleler, kat1 atik sahasi (Depolama Alam) ile

ilgili cevre jeofizigi alanindaki arastirmalari igermektedir.

Organik kirleticilerin jeofizik ydntemlerle arastirilmasina iligkin Turkiye yerel
literatiir eksikligi, organik kirlilik sorunlarmin Tirkiye'de olmadigi anlamina
gelmemektedir. Baba ve Tayfur, 2011 tarafindan, petrokimyasal faaliyetlerin ¢ok
yogun oldugu Mersin cevresindeki bazi boélgelerde petrol hidrokarbon kirliligi
hakkinda yaymlanmais bir makale mevcuttur. Ayrica petrol hidrokarbonuyla kirlenmis
alanlarda yasanan problemlerden askeri ftsler, petrokimya rafinerileri, petrol
istasyonlari, oto sanayi alanlar1 vb. yerlerde hidrokarbon kirliligi oldugu bilinmektedir.
Bu tez calismasindan elde edilen basarili sonuglar 1s18inda yukarida bahsedilen
kirlenmis alanlarda jeofizik yontemler kullanilarak kirliligi tespit etmek muimkin
olacaktir. Organik kirleticiler ile iliskili saglik riski endise vericidir. Bu ve diger
nedenler, baz1 jeofizik¢ilere gelecekteki organik kirlenme olan yerlerin iyilestirilmesi
veya temizlenmesi i¢in organik atiklarla kirlenmis alanlar1 tespit etme ve haritalama

imkan1 verecektir.

Kirliligi jeofizik teknikler ile bulmak icin jeofiziksel Sl¢limlerle saptanabilen bir
fiziksel veya kimyasal 6zellik farkinin olmasi gerekir (Olhoeft, 1992). Jeofizik

yontemlerle yer yizeyinden saptanabilen elektrik gecirgenlik ve iletkenlik
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parametreleri  hidrokarbonlar i¢cin en 0nde gelen fiziksel Ozelliklerdir.
Hidrokarbonlarin goreceli gecirgenligi, yaklasik 80 olan suya kiyasla 2'den 30 'a kadar
degisir ve iletkenlik araliklar sifir noktasindan baslayip 100 ve 1000 MHz frekanslari

arasinda en az 0.02 S/m arasinda baslamaktadir (Daniel ve ark., 1995).

Mwanda ve ark., 2002'ye gore, jeofizik literatrinin incelenmesi, hidrokarbon ile
iliskili essiz bir jeofiziksel tepki bulunmadigin1i ortaya koymaktadir. Bazi
aragtirmacilar anormal yiiksek goriiniir 6zdiren¢ yaniti ile GPR sinyal genligi ile
karakterize edilen bir yaliim (izolasyon) tabakasi modelini tercih etmislerdir
(Kaufmann ve Deceuster, 2007; Olhoeft, 1992). Eski hidrokarbon kirliligine sahip ¢ok
sayida alanda calisan digerleri 6nceki izolasyon tabakasi modeliyle dogrudan celiskili
olarak, etkilenen bolgenin mikrobiyal bozunumunun ve ardindan biyojeokimyasal
degisikliklerin etkisinden dolay1 daha iletken bir yanit verdigini ileri siirmiislerdir
(dusiik goriiniir 6zdireng, zayiflatilmig GPR yansimalari gibi, 6rnegin: Atekwana ve
ark., 2000; Sauck ve ark., 1998; Werkema ve ark., 2003). Yiiksek 6zdireng yanit1 yeni
kirlenmis topraklar {izerinde calisan arastirmacilar tarafindan rapor edilmis, buna
karsin diisiik 6zdireng, yaslanmis kirli topraklar iizerinde c¢alisan kisiler tarafindan

saptanmistir (Martinho ve ark., 2006; Deceuster ve Kaufmann 2012).

Toprakta hidrokarbon kirliliginin haritalanmasi i¢in test edilen jeofizik yontemler
arasinda, ERT ve GPR biiyiik bir potansiyele sahiptir. ERT yontemi ¢evre jeofizigi
uygulamalarinda yeraltt suyu ve toprak Kkirleticilerini aragtirmak i¢in kati atik
depolama sahalarinda kullanilmaktadir. Bunun nedeni, iletkenleri saptamak i¢in en iyi
sonucu vermesidir. Ilgili kirleticilerin NAPL'ler gibi yalitkan elektrik 6zelligi oldugu
bir durumda ERT'yi kullanarak Kirletici tespiti daha zor bir problem haline gelir
(Halihan ve ark., 2005). Hidrokarbon kirlenme calismalarina elektrik 6zdireng
yontemi uygulamasi konusundaki bu belirgin zorluk bir yana, birgok arastirmact bu
yontemi diger jeofizik tekniklerle birlikte uygulamis ve bu sayede ERT yontemi

hidrokarbon kirletici arastirmalarinda basarili sonuglar vermistir.

Mwanda ve ark., 2002'ye gore goriiniir 6zdireng hidrokarbon icermeyen yer ortaminda

en diisiik (en yiiksek iletkenlik), ¢ozlinmiis faz ortami i¢cin kademeli olarak daha
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yiiksektir. Sentenac ve ark., 2015 tarafindan yiiriitiilen bir laboratuvar ¢alismasinda,
kum ve Kkilden yapilmis bir toprak modeline iki kirlilik katmani (dizel)
puskiirtiilmiustiir. Kiiciik govde gog¢ii modelinin, topraktaki 6zdireng degisimlerinde
gecerli oldugu kanitlanmis, kiigiik bir 6zdireng elektrot dizisi kullanilarak
goriintiilenmis ve izlenmistir. Yazarlara gore, bu sonu¢ doymamus bolgedeki dizel

iceren kirlenmenin yanal olarak yayilmasini gostermektedir.

ERT'den elde edilen 6l¢iim degerleri, kirletici tipleri, konsantrasyon, sicaklik kosullari
gibi ve topragin (gozeneklilik, su icerigi, tuzluluk ve pargacik sekli gibi) sahip oldugu
ozelliklere baghdir (Liu ve ark., 2008; Sentence ve ark., 2015).

Sauck, 2000, hafif sulu olmayan faz sivilarinin (LNAPL) 6zdireng yapis1 i¢in model
hakkinda ayrintili bilgi vermistir. Bu modelde, arastirmaci, LNAPL ile kirlenmis
alanin altindaki zemini alti bdlgeye bolmiis ve her bolge belirli bir davranis
sergilemistir. Bu makaleye gore, hidrokarbonun ilk serbest iiriin birikimi yalitkan bir
tabaka gibi davranabilir; ancak biyolojik bozunum olustugunda, karisik zon ve alttaki
akifer biyolojik bozunum tamamlanincaya kadar devam edecek olan anormal diisiik
Ozdireng gostermektedir. Yine ayni makalede, yazar sunlar belirtmistir: LNAPL
kirleticileri sabit bir 6zellige sahip olmayip, ozellikleri zaman ve mekan iginde
degisebilir. Cok c¢esitli baslangic kosullarina sahip olduklar1 i¢in, elde edilen
jeofiziksel tepkiler, kirlenme zamani, kirlenme tipi, iklim, son kirlenme olayindan
itibaren gecen siire, vadoz zon kalinligi, litoloji ve su tablasi dalgalanmasinin

genliginin bir fonksiyonudur.

Halihan ve ark., 2005'e gore, sondaj analiz sonuglari ile ERT sonuglarinin
karsilagtirilmasi, ERT'nin s1§ yeralt1 ylizeylerindeki hidrokarbonu tespit etmek i¢in iyi
bir teknik oldugunu ortaya koymustur. Ancak ERT yontemi kirlenmeden sonra zaman
gectiginde hidrokarbonun formasyonun iletkenligini diisiirmesinden dolayr basarili

olmayabilir.

Yeralti sularmin tespiti ve haritalanmasinda kullanilan en basarili jeofizik

yontemlerden biri yer radart (GPR)'dir. Son yillarda, hidrokarbon kirlenme
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arastirmalarinda yer radari kullanimi, yOntemin etkinligi nedeniyle oldukca
yayginlagsmistir. Olhoeft, 1992'ye gore ¢ogu hidrokarbon (toluen ve benzen gibi)
goreceli olarak daha diisiik dielektrik gecirgenlik ve daha yiiksek buhar basinci ile ayirt
edilir. Yeralt1 su tablasinda yiizen diisiik dielektrik gecirgenli sivilar dogrudan dogruya
kalin bir tabaka (hidrokarbon = 2, silis = 4,5, su = 80) ve dielektrik karsitliktan
yansiyan ve su tablasi yansimasindan (genel olarak daha yiiksek yansitma 6zelligine
sahip) ayirt edilerek yer radar ile tespit edilebilir. Bu son etki en ince taneli topraklarda
(kaba taneli topraklar keskin kilcal damarli sagilmalara sahip) daha belirgindir ve su
tablasinda ¢ok ince benzin katmanlar bile saptanabilir. Yakin ylizeydeki bir miktar
hidrokarbon sivisindan gelen yansimalar, hidrokarbon ve ortam malzemesi arasindaki
titresim kontrastinin bir fonksiyonudur (Daniel ve ark., 1995). LNAPL kirlenme
sahalarinda "parlak nokta" yansimalari ve sinyal zayiflamast ile birlikte alan tizerinde
onemli derecede degisen bir yer radar tepkisinin elde edilmesi olduk¢a olagandir

(Cassidy, 2007).

Cogu LNAPL bircok benzerlige sahip olsa da, ayni1 jeofizik teknigin farkli sahalarda
ve hatta ayni sahadaki farkli lokasyonlarda uygulanmasi 6nemli dl¢ilide farkli sonuglar
uretebilir (Atekwana ve ark., 2000). Bunun nedeni, kirlenmenin mekansal ve zamansal
ozelliklerinin jeofizik 6zellikler iizerinde onemli bir etkiye sahip olmasidir. Bu
gercgekle ilgili olarak, jeofizikgiler olarak tiim petrol hidrokarbonlarini incelememiz ve
kendimizi jet yakiti, benzin ve dizel ile sinirlamamamiz 6nemlidir. Arastirmamiz
gereken hidrokarbon kirletici tiirli i¢in bir smir degildir. Amag sorunlari ¢6zmek

olmalidir.

Bu arastirma alam1 (Hidrokarbon kirlilik ¢alismalar1) hala gelismektedir ve
hidrokarbon kirlilik ¢caligsmalari i¢in jeofizik yontemlerin kullanilmasinda yeni kesifler
her zaman muimkuinddr. Tum literattr, organik Kirletici bolgelerinin sabit hedefler
olmadigi, karmasik stireglerle degismeye devam ettikleri her zaman hatirlatilmaktadir.
Bu da jeofizik tekniklerle Kirleticilerin yerini tespit etmek icin jeofizik dl¢cuimlerle
tespit edilebilen bir fiziksel veya kimyasal 6zellik kontrastinin bulunmasini gerektirir

(Olhoeft, 1992).
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Hem vyiizey (jeofizik yontemler) hem de sondaj numunelerinin (jeokimyasal
yontemler) arastirilmasi, dokiilme boyutunun daha iyi tamimlanmasini saglar
(Kaufman ve Deceuster, 2007). Arastirmanin biitgesi destekleyebilirse hem yiizey hem
de sondaj elektrik 6l¢iimlerinin yapilmasi tavsiye edilir (Atekwana ve ark., 2000). 1D
Schlumberger 6zdireng arastirmast, kirletici madde arastirma stratejisinin ayrilmaz bir
parcast olmalidir (Frohlich ve ark., 2008). Ayrica GPR verilerinin alinmasi, bir yagis

doneminden kisa bir siire sonra gerceklestirilmelidir (Bertolla ve ark., 2014).

Jeofizik literatrinln incelemesi, hidrokarbon kirlenmesiyle iliskili benzersiz bir
jeofizik tepki olmayabilecegini gdstermektedir. Bu nedenle, arastirmacilarin genis
capta cevresel jeofizik ve hidrokarbon kirlenme calismalar1 konusundaki bilgilerini
genisletmek i¢in bu alanda arastirma yapmaya devam etmeleri tesvik edilmektedir. Bu,
diinyadaki mevcut hidrokarbonla kirlenmis alanlarin ¢ogunun tespit edilmesine ve

diizeltilmesine yardimci olacaktir.

2.6. Genellestirilmis LNAPL Yayilma Modeli

LNAPL herhangi bir mekanizma ile yere salindiginda, yercekimi kuvveti altinda asag1
dogru goc eder. Sekil 2.1., yeralti yiizeyine bir LNAPL salinmasimin agiklayict
kavramsal modelini sunmaktadir. Genel olarak, az miktarda LNAPL, alt yiizeye
serbest birakildiginda, LNAPL'nin bir kismu kilcal kuvvetler tarafindan toprak
gozeneklerinde artik globiiler olarak tutuldugu doymamis bolgeler arasinda hareket
eder ve boylece hareket sona erene kadar bitisik LNAPL kiitlesini tiiketir. Ancak,
yeterli miktarda LNAPL serbest birakilmasi durumunda, fiziksel bir engelle
karsilasana kadar veya su tablasinin yakinindaki kaldirma kuvvetlerinden
etkileninceye kadar gé¢ eder. Kilcal sagaklara ulastiginda, LNAPL, yercekimi ve
kilcal kuvvetler nedeniyle suya doymus bdlgenin {ist sinir1 boyunca serbest fazli ve
stirekli bir tabaka halinde yanal olarak hareket edebilir. Her ne kadar asil gog¢ su tablasi
kotunda azami diisiis yoniinde olsa da, baslangicta baska yone dogru bazi gocler
olabilir. Biiyiik bir siirekli faz LNAPL kiitlesi kilcal (kapiller) sacak ve su tablasim
hidrostatik olarak bastirabilir. Kaynak ¢ikarildiktan sonra, gomiilmiis LNAPL yanal
olarak taginir, LNAPL hidrostatik basinci kaldirilir ve su tablast nihayetinde toparlar.
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Cokeltinin stiziilmesi ve artik veya mobil LNAPL ile temas halinde bulunan yeralti
suyunda ¢oziilmesi, bir sulu faz kirletici akiskan olusturacaktir (Newell ve ark., 1995;

USEPA, 2009; CLAIRE, 2014).

tntt

Kismen doymus bolge

LNAPL'IN Kaynagh—> (e

" LNAPL havuziu

S LNAPL"in kalici

Buhar bulutian

LNAPL govdesi

Cozunmus faz bulutian

Yeralti suyu akis!

Sekil 2.1. Bir LNAPL kirlenmesini agiklayici kavramsal model (CLAIRE, 2014°den degistirilmistir).

Hidrojeoloji ve ilgili alanlarda, yakin yiizey, aralarinda gegis bolgesi ve kilcal sagak
bulunan doymamis ve doymus bolgeler olarak siniflandirilir. Doymamis bolge ayni
zamanda vadoz bdlgesi olarak da adlandirilir. Gegis bolgesi, kilcal sagak {izerinde
degisken doygunluk bolgesidir. Kilcal sagak, su tablasinin {izerinde gerilime doymus
bir bolgedir ve kalinlig1 degisir. Jeofizik literatiiriine gore, LNAPL ile kirlenmis bir
alandaki yer alt1, Sekil 2.2a., 2.2b. ve 2.3.'te gosterildigi gibi ¢ogunlukla dort farkl
faza ayrilir. Bunlar: Buhar fazi, artakalan faz, serbest faz ve ¢oziinmiis fazdir (Sauck,

2000; Lopes de Castro ve Branco, 2003; Atekwana ve Atekwana, 2010).
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Kaynak alani

Cozulme fazi,

Serbest fazi,
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Serbest fazi,

Artakalan fazi
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(b) Kaynak alani B Fim
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Derinlik -VZ
v —{ «WT
m— Yeraltl suyu akisi yoni Sz

Sekil 2.2. (a) LNAPL nin basit semas1 ve (b) LNAPL’nin uzunlamasina kesit goriintii semasi (Atekwana ve
Atekwana, 2010’dan degistirilmistir).



21

Vadoz
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Gegis bolgesi
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Su tablasi CURT ..¢:£2 Coziinmis fazi

Doymus
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Sekil 2.3. Toprak neminin tipik dagilim semasi ve bir sizint1 alt yiizeyindeki hafif sulu olmayan faz sivilarinin
(LNAPL) farkli halleri (Atekwana ve Atekwana, 2010°dan degistirilmistir).

Buhar fazi, hidrokarbonun ucucu fraksiyonlarindan olusur ve tipik olarak vadoz
bolgesinin iist kisitmlarinda bulunur. Buhar fazi cogunlukla, artakalan ve serbest fazda
LNAPL'den uguculugun meydana gelebilecegi bolgelerle sinirhidir. Artakalan faz,
vadoz bolgesi i¢inde kalan doygunlukta olan ve yercekimi etkisi altinda bosalmayan
LNAPL'den olusur. Kaynak bolgeyle smirlidir ancak kaynak bdolgenin Otesine
gecebilir. Artakalan faz, serbest faz LNAPL'nin vadoz bolgesine yiikseldigi alanlara
ulagabilir ve dalgalanan su tablasi nedeniyle tortular1 kaplar. Kilcal sagak bolgesindeki
(su tablasinin altina da uzanabilen) serbest fazin (karigmayan faz) kalinligi birkag
santimetreden birka¢ metreye kadar degisebilir. Serbest faz ayrica LNAPL dokiilme
hacmine bagli olarak yanal olarak onlarca ila yiizlerce metre arasinda uzayabilir. Kilcal
sacak bolgesinde, LNAPL nadiren siirekli %100 serbest fazdir, ancak tipik olarak %50
hidrokarbon doygunluguna sahiptir ve hava, buhar ve su ile karigtirilir. Cézlinmiis faz
doymus bolgede meydana gelir. LNAPL'nin sulu fazdaki konsantrasyonu, tipik olarak
diistik olan farkli fraksiyonlarin ¢oziiniirliigii ile belirlenir (Sauck, 2000; Atekwana ve

Atekwana, 2010).
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LNAPL ile kirlenmis yeralt1 yilizeyi, dinamik ve karmasik bir biyo-fiziko-kimyasal
ortamdir ve LNAPL'nin jeofizik yontemlerle tespiti bazi faktorlere baghidir. Bu
faktorler asagida verilmistir.

1. LNAPL tipi (ham petrol, jet yakati, dizel yakat).

2. LNAPL kirletmesinin gegmisi (6rnegin, stirekli siiriim veya tek striim).

3. Vadoz bolgesindeki havaya veya doygun boélgedeki suya gore LNAPL'nin dagilim.
4. Hidrolojik siiregler (6rnegin, aktif tasima, mevsimsel yeniden Kirlenme).

5. Kirlenmig ortamin doygunluk ge¢misi.

6. Biyolojik slrecler vb.

Herhangi bir jeofizik yontemin LNAPL ile kirlenmis sahalarda basarili bir sekilde
uygulanmasi, jeofizik tepkileri yoneten faktorlerin dogru bir sekilde anlasilmasiyla
yonlendirilmelidir. Ayrica jeofiziksel tepkilere hangi faktdrlerin neden olabilecegini

de anlamamiz gerekir (Atekwana ve Atekwana, 2010).



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deneysel Kurulumlar

Bu tez calismasinda, iki deney seti icin iki farkli deney tanki kullanildi. Ik deney tek
bir kirlenme deneyiydi ve bu deney i¢in tank A kullanilmustir. Iki farkl1 simiilasyondan
olusan ikinci deneyde B tanki kullanilmis ve kirlenme yar1 siirekli olarak

gergeklestirilmistir.

Birinci deney i¢in 6zel olarak imal edilen seffaf pleksiglas tanki (A) laboratuvar
deneyleri icin tasarlandi. Seffaf plexiglas arastiricilarin laboratuvarda simiile edilmis
kum akiferinin net bir sekilde izlemesini saglamistir. Deneydeki kurulumun
kirletilmesinde AMY kullanildi. Deneyde gercek bir motor yagi kirlenmesi
senaryosuna uygun bir benzetim (simiilasyon) yapilmistir. Deney kurulumu kontrolli
olarak deney siiresince iki kere kirletilmistir. Deney tanki (A) (Sekil 3.1. ve 3.2.)
biiylik dikdortgen seffaf pleksiglas biiyiik bir kutudur (270 x 60 x 50 cm ebatlarinda).
Bu deneyde kullanilan kum, Sakarya Nehri'nin Adapazari kismindan elde edilmistir.
Kum, miimkiin oldugu kadar izotropik ve homojen bir zemini temsil edecek sekilde
tanka doldurulmustur. Kum seviyesi tankin tabanindan itibaren 50 cm kalinliktadir.
Deney boyunca su giris boliimiindeki su seviyesi 25 cm'de ve su ¢ikis boliimiindeki su
da 15 cm'de sabit olarak tutulmustur. Atik motor yagi, 15 cm ¢apinda, 20 cm derinlikte
olusturulan bir cukurdan kuma verilmistir. Cukur, su girisi bolmesi sinirindan 55 cm
uzaklikta bulunmaktadir. Deney kurulumu hazirlandiktan ve kirletmeden once, ilk
jeofizik veriler toplanmistir. Daha sonra kurulum 1,5 litre atik motor yagi (AMY) ile
kirletildi. GPR verileri, ilk kirlenmeden bir saat sonra ve ERT verileri de ilk
kirlenmeden 2 saat sonra toplanmistir. [k kirlenmeden bir hafta sonra, 2,5 litre ilave
AMY (birinci ile birlikte toplam 4,0 litre yag) kurulumu tekrar kirletmek igin ayni
noktadan kuma verilmistir. GPR 6l¢iimleri, ilk kirletmeden 2 hafta sonra ve 2,5 litrelik

ek kirletmeden bir hafta sonra tekrar edilmistir. Ilk AMY kirletmesinden 4 hafta ve 26
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hafta sonra iki ek GPR 6l¢iimii yapilmistir. Deney onerisinde, GPR verilerinin 26 hafta
boyunca iki haftalik araliklarla alinmasi planlanmisti. Ancak bu plan Covid-19
Pandemisi kisitlamalarindan dolay1 degistirilmistir. Bunun nedeni GPR cihazinin
Kocaeli Universitesine ait olmasidir. ERT veri toplama planlandig1 gibi devam ettirildi
ve 26 hafta boyunca diizenli olarak haftada bir toplandi. Jeofizik verilerin
yorumlanmasina ve jeofizik veriler lizerindeki sicaklik etkilerinin degerlendirilmesine
yardimci olmak i¢in, deneyin 26 haftasi boyunca sicaklik verileri izlendi ve kaydedildi.

Izlenen sicakliklar: laboratuvar, kum, su giris ve su ¢ikis sicakliklaridir.

Atk motor yad enjeksiyon noktasi
270 cm

Su girig bélimii i’_55 cm_;lf ] __Su gls bolimii

l / — Su cilus seviyesi

I T
/ 300 cm \b !
Su tablasi Kum boéliimii

Su giris seviyesi

Sekil 3.1. Deney tankinin (A) sematik kesiti.

Sekil 3.2. Deney A igin tanktaki kum seviyesinin ayarlanmasi sirasinda ¢ekilen resim.
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Kum akifer sistemi, deney iki igin birinci deney gibi 6zel olarak tasarlanmis pleksiglas
bir tankta (Sekil 3.3 ve 3.4) simiile edilmistir. Plexiglass, elektriksel yalitkan 6zelligi
nedeniyle tank iiretiminde malzeme olarak se¢ilmistir. Tank (B) kumu barindiran bir
biiylik boliimden (250 cm x 70 cm x 50 cm) ve su giris ve su ¢ikis boliimleri olarak
kullanilan iki dar boliim (15 cm x 70 cm x 50 cm) olmak iizere {i¢ boliimden olusur
(Sekil 3.3.). Tank (B) boyutlar1 mevcut laboratuvar alanina ve deneyin tasarimi
sirasinda yapilan diiz ¢6ziim denemesine gore belirlenmistir. Kum akifer sistemi ii¢
katmandan olugmustur. Taban, 13,0 cm kalinliga kadar kil tuglalarla doldurulmustur.
Orta tabaka 15,0 cm kalinliga kadar kaba kum ile doldurulmustur. Son olarak, iist
tabaka 12,0 cm kaliliga kadar ince kumdan olusmustur. Iki kum tabakasi, homojen
bir kompakt kum tabakasi olusturmak i¢in tank i¢inde iyice sikistirilmistir. Kum akifer
sistemi doymus ve doymamis olmak iizere iki boliime ayrilmis kumdan olusur.
Tanktaki kum akifer sisteminin kalinlig1 tankin tabanindan itibaren 40 cm dir. Deney
boyunca tath su, su giris bolimiinden kum bdliimiine ve ardindan ¢ikis boliimiine
akmaktadir. Enjekte edilen suyun elektriksel iletkenligi 2,39 - 2,50 X 10 S/m arasinda
degismektedir. Deney boyunca hem giris hem de ¢ikis boliimlerindeki su seviyesi 15

cm'de tutulmustur.

Atk motor yag en[ksivon noktasi
| 750} m |
Su girig bolimii 'q.'“"::ii r if‘: /Su cikis boliimii
e ~ |
=+ - T,
Su girig seviyesi T I\\i\l\l M S S :\\NSU i
‘ J/ 300¢m Y
sutihias lK'll tuglalan
" Ince kum
Kaba kum

Sekil 3.3. Deney tanki (B) modeli geometrisinin sematik gdsterimi.
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Sekil 3.4. Deney tanki (B) ve tanka doldurulan malzemeleri gosteren resim.

Ikinci deney kurulumunda dért farkli mevsim tipi simiile edilmistir. Her mevsim
benzetimi 5 hafta siirmiistiir. Her mevsim i¢in diizenek 4 hafta boyunca haftada bir kez
olmak tizere 2 litre atik motor yagi ile kirletilmistir. Yani her mevsim i¢in toplam 8
litre atik motor yagi ile kirletme gergeklestirilmistir. Sicaklik ve toprak kosullar yaz,

kis ve yagisl mevsimlerine benzeyecek sekilde simiile edilmistir.

Yaz sicaklig1 ve kum modeli kosullar1 infrared 1sitici kullanilarak laboratuvarda simiile
edildi. 30°C sabit sicaklik yaz mevsimi benzetimi i¢in hedeflendi. Laboratuvarda kig
mevsimi simiile etmek i¢in laboratuvar sicakligi 10°C olarak sabit tutuldu. Her hafta
kum modelinin yiizeyine 3 litre su ilave edildi. Yagis mevsimi 20°C sabit bir
laboratuvar sicakligi ayarlanarak simiile edildi. Kum modelinin yiizeyine her hafta 5
litre su ilave edildi. Kontrol deneyi su ilave edilmeden gerceklestirildi. Bu deney igin

sabit laboratuvar sicaklig1 23°C olarak uygulanmistir.

Sekil 3.3. 'de gosterildigi gibi deney tankinin iizerinde atik motor yag sizintis1 igin 10
cm uzunlugunda bir PVC boru (15 cm ¢ap) tankin tabanindan 30 cm yukarida olacak
sekilde yerlestirildi. Tank i¢indeki kumlar miimkiin oldugu kadar orijinal (in-Situ)
durumun temsil edildigi izotropik ve homojen bir zemin olarak olusturuldu. Homojen

model elde edildikten sonra musluk suyu modelin igine verildi (Sekil 3.4.). Ikinci
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deney kurulumunda giris ve ¢ikistaki su seviyesi tim deneyler boyunca 15 cm'de sabit

tutuldu.

Jeofizik veriler su girisinden 4 saat sonra 6l¢iildii. Her mevsim benzetiminde diizenek
icin jeofizik veriler atitk motor yag enjeksiyonundan 1, 8, 15, 22 ve 29 giin sonra
toplandi. Bundan sonra jeofizik veriler yer radar1 ve elektriksel 6zdireng tomografisi
boliimlerinde belirtildigi gibi islenerek yorumlandi. Deneylerden sonra kirlenmis kum
ve deney tankinin ¢ikis kismindan toplanan kirli su farkli kaplara alindi. Kirli suuygun
sekilde bertaraf edilmek iizere Sakarya Universitesi’nin Atik Y&netim Merkezine

teslim edildi.

3.2. Atik Motor Yag (AMY)

Bu tez calismasinda gerceklestirilen deneyler igin kirletici olarak atik motor yagi
(AMY) secilmistir. Makine yag1 olarak da bilinen motor yagi1 bazen basitce yaglayici
madde olarak da adlandirilir. Motor yagi, birbiriyle temas halinde olan mekanik
bilesenler arasindaki siirtiinmeyi, 1s1y1 ve asinmayi azaltmak i¢in kullanilan bir yag
siifidir (Armstrong ve ark., 2018). Motor yagi, yagin tiiriine bagli olarak diiz zincirli
(alifatik) hidrokarbonlar ve aromatik veya polisiklik aromatik hidrokarbonlar
(PAH'lar) icerebilir.

Dort genel motor yag: tiirii vardir. Bunlar; tam sentetik yag, sentetik karisim veya yari
sentetik yag, mineral veya konvansiyonel yag ve son olarak yiiksek kilometreli
yaglardir. Tam sentetik yag, yalnizca en iyi yag molekiillerinin tutulmasini saglamak
icin karmasik kimyasal islemlerle kimyasal olarak yapilir ve motor performansini
artirmak i¢in katki maddeleri eklenir. Yari sentetik yag, sentetik yag ve mineral yagin
bir karisimidir. Karisimin orani esit degildir, hedeflenen performansa baglidir.
Mineral yag, rafine edilmis ham petrolden yapilir ve esas olarak kiikiirt veya nitrojen
gibi eser miktarda elementler iceren hidrokarbonlardan olusur. Son olarak, yiiksek
kilometreli yag, son model araglar veya 75.000 milden daha yeni araglar i¢in 6zel

olarak formiile edilmistir. Bu yag, ya§ yanmasimi azaltmaya ve eski motorlarda
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meydana gelebilecek yag sizintilarin1 6nlemeye yardimci olan katki maddeleri ve

formulasyon icerir.

Motor yaglarinin kalitesini, performansint ve omriinii artirmak i¢in hem mineral
yaglara, hem de sentetik yaglara katki maddeleri eklenir. Yaygin katki maddeleri
arasinda oksidasyon Onleyici, deterjan, dagitici, asinma onleyici, korozyon onleyici,
viskozite indeksi diizenleyici ve antifriz katki maddeleri bulunur (Total, 2019). Bu
deneyde kullanilan AMY kirletici, ¢esitli kullanilmig motor yaglarinin bir karigimidir.

Deneyde kullanilan AMY 'nin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 3.1.'de verilmistir.

Tablo 3.1. Deneyde kullanilan atik motor yaginin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri*

Deney Deney yontemi Sonug Birim
API Gravite (60F) TS 1013EN ISO 3697 29,6 API
Yogunluk Tayini, (15°C’de ) TS 1013EN ISO 3697 8779 Kg/m?
Kinematik Viskozite (40°C’de) TS ENISO 3104 78,03 mm?/ s
Karbon Kalintis1 Tayini (Mikro Metot) TS EN ISO 10370 2,27 %(m/m)
Distilasyon ile Su Tayini TS EN 1428 0,10 Y%(v/v)
Toplam Asit Sayis1 ASTN D 664 4,46 mgKOH/g
Metal Analizi;

Demir IP 501 59 mg/kg
Nikel IP 501 4,2 mg/kg
Vanadyum IP 501 <1 mg/kg
Aluminyum IP 501 14 mg/kg
Kalsiyum IP 501 2424 mg/kg
Cinko IP 501 1170 mg/kg
Fosfor IP 501 951 mg/kg
Silis IP 501 11 mg/kg
Sodyum IP 501 15 mg/kg

*Bu analizler TUPRAS Izmit Rafinerisi Laboratuvarlarinda yapilmistir.

3.3. Yer Radan

3.3.1. Yer radarinin teorisi ve temel prinsipleri

Yer radar1 yontemi elektromanyetik spektrumun radyo ve mikrodalga boliimiini

kullanan jeofizik bir yontemdir (USEPA 1993). GPR'da bir verici anten yerin
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elektriksel 6zelliklerinde meydana gelen degisiklikler nedeniyle iletilen, yansitilan ve

kirilan elektromanyetik bir sinyali yer icine yayar (Sekil 3.5.). Yer yiizeyine dogru geri
yanstyan ve geri gelen dalgalar bir alici anten tarafindan algilanabilir, amplifiye
edilebilir, sayisallastirilabilir, goriintiilenebilir ve daha fazla analiz i¢in kaydedilebilir.
Dalganin geri donmesi i¢in gereken siire olgiilebilir ve hedefler ile antenler arasindaki
mesafelere doniistiiriilebilir (Daniels ve ark., 1988; Davis ve Annan, 1989; Aktiirk ve
Doyuran, 2015). Geri gelen sinyalin bazi karakteristik 6zelliklerini analiz ederek,
hedef ve nihai olarak yeralt1 yapisi hakkinda kii¢iik ayrintilar (6rnegin boyutlar) ve

onemli bilgiler (6rn. derinlik) elde edilebilir (Daniels ve ark., 1988; Davis ve Annan,
1989; Akturk ve Doyuran, 2015).

Verici Alici
Anten Anten
Genlik
Hava
\\}\ NNNNNRARNNN \\\
~Usttoprak

N\

%Toprak alti

Zaman

A-scan
Sekil 2.5. Yer radarinin prensipleri (Ukaegbu ve ark., 2019'dan degistirilmistir).

GPR goriintiisii, iletilen EM enerjisi ile diinyanin karmasik, frekansa bagli EM

ozelliklerindeki uzaysal varyasyon arasindaki etkilesimin bir temsilidir; dielektrik
gecirgenlik e, elektriksel iletkenlik 6 ve manyetik gecirgenlik p.
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Maxwell denklemlerinden, tek frekansli, lineer polarize, z yoniinde hareket eden bir
EM diizlem dalgasi i¢in karmasik bir elektrik E ve manyetik B alan vektorleri igin

ifadeler su sekilde verilir:

E(z,t) = E, e~ l(Wt=2) (3.1
B(z,t) = B, e % el(Wt=F2) (3.2)

Eo ve Bo karmagik genlikler oldugunda, w agisal frekanstir, o sonimlenme sabitidir, 3

faz parametresidir. Zayiflama sabiti a su sekilde verilir:

1/2

a=w\/%l/1+(%)2—1l (3.3)

Faz parametresi su sekilde verilir:

s=w\/§l /1+(Wis)2+1r/2 (3.4)

Agcisal hiz w olarak verilir:

w=vVvf (3.5)
Bu nedenle

_w
v = ; (3.6)

Buras1 v EM dalgasinin hizidir.



31

Yeraltindaki tim konumlarda p'nin po 'ya esit oldugunu varsayalim ve
ayrica 9/ye <1 diisiik kayiplh bir durumdur. Burada po, bos alanin manyetik

gecirgenligidir (o =4 x 107 henries /m).

Bu varsayim, GPR'de yer alan yiiksek frekanslar1 dikkate alarak gecerlidir ve yontemin
iletkenligi ¢ok yiiksek olan bolgelerde kullanilamamasi (yiiksek ¢ degerleri yiliksek

oranda zayiflatici bir ortamla sonuglanir). Ve dolayisiyla

(3.7)

ve
— % [Ho
a= 2\/: (3.8)

Denklem 3.7 ve 3.8 ifadelerinden, elektriksel iletkenligin zayiflama iizerinde biiyiik
bir etkisi oldugu halde dielektrik gecirgenlik kontrol hizinin oldugu sonucuna

varilabilir.

EM dalgalar1 bir arayiizle temas halindeyken dalganin bir kismi yansitilir. Yansiyan
enerji miktari, EM ozelliklerinde bir degisikligin oldugu yeraltindaki herhangi bir
araylzde gelen enerjinin bolinmesiyle belirlenir. Yansima katsayis1 (R), yansiyan
dalganin karmasik genliginin gelen dalganinkine oramidir. Diizgiin diizlemsel bir
araylize sahip normal olarak gelen bir EM dalgasi durumu i¢in yansima katsayist
denklem 3.9'daki gibi verilir. Burada gelen dalganin elektrik alani, gelis diizlemine dik

olarak polarize edilir.

_ ki —pyky
R= H2Ki— piKy (3'9)
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Alt simgeler 1 ve 2, ara yliziin Ustlindeki ve altindaki bdlgelere atifta bulunur. k dalga

sayisidir ve denklem 3.10'daki gibi ifade edilir.
k= B—ia (3.10)

Diisiik kayipli ve manyetik olmayan bir ortam (p-po) varsayarsak, 3.9 ifadesi 3.11

ifadesi ile basitlestirilebilir.

R= YEVE G.11)

Bu nedenle, dielektrik 6zelliklerde bir siireksizligin oldugu herhangi bir derinlikten
ylizeye geri donen enerji ve geri donen enerjinin genligi, arayiizler boyunca

Ozelliklerdeki kontrast seviyesinin bir gostergesidir.

Dielektrik gegirgenlik & ve elektriksel iletkenlik o, bir malzemenin mikroskobik
elektromanyetik ozelliklerini tanimlayan karmagsik, frekansa bagli parametrelerdir
(Knight, 2001). Birincisi, yiik polarizasyonuyla iliskili mekanizmalar1 agiklarken,
ikincisi yiik taginmasiyla iligkili mekanizmalar agiklar. Knight, 2001'de belirtildigi
gibi Ward ve Hohmann, 1988 tarafindan kabul edilen isaret konvansiyonunu takiben,

iletkenlik ve dielektrik gecirgenlik sirasiyla denklem 3.12 ve 3.13'te tanimlanur.

o(w) = o’'(w) +io”(w) (3.12)

e(w) = ¢'(w) +ig"(w) (3.13)

Burada ® agisal frekanstir, €'(w) polarizasyon terimidir, €"(w) polarizasyon
gecikmesinden kaynaklanan enerji kaybini temsil eder, 6(w) omik iletimi ifade eder

ve ¢"(w) bir faradaik difiizyon kaybidir. Yer malzemelerinde bu dort parametreyi
yoneten mekanizmalarin ayrintili bir tartismas1 Powers, 1997 ve Olhoeft, 1998'de

bulunabilir.
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Bir malzemenin salinan bir elektrik alanina toplam tepkisi, tiim bu mekanizmalar
igerecektir ve toplam karmasik gegirgenlik veya toplam karmasik iletkenlik ac¢isindan
tanimlanabilir. Radarda dielektrik 6zelliklerin roliinii tartismak amaciyla, asagidaki
denklemde verilen toplam karmasik gegirgenlik € T (w)min kullanilmasi tercih edilir.

i

er(w) = [¢'(w) +ig"(w)] — ” [ 0'(w) +i0”(w) ] (3.14)

Bu denklemin sag tarafi yeniden diizenlendiginde, malzemenin polarizasyon yoluyla
enerji depolama yetenegini temsil eden gercek bir parga ve malzemenin yiik tagima
yetenegini temsil eden hayali bir parca olusturabiliriz. Ortaya ¢ikan gergek degerli,

"etkili" gecirgenlik ve iletkenlik asagida verilmistir.
eer = Refer(w)} = £'(w) + == (3.15)

Ocef = —W Im{er(w)} = o’'(w) + wo'' (w) (3.16)

Genellikle 6"(w)=0 ve ¢' (W)= opc oldugu varsayilir. opc, malzemenin frekanstan
bagimsiz dogru akim (D.C.) iletkenligidir. Gosterimsel basitlik i¢in, bu boliimiin geri

kalaninda (o) gosterimi kaldirilacaktir. Dielektrik sabiti (k) asagidaki denklemde

verilmistir.
k = ? (3.17)

€0, bos alanin gegirgenligidir. Diisiik kayipli manyetik olmayan bir ortamda EM dalga

hiz1 ve yansima katsayisi i¢in daha dnce verilen ifadeler k cinsinden yazilabilir.

(3.18)

2o

ve
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_ Jki-Jk
R= (3.19)

Burada ¢ (bos uzayda 15181n hiz1) 3 x 108 m/s'ye esittir.

3.3.2. Jeolojik malzemelerin dielektrik 6zelliklerini etkileyen faktorler

Dielektrik sabiti, salinan bir elektrik alaninin bir molekiil ile etkilesiminin 6l¢iisii olup,
malzemenin temel bir fiziksel 6zelligidir (Carey 1998). Malzeme, minimum enerji

kaybiyla elektrik alan1 gelistirebildiginde, bu malzemenin dielektrik oldugu soylenir.

Jeolojik malzemenin dielektrik 6zelliklerini etkileyen faktorler, hacim fraksiyonlari ve
dielektrik sabiti bilesenleri, bilesenlerin geometrisi ve son olarak geometri ve

bilesenler arasindaki etkilesimi igerir (Butler, 2005; Knight 2001).

1. Hacim kesirleri ve dielektrik sabiti bilesenleri

Von Hippel, 1954'e gore (Knight ve Endres, 2005'te), tek bir bilesenin dielektrik sabiti
(1 kHz ila 1 GHz frekans aralifinda olg¢iiliir), lic farkli polarizasyon isleminden
kaynaklanan toplam polarizasyonun bir o6lglisudir. Bu polarizasyon suregleri
elektronik polarizasyon, atomik polarizasyon ve dipolar polarizasyonu icerir.
Asagidaki Tablo 3.2., ylizeye yakin bolgede bulunan bazi kat1 ve sivilarin dielektrik
sabitlerini vermektedir. Tablo 3.2.'den, diger katilara ve gazlara gére su i¢in yiksek k
degeri, dipolar polarizasyonun biyiikk katkisindan kaynaklanmaktadir. Bu
polarizasyon, su molekiillerinin sahip oldugu kalic1 elektrik dipollerinin donmesi ve

hizalanmasindan kaynaklanir.

~ 100MHz'in {izerindeki frekanslarda karmasik dielektrik sabiti k*'yi tahmin etmek
i¢in, karmasik kirilma indeksi yontemi ((CRIM), Wharton ve ark., 1980) olarak bilinen
basit bir karigtirma yasasinin makul bir dogru model sagladigi bulunmustur. CRIM,
yalnizca bir malzemedeki tek tek bilesenlerin hacim fraksiyonlar1 ve dielektrik

sabitleri hakkinda bilgi igerir. G6zenekli kayalarin ve topraklarin gozenekliligi P, su
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doygunlugu Sw ve hava ile dolu gozenek boslugunun geri kalani goz Oniine

alindiginda, CRIM asagidaki gibi yazilabilir.

Tablo 3.2. Yaygn jeolojik malzemelerde g6zlenen tipik bagil gegirgenlik, elektriksel iletkenlik, hiz ve zayiflama
(Butler, 2005’ten degistirilmistir).

Malzeme K 6 (mS/m) v (m/ns) o (dB/m)
Hava 1 0 0,30 0

Distile su 80 0,01 0,033 2x10-3
Tatl1 su 80 0,5 0,033 0,1
Deniz suyu 80 3000 0,01 103
Kuru kum 3-5 0,01 0,15 0,01
Doygun kum 20-30 1-10 0,06 0,03-0,3
Kiregtast 4-8 0,5-2 0,12 0,4-1
Pulsu agindiricilar 5-15 1-100 0,09 1-100
Silt 5-30 1-100 0,07 1-100
Kil 5-40 2-1000 0,06 1-300
Granit 4-6 0,01-1 0,13 0,01-1
Kuru tuz 5-6 0,01-1 0,13 0,01-1
Buz 3-4 0,01 0,16 0,01
VK = (1— d)Jki + dSu/kiy + d(1 — Sy)Vks (3.20)

\/k—;‘ , \/ﬁ ve \/E sirastyla kati1 tanelerin, bosluk suyunun ve havanin karmagik
dielektrik sabitleridir. Saha ¢aligmasinin karmasikligi goéz Oniine alindiginda,
yukaridaki denklem 3.20'deki tiim parametrelerin degerini elde etmek her zaman
miimkiin degildir. Topp denkleminin kullanimi, saha uygulamalarinda dielektrik
sabitini hesaplamanin bagka bir alternatifidir. Baska bir deyisle, bir saha

uygulamasinda bir 6l¢tim dielektrik sabitinden su icerigi 6w elde etmek i¢in Topp

denklemi kullanilir.
k' =3.03 + 9.30(8,,) + 146.00(8,,)? — 76.70(8,,)> (3.21)
2. Bilesenlerin geometrik diizeni.

Bilesen geometrisinin k' belirlemedeki rolii frekansa baglidir. Geometrinin frekansa

bagimliligt hem diisiik hem de yiliksek frekanslardadir. Knight ve Endres, 2005
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tarafindan belirtildigi gibi, k' belirlemede bilesenlerin geometrisinin rolii, frekans
azaldikca daha 6nemli hale gelir, ancak yine de 100 MHZz'lik araliktaki frekanslarda

bircok jeolojik malzemede énemli olabilir.

Diiz taneciklerin varligi, 500 kHz ila 1.3 GHz arasinda degisen frekanslarda doymus
karbonatli suya k' degerinde bir artisa neden olur (Kenyon, 1984; Knight ve Endres
2005'te alintilanmistir). Ayrica, belirli bir su doygunlugu seviyesinde, k' biiylkligi
doyma siirecinden etkilenebilir, c¢linkii bu siire¢ sivi fazin gozenek oOlgegi

geometrilerini belirler.

Sonug olarak, iletken su ile ¢cevrelenen asagilayici havanin geometrik dagiliminin k'

biiytikliigii tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu sdylenebilir.

3. Bilesenler arasindaki etkilesim

Cok bilesenli bir malzemede, yukaridaki hacim fraksiyonlar1 ve dielektrik sabiti
bilesenleri boliimiinde belirtilen {i¢ tip polarizasyon disinda, frekans ~ 10 MHz'in
altina diistiik¢e diger polarizasyon bigimleri baskin hale gelir. Bunlar, farkli elektriksel
Ozelliklere sahip bilesenler arasindaki ara yiizlerde yiik gocli ve birikimini igerir
(Knight ve Endres, 2005). Jeolojik malzemelerde o6l¢iilen polarizasyona katkida

bulunan diger mekanizmalar, ytliklerin olugsmasi ve dagilmasi ile iliskilidir.

Su/kat1 karigimlarinda, elektriksel ¢ift katmanin hem baglhh hem de dagimk
bolgelerindeki yiik hareketlerini agiklayan teoriler 6nerilmistir. Ayrica bu teoriler, ¢ift
katmandaki asir1 iletkenligin oynayabilecegi rolii kabul eder (Knight ve Endres, 2005).
Bu ve diger ilgili fenomenler, (1) bir malzemedeki y1gin bilesenlerin ve ara yiizlerin
ozellikleri ve geometrileri ve (2) Ara yiizlerde calisan elektrokimyasal ve
fizikokimyasal siirecler tarafindan yonetilir. Knight ve Endres, 2005'e gore, jeolojik
malzemelerde k'ye yapilan tiim katkilarin temel nedenlerini belirlemek, devam eden

bir arastirma konusu olmaya devam etmektedir.
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3.3.3. Yer radar verileri ve veri islemleri

Deney A i¢in yer radar1 verileri bir (x) yonde toplanmistir. Yer radar verileri, her profil

arasinda 5 cm bosluk olacak sekilde 8 profilden olusan gruplar halinde elde edilmistir

(Sekil 3.6.).

Deney B i¢in yer radar1 verileri sadece tek (x) yoniinde toplanmistir. Yer radar verileri,
her profil arasinda 5 cm bosluk olacak sekilde 10 profilden olusan gruplar halinde elde
edilmistir (Sekil 3,7).

Her iki deney igin yer radar verileri Zone-12e GPR cihazi ahsap bir oluk i¢inde sabit
bir hizla hareket ettirilerek ve 2.0 GHz korumal1 anten kullanilarak toplanmistir (Sekil
3.6. ve 3.7.). Ahsap oluk, verilerin kaliteli olarak alinmasinda énemli rol oynamigtir
(Bertalla ve ark., 2014). Kum dolu ve AMY ile kirlenmis deney tankindan elde edilen
GPR verileri Prism 2 v. 2.70.03 yazilimi kullanilarak islenmis (signal processing) ve
2B GPR goriintiileri elde edilmistir. Veri islemede sifir zaman ayari (zero-time
setting), arka plan kaldirma (background removal), Yatay LP filtresi (Horizontal LP
filter), Ormsby filtresi (Ormsby bandpass), verici-alici aras1 kayma diizeltmesi (move-
out correction) ve go¢ (migration-Stolt (F-K)) islemleri uygulanmigtir. Daha sonra
kum dolu ve AMY ile kirlenmis deney tankindan alinan GPR verileri Easy 3B yazilim1

ile islenip, 3B GPR goriintiileri elde edilmis ve sonucglar yorumlanmaistir.
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Sekil 3.6. Deney A i¢in yer radari verisi alinmasinda kullanilan deney diizenegi.

Yer radar anten

Sekil 3.7. Deney B i¢in yer radari veri toplama igin laboratuvar kurulumu.
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3.4. ERT
3.4.1. ERT’1n teorisi ve temel presipleri

Bu jeofizik yontem diisey elektrik sondajin hem yanal hem de diisey uzantilari
hakkinda bilgi vermek iizere, sondaj ve profilleme tekniklerini birlestiren bir
elektriksel 6zdireng teknigidir. ERT yontemi klasik 4 elektrot ile uygulanan diisey
elektrik sondaj yonteminin ¢ok elektrotlu uygulanmasidir. Klasik dogru akim 6zdireng
yontemi bir ¢ift elektrot (gegerli elektrotlar) kullanarak yere elektrik akimi uygulanir
ve baska bir elektrot ¢ifti (potansiyel elektrotlar) ile potansiyel farkinin 6l¢iilmesi
esasma dayanir. Olgiilen potansiyel fark ve yere uygulanan akimin orani, akim ve
potansiyel elektrotlarinin konumlarina bagli geometrik faktor ile carpilarak goriintir
Ozdireng degerleri elde edilir. Geometrik faktor, kullanilan elektrot diziliminin tiiriine
baglidir (Sheriff, 1999; Aktiirk ve Doyuran, 2015). Goriiniir 6zdirengten daha sonra
gercek yeralt1 6zdirencini elde etmek ve katmanlarin kalinligin1 ve derinligini ortaya

cikarmak i¢in ters ¢6zlim teknigi kullanilir.

Bir malzemenin 6zdirenci, malzemenin birim kiipiiniin karsit yiizleri arasindaki ohms
cinsinden rezistans olarak tanimlanir. 3L uzunlugunda ve kare-kesit alan1 A olan bir

dikdortgen direncin elektrik direnci asagidaki denklemde verilmistir.

SRSA
p = TsL (3.22)
Burada OR, direncin rezistanstir; oL, bir yiikiin takip ettigi yolun uzunlugudur; 6A,
yiikiin diizgiin bir sekilde dagildig1 kesit alanidir; ve p (6zdireng), direnci yapmak i¢in
kullanilan maddenin fiziksel bir 6zelligidir. Ozdirencin SI birimi ohm-metredir (ohm
m). Ozdirencin tersi iletkenlik (denklem 3.23) olarak adlandirilir (birimler: metre

basina siemens (S) Keary ve ark., 2002).
1
o= 7 (2.23)

Silindirik gévdenin elektrik rezistans (R), Ohm Yasasi ile asagidaki gibi tanimlanir.
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— <

(3.24)

Burada, V potansiyeldir (V) ve I akimdir (A).

Homojen ve izotropik bir yar1 uzayda, akim elektrotlar1 Sekil 3.8.'de gosterildigi gibi
toprak ylizeyine yerlestirildiginde elektriksel es potansiyel yarim kiiredir (Scollar ve
ark., 1990; Kearey ve ark., 2002; Sharma, 1997; Reynolds, 1997, (Samouélian,
2005)'de alintilanmistir). Tiim radyal yonler i¢cin akim yogunlugu J (A/m2) asagida

verilmistir.

| = (3.25)

Burada 2nr?, yarigapi r olan yari kiiresel bir kiirenin yiizeyidir. 3.25 denkleminden,

potansiyel (V) asagidaki gibi ifade edilebilir.

_ ol (3.26)

B 21r

Elektrik 6zdireng dlgtimlerinde dort elektrot gereklidir. Akimi topraga enjekte etmek
i¢in iki elektrot (A ve B) kullanilir ve bunlara akim elektrotlar1 denir. Ortaya ¢ikan
potansiyel farki kaydetmek i¢in baska iki elektrot (M ve N) kullanilir ve bunlar
potansiyel elektrotlar olarak adlandirilir. Topraktan gecen akimin semasi i¢in Sekil

3.9.'e bakiniz.

Tek nokta kaynagdi oprak yiizeyi

Es potansiyel

Akim hatlan

Sekil 3.8. Homojen Bir Toprakta Akim Akiginin Dagilimi.
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—— Akim cizgiler
- -~ Es potansiyel cizgiler

Sekil 3.9. Yeryiiziinden gegen akimin semasi (Enrique ve ark., 2013'ten degistirilmistir).

Ozdireng &lgiimlerinde kullanilan genellestirilmis bir elektrot konfigiirasyonu icin,
elektrot M ve N, asagida sekil 3.10 kullanildig1 gibi C ve D olarak adlandirilir.
Elektrotlar C ve D arasindaki AV potansiyel farki asagida verilmistir.

v =G -G (@27

Denklem 3.27°den 6zdireng asagidaki gibi verilmektedir.

p=| 2n | (3.28)

1/I'A —1/I'B —1/RA +1/RB 1

Burada K geometrik faktordiir ve agagidaki gibi ifade edilir.

2T
K= [1/rA -1/rg —1/Ra +1/Rp ] (3.29)

Kisaca 6zdireng asagidaki gibi verilmistir.

p=K& (3.30)
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Sekil 3.10. Ozdireng dlgiimlerinde kullanilan elektrot konfigiirasyonunun genellestirilmis modeli (Kearey ve ark.,
2002).

Gergekte zemin, Ozdireng denkleminin tiiretilmesinde varsayildigi gibi tek diize
degildir ve yeralt1 ylizeyinin homojen olmamasi nedeniyle 6zdireng, elektrotlarin nispi
konumu ile degisecektir. Hesaplanan herhangi bir deger daha sonra goriinen 6zdireng

pa olarak bilinir ve homojen olmama bigiminin bir fonksiyonu olacaktir.

Ug ana elektrot dizi tiiri vardir ve bunlardan ikisi, yaraticilarnin adiyla anilir. Bu
elektrot dizileri: Wenner dizisi (Frank Wenner'den sonra adlandirilir), Schlumberger
dizileri (Conrad Schlumberger'den sonra adlandirilir) ve Dipol-dipol dizileridir.
Wenner dizileri, Standart Wenner, Ofset Wennner, Lee-Partitioning dizisi,
Tripotential (alfa, beta ve gama dizileri) igerir. Schlumberger dizileri, Standard
Schlumberger, Brant dizisi ve Gradient dizisinden olusur. Son olarak, Dipol — dipol
dizileri Normal (axial), Azimutal, Radyal, Paralel, Dikey, Pole-Dipol, Ekvator ve Kare

(ekvatoralin 6zel formu) olusur.

Wenner — Schlumberger ve dipol-dipol dizileri bu tiir laboratuvar tabanli LNAPL
arastirmalarinda kullanilabilecek etkili dizilerdir (Halihan ve ark., 2005; Sentenac ve
ark., 2010; Sentenac ve ark., 2015; Masy ve ark., 2016; Heenan ve ark., 2015; Caterina
ve ark., 2017).

Wenner-Schlumberger, ¢ok elektrotlu sistemlerle elektriksel gorintileme
aragtirmalarindan kaynaklanan Wenner ve Schlumberger dizileri arasinda bir
melezdir. Klasik Schlumberger dizisi, 6zdireng sondaj arastirmalari i¢in en yaygin

olarak kullanilan dizilerden biridir. Bu dizinin semas1 Tablo 3.3.'te gosterilmistir. Bu
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dizi icin "n" faktoru, C1-P1 (veya P2-C2) elektrotlart arasindaki mesafenin P1-P2
potansiyel ¢ifti arasindaki bosluga oranidir. Wenner — Schlumberger dizisi hakkinda
daha fazla bilgi Loke, 2020'de mevcuttur.

Elektrotlarin dipol — dipol (axial) dizisindeki yerlesimi Tablo 3.3.'te gosterilmistir.
Mevcut elektrot c¢ifti C2-C1 arasindaki bosluk, potansiyel elektrot ¢ifti P1-P2
arasindaki mesafeyle ayn1 olan “a” olarak verilir. Bu dizi, Tablo 3.3.'te “n” olarak
isaretlenmis bagka bir faktore sahiptir. Bu, C1 ve P1 elektrotlari arasindaki mesafenin
C2-C1 (veya P1-P2) dipol uzunlugu “a”ya oranidir. Bu dizili arastirmalar igin, "a"
aralig1 baslangigta en kiiciik birim elektrot araliginda sabit tutulur ve arastirma
derinligini artirmak i¢in "n" faktorii 1'den 2'ye 3'e ve yaklasik 6'ya kadar artirilir. Dipol
— dipol’iin diger Ozellikleri Tablo 3.3.'te belirtilmistir. Dipol — dipol dizisi hakkinda
daha fazla bilgi Reynolds 1997 ve Loke, 2020'de mevcuttur.

Tablo 3.3.'teki bilgilerden ve literatiir arastirmasinin sonuglarindan hem 2B hem de 3B

ERT veri alimlar i¢in Wenner — Schlumberger dizisini secilmistir.

Tablo 3.3. Wenner — Schlumberger Dipol — Dipol dizilerini 6zellikleri

Kriter Wenner - Schlumberger Dipol - Dipol
Dikey ¢ozinurluk orta Zay1if

Niifuz derinligi orta iyi
Oryantasyona duyarhilik iyi orta

Kullanim

Elektrot diizeni ve
geometrik faktor

Yanal homojensizliklere
kars1 duyarlilik

Dikey homojensizliklere
kars1 duyarlilik

Haritalama amaglari

Ozdirenc sondaj arastirmalari igin en
yaygin olarak kullanilan elektrot
dizisi.

Wenner - Schlumberger

c1 P1 P2 cz2
na a na—-—s

k= xn(n+1)a

orta

orta

Hem dikey yapilarin (bentler ve
bosluklar gibi) hem de yatay yapilarin
(esikler ve tortul tabakalar gibi)
haritalanmasi i¢in nispeten iyidir.

Ozdireng ve IP arastirmalarinda
yaygin olarak kullanilir.

Dipole - Dipole

cz cC1 P1 P2
e —a—> na —>

k=x nin+1)(n+2)a

iyi
zayif

Dikey yapilarin (bentler ve oyuklar
gibi) haritalanmast i¢in ¢ok iyi ve
yatay yapilarin (esikler ve tortul
tabakalar gibi) haritalanmasinda
nispeten zayif.
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3.4.2. Jeolojik malzemelerin elektrik 6zdirencini etkileyen faktorler

Elektrik 6zdireng yontemi en ¢ok kullanilan jeofizik yontemlerden biridir. Yeralti suyu
arama, maden arama, jeoteknik aragtirmalar, kirlilik aragtirmalar1 vb. ancak bunlarla

sinirli olmamak tizere ¢esitli amaglar icin kullanilir.

Jeolojik bir malzemenin elektriksel iletkenligini veya 6zdirencini etkileyen faktorlerin
anlasilmasi, elektriksel Olglimlerin sonuglarini anlamamiza yardimci olur. Genel
olarak jeolojik malzemelerin elektriksel iletkenligini etkileyen faktorler; bireysel
bilesenlerin elektriksel iletkenligi, bilesenlerin geometrik dagilimi ve bilesenler
arasindaki etkilesimler. Bu ii¢ faktdr, asagidaki gibi faktorlere ayrilabilir: parcacik
boyutu dagilimi, mineraloji, bosluklarin diizenlenmesi (gézeneklilik, gézenek boyutu
dagilimi, baglanabilirlik), su doygunluk derecesi (su igerigi), sivinin elektrik direnci
(¢ozlinen konsantrasyonu) ve sicaklik. Bu faktorler asagida kisaca agiklanmistir.

1. Bireysel bilesenlerin elektriksel iletkenligi.

Tek tek bilesenlerin mineralojisi, ortam yoluyla elektrik iletim mekanizmasinin tiiriinii
belirler. Jeolojik bir malzeme {izerinden elektrik iletiminin {i¢ mekanizmasi vardir ve

bunlar; iyonik iletim, elektronik iletim ve ylzey iletimidir.

Iyonik iletim, uygulanan bir elektrik alanina tepki olarak yiiklii iyonlarin hareketinden
kaynaklanir. Yakin yilizeydeki ¢ogu malzeme yalitkan oldugundan, yeralti suyu
yoluyla iyonik iletim, 6l¢iilen elektriksel iletkenligin cogunlukla nedenidir. Elektronik
iletken malzemeler iyonik iletken malzemeden daha iletkendir ve bu nedenle
mineralojisinde metal iceren malzemeler, icermeyenlere gore genellikle iletkendir.
Malzemenin iletkenligi genellikle metallerin ve metalik minerallerin, killerin ve yeraltt
suyunun varligiyla degisir (Butler, 2005). Jeolojik malzemelerin tipik iletkenlik ve

Ozdirenc araligi igin Sekil 3.11.'e bakiniz.
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Ozdirenc Ohm-m
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Sekil 3.11. Kayaclarm ve jeolojik malzemelerin Elektrik Ozdirenci ve Iletkenligi (Palacky, 1987).

2. Bilesenlerin geometrik dagilimi.

Jeolojik malzeme bilesenlerinin geometrik dagilimi, malzemenin 6zdirencini etkileyen
cok onemli bir faktordiir. Bu, birka¢ yildir arastirma konusu olmustur. Malzeme
bilesenlerinin geometrik dagilimmin malzemenin 6zdirencini nasil etkiledigine dair
cok sayida arastirma vardir. Bazi yazarlar, calismalarinda bu yonii ayrintili olarak
tartigmiglardir (Butler, 2005). Asagida bu tez calismasiyla ilgili genel 6zet yer

almaktadir.

Archie yasasi ve modifikasyonu, bu arastirma alaninda ¢alisan herkes tarafindan bilinir
ve bu arastirma alandaki yaymlanmis arastirmalarin hemen hemen hepsinde
alintilanmigtir.  Archie yasasi, jeolojik malzemenin 6zdirencini bosluklarin
diizenlenmesi (gozeneklilik, gdzenek boyutu dagilimi, baglanabilirlik), su doygunluk
derecesi (su igerigi) ve sivinin elektrik 6zdirenci (¢oziinen konsantrasyonu) ile
iligkilendirir. Genel olarak konusursak, Archie yasasi bize jeolojik malzemenin
elektrik 6zdirencini veya iletkenligini etkileyen c¢esitli faktorlere baglamanin

matematiksel yollarini verir.
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Archie yasasina gore, doymus kayanin 6zdirenci (po), suyun dl¢iilen 6zdirenciyle (pw)

orantilidir.

Po = Fpw (3-31)

Burada F oranti sabitidir.

F= ¢ (3.32)

Burada m sementasyon faktoriidiir. Samouélian ve ark., 2005'e gore F, kayanin

gozenekliligidir ve gézenek geometrisine baglidir.

Wyllie ve Gregony, 1953, yukaridaki 3.32 denklemini degistirdi ve asagidaki 3.33

denkleminde gosterildigi gibi a sabitini dahil etmistir.

F=ap™ (3.33)

Yukaridaki 3.33 denkleminden, bosluk suyu 6zdirenci ve a ve m sabitleri bilindiginde,
Ozdireng degerinden gozenekliligin hesaplanabilecegi anlamina gelir. Hesaplanan
g6zeneklilik, "gorunur bir gozeneklilik degeri olarak diisiiniilmelidir, ¢linkii Archie
yasasi, gaz mevcudiyeti olasiligi haric tim bosluklarin suyla dolu oldugunu

varsaymaktadir (Samouélian ve ark., 2005).

Kaya 6rneginin tamamen doymamis olmasi durumunda, denklem 3.31 asagidaki gibi

degistirilir.

pe = Ip, (3.34)

pt kismen doymus kayanin 6zdirenci iken, po tamamen doymus kayanin 6zdirencidir

ve | 6zdireng indeksidir. Ozdireng indeksi asagidaki gibi verilmistir.

[=sn (3.35)
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Burada n doygunluk Gssudr.

Samouélian ve ark., 2005'te S, doygunluk derecesidir ve n, doygunluk derecesi ile ilgili
bir parametredir. Yukaridaki tiim denklemleri birlestirerek ve pt'yi denklemin konusu

yaparak, asagida yeni bir denklem elde ederiz.

Pt = apywd MSH" (3.36)

Yukaridaki denklem 3.36'dan, ortamin 6zdirencinin ortamdaki cesitli gdzeneklerin
agina bagli oldugunu gorebiliriz. Ayrica Butler, 2005'in de belirttigi gibi; Jeolojik bir
malzemede ¢ok diisiik doygunluklarda suyun dagilimimin elektrik direnci iizerinde

biiylik etkisi vardir.

3. Bilesenler arasindaki etkilesim.

Bilesenler arasindaki etkilesim, bir jeolojik malzemenin bilesenleri arasindaki fiziksel,
kimyasal ve biyolojik etkilesimdir. Bu etkilesim, jeolojik malzemelerin elektriksel

iletkenliginde degisikliklere neden olur.

Bakteri topluluklari, jeolojik malzemenin kat1 ve sivi bileseni arasindaki etkilesim,
malzemenin elektriksel 6zelliklerinde 6nemli degisikliklere neden olabilir (Sauck ve
ark., 1998, Atekwana ve ark., 2000, Lucius, 2000, Sauck, 2000 ve Werkema ve ark.,
2003).

Diger bir etkilesim ise kati/akiskan ara yilizeyinde gerceklesen etkilesimdir. Bazi
literatiirde yiizey iletimi olarak adlandirilir. Yiizey iletimi, kat1 ve akigkan bilesenler
arasindaki ara yiizde olusan elektriksel ¢ift katmandaki yiikiin hareketini i¢erir. Bu tiir
etkilesim, jeolojik malzemenin tatli su ve/veya genis yiizey alanlar igerdigi yakin

yuzeyde ozellikle 6nemlidir (Butter, 2005).
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4. Sicaklik

Sicaklik, yagin iletkenligini etkiler. Yagin 6zgiil iletkenliginin sicakliktaki artisla
dogru orantili oldugu Kardos ve Pietrikova, 2016 tarafindan rapor edilmistir. Bu

nedenle, sicaklik arttikca elektriksel 6zdireng azalir.

Sonuglarin yorumlanmasina yardimci olmak i¢in verilerin zamana bagli ters
cevrilmesinden sonra piksel Ozdiren¢ degerlerine sicaklik diizeltmesi uygulanir.
Hermans ve ark., 2012, bir akiferin elektrik 6zdirencindeki azalmay sicakliktaki bir
artisla iligkilendirmistir. Hayley ve ark., 2007'ye gore, ¢oziinen madde hareketlerini
veya toprak nemini izlemek i¢in 6zdireng kullanilirken sicaklik degisimlerinin ihmal
edilmesi, ERT sonuglarinin yorumlanmasinda hatalara yol agabilir. Keller ve
Frischkrecht, 1966'ya gore, sicaklik arttikga ve azaldik¢a Ozdireng her 1°C igin
sirastyla %2,5 azalir veya artar. Bu calismada, 20°C referans sicaklik kullanilarak
piksel 6zdireng (inversiyon sonrasi) degerleri tizerinde sicaklik diizeltmesi yapmak

i¢in asagidaki denklem kullanilmistir.

p=prll+ B(T—T,)] (3.37)

pT ve T sirasiyla piksel 6zdirenci ve kum sicakligi oldugunda, To = 20°C’dir (Shevnin
ve ark., 2007; Heenan ve ark., 2015). B ise 0.0177 1/ °C'ye esit bir sicaklik katsayisidir
(Beklenmishev, 1963, Shevnin ve ark., 2007).

Laboratuvar sicakligi ve kum sicakligi sirasiyla HTC-2 sicaklik sensorii ve AMTAST
(AMT-300) toprak olger ile dl¢lilmiistiir. Giris ve ¢ikis suyu sicakliklart ADWA AD
12 pH/sicaklik 6lger ile dlgiilmiistiir. Sicaklik verileri her bes giinde bir yaklagik 12:00
— 15:00 saatleri arasinda toplanmistir. Tiim sicaklik verileri lic kez toplandi ve
ortalamasi kaydedildi. HTC-2 sicaklik sensorii, deney boyunca laboratuvar masasina
yerlestirildi. Laboratuvar sicakligi bes dakikalik araliklarla {i¢ kez kaydedildi.
Ortalama laboratuvar sicakligi kaydedilir ve o giin i¢in laboratuvar sicakligr olarak
sunulur. AMTAST toprak olger, toprak sicakligi Ol¢limleri i¢in kullanilan 20 cm

uzunlugunda bir sensére sahiptir. Senor, yaklasik 20 cm derinlikte ve kaydedilen
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noktanin sabit sicaklik degerinde tam olarak kuma sokulur. Bu, kum i¢indeki diger iki
nokta i¢in yapildi ve ortalama deger kaydedildi ve kum sicaklig1 olarak sunuldu. Su
giris ve cikis sicaklik degerleri beser dakikalik araliklarla {i¢ kez Olgiilmiis ve
ortalamasi alinarak giinlin su giris ve ¢ikis sicakligi olarak sunulmustur. Sicaklik
diizeltmesi i¢in sadece kum sicakligr kullanilmistir. Sicaklik olgtimleri, ERT veri

toplama zamanina denk gelecek sekilde alinmistir.

3.4.3. ERT verileri ve veri islemleri

Her iki deney i¢in ERT verileri ARES GF ¢ok kanalli rezistivite aleti kullanilarak
toplanmustir. Bu calisma igin 24 elektrottan olusan kiigiik bir 6zdireng elektrot dizisi
0zel olarak tasarlanmis (Sekil 3.12.) ve ERT veri aliminda kullanilmistir. Kiigiik
Ozdireng elektrot dizisi kablolara vidali terminal kopriisii ile baglanan 24 bakir tel (¢cap

2 mm ve uzunluk 10 cm) kullanilarak tasarlanmistir.

Kablolar

Sekil 3.12. Kii¢lik (mikro) ézdireng elektrot dizisinin géruntusa.

Kablolar daha sonra monte edilerek ARES GF cihazina 6zel bir soket ile baglanmustir.
Her biri arasinda 10 cm'lik mesafe bulunan elektrotlar kum modelinin uzunlugu

boyunca yerlestirilerek sabitlenmistir (Sekil 3.13., 3.14. ve 3.15.).
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Sekil 3.14. Profil hatlarmi gosteren deney (A) tankinin goriintisii.
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Sekil 3.15. Rezistivite verisi toplamak i¢in laboratuvar kurulumu (deney B).
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Veriler Wenner-Schlumberger dizilimi kullanilarak alinmistir. ERT verileri tizerinde
Reslpy adli agik kaynakli bir yazilim kullanilarak zaman-atlamali (time-lapse) ters
¢Ozlim gergeklestirilmistir (Boyd ve ark., 2019). Bu yazilim, 6zdireng verilerinden
yeralt1 yapisinin 2B ve 3B modelini iiretmek icin kisith en kiiciik kareler yonteminin

farkli tiirlerini kullanmaktadir.

Yazilim, bir grafik kullanici ara yiizii (GUI) ve Python uygulama programi ara
yiiziinden olusur (Blancly ve ark., 2020). Binley, 2020'nin R2, CR2, R3t ve CR3t
(Boyd ve ark., 2019) ters ¢evirme kodlarina dayanmaktadir. Binley, 2020'nin tersine
¢cOzUm kodlari, 2B sonlu elemanlar ag:1 ile 3B yiik akimina dayali olarak Olciilen
goriiniir 6zdireng verilerine ters bir ¢6ziim sunar. Ters ¢ozlim, agirlikli en kiigiik kare
ile Occam tipi, diizenli optimizasyonu birlestiren bir objektif fonksiyonunun minimize
edilmesiyle elde edilir (Constable ve ark., 1987). Occam ters ¢ozimi, Olclime
miimkiin olan en diizgiin modelle uyar ve bu nedenle ters ¢cevrilmis modeller genellikle
keskin degisiklikler gostermez (Kiflai ve ark., 2020). Modeller, elektrot noktalar
arasinda 2 diigiim ve 1.1 biliylime faktorii ile ticgen ag iizerinde parametrelenmistir.
Tersine c¢evrilmis modelin duyarliligi, arastirma derinligi (DOI) yontemi ile
degerlendirilir. DOI, altindaki fiziksel 6zelliklerin veriler tarafindan kisitlanmadigi
derinligi dlgmeye yardimci olur (Oldenburg ve Li, 1999). DOI yontemi, iki farkli

homojen referans arka planina gore diizenlenmis tek bir veri setini karsilagtirdi.



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Tek Seferlik Dokiilme ile AMY Kirletilmesinin Bulgular:

Deney, kumlu bir ortamda petrol borusunun veya tankin kazara kirilmasina

benzeyecek sekilde yapilmistir. GPR ve ERT bulgular1 bu béliimde sunulmaktadir.
4.1.1. Yer radar bulgular

26 hafta siiren deneylerimizde toplam 40 GPR profili elde edilmistir. GPR, AMY
enjeksiyonlarindan 6nce ve sonra deneyi izlemek icin kullanildi. Her bir deney
sirasinda toplam bes takim GPR verisi elde edildi. Bu bes GPR 6l¢iimii takimi, AMY
enjeksiyonundan bir gtin 6nce, ilk enjeksiyondan iki saat sonra, ilk enjeksiyondan iki
hafta sonra, ilk enjeksiyondan dort hafta sonra ve son olarak ilk enjeksiyondan yirmi
alt1 hafta sonra elde edildi. Sekil 4.1., 4.2. ve 4.3., deneylerden elde edilen 2D zamana
bagli GPR sonuclarinm1 gostermektedir.

Her profil arasinda 0,5 cm bosluk olacak sekilde sekiz profilli gruplar halinde 2 GHz
anten ile 40 GPR profili elde edilmistir. Bu deney sirasinda kuruluma ilk olarak 1,5
litre AMY enjekte edildi. ilk enjeksiyondan 1 hafta sonra, kuruluma 2,5 litre AMY ek
olarak enjekte edildi. Yani toplam 4 litre AMY kirletmesi yapildi. Kurulum iki kez
kirletilmis olmasina ragmen, bu deney ikinci deneye kiyasla tek kirlenme olarak kabul

edilir.

Sunum i¢in 2B GPR sonuglari Profil 1 (Sekil 4.1.), Profil 5 (Sekil 4.2.) ve Profil 8'den
(Sekil 4.3.) secilmistir. 3B GPR goriintiileri (radargramlar), birbirine paralel 8 adet 2B
GPR profil verisinden elde edilmistir. Deney sirasinda elde edilen tiim 2B profillerden

bes adet 3B GPR goriintiisti olusturulmustur (Sekil 4.4.).
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Sekil 4.1., 4.2. ve 4.3.’te gosterilen sonuglar, (A) AMY enjeksiyonundan 1 giin
oncedir, (B) ilk enjeksiyondan 2 saat sonradir, (C) ilk enjeksiyondan 2 hafta sonradir,
(D) ilk enjeksiyondan 4 hafta sonra ve son olarak (E) ilk enjeksiyondan 26 hafta

sonradir.

AMY kirletme noktasi
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Sekil 4.1. Profil 1’deki AMY 'nin zamana bagli yayilim ve gelisimini gésteren 2B GPR sonuglari. Su akis yonii
ok ile gosterilmigtir.



54

>

Derinlik / cm

Derinlik / cm

AMY kirletme noktasi

Kontaminasyondan énceki 1. gunu

-

W N
320z 3u2Qu8uu0s:¢:20

~ 400 ' ~2007 = »3007 = 400 0 500 = 600 = =700 > ~ 800w =

izl
& el-ilk kontaminasyondan?2 saat sonra

o = 100 - = 300 M 400 50O ¢ 600 -
izler

ilk kontaminasyondan sonraki 2. haftas:

C
£
=
£
=€
E_:
@ 3
Q
41
s T T I T T Y o
izier
& ilk kontaminasyondan sonraki 4. haftasi
£
o
<
o=
£
3
(=]
300 - = - 400 = = = 500 - = o
Izler
E ° ilk kontaminasyondan sonraki 26. haftasi
10
2
:
£ 20
=
= A
E =
&%
300 g 400
izler
Sekil 4.2. Profil 5°deki AMY 'nin zamana bagli yayilim ve gelisimini gosteren 2B GPR sonuglari. Su akis yonii

ok ile gosterilmistir.



AMY kirletme noktasi

Kontaminasyondan 6nceki 1. gunu

) w N
OupaaOssu20x5:20y

Derinlik / cm

300 = e 2 400 = w500 = w600 o e
iz
““ilk kontaminasyondan?2 saat sonra

Derinlik / cm
N

W
232050

= 300 mt o m 00 v e 500 = =7 600 =
zler
ilk kontaminasyondan sonraki 2. haftasi

Derinlik / cm

OusueOxs

w00 = g
izier
ilk kontaminasyondan sonraki 4. haftasi

o

"
© 20 ¢ . 20

N

Derinlik / cm
w

»

0|
)
#
&)
{s]
El
&
)
)
o
3]
2
2|

3
o

s 200 = 0 7 300 ¢ ¢ 7 400 P 7 BOO P 77 QO 7 6

iz1
ilk kontaminasyondan sonraki 26. haftas:

w N -
O Qs y:0

Derinlik / cm

»

OcuuaOsnx:0szuz

o

izler

Sekil 4.3. Profil 8’deki AMY 'nin zamana bagli yayilim ve gelisimini gosteren 2B GPR sonuglart. Su akis yonii
ok ile gosterilmistir.
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Sekil 4.1., 4.2. ve 4.3.’te bir takim yatay yansima yapisint oldugunu gostermektedir.
Yatay yansima gruplari, simiile edilmis yeralt1 suyu seviyesine karsilik gelmektedir.
Yatay yansimalar yaklasik 24 cm ila 46 cm arasindadirlar. Ustteki giiclii reflektorler
su tablasim temsil etmektedirler. Reflektorler, radargramlart iist doymamis ve alt
doymus kisimlar olmak iizere iki kisma ayirir. Giiclii yansiticilar, esasen doymamis
kumdan doymus kumlara gegiste yiiksek gecirgenlikteki keskin degisimden

kaynaklanir.

Ik AMY kirlenmesinden iki saat sonra elde edilen profil 1 ve 8 sonuclarindan (Sekil
41. B ve 43. B) yeralt1 suyu seviyesi yansimasinda bir bozulma oldugu
gbzlenmemistir. Ancak profil 5°teki sonuglardan (Sekil 4.2. B) 100-200 izleri arasinda
yeraltt suyu seviyesi yansimasinda hafif bir bozulma oldugu goézlenmistir. Profil
5’deki yeralt1 suyundaki bozulma, ilk 1,5 litre AMY kirlenmesinden 2 hafta sonra
yapilan 2,5 litrelik ilave kirlenmeyi miiteakiben ¢ok belirgindir (Sekil 4.2. C). Ancak
o andan itibaren, yeraltt suyu seviyesi yansimasi arka plana kiyasla c¢ok fazla
bozulmamistir. Profil 1 ve 8’deki yeralti suyundaki bozulma, ilk 1,5 litre AMY
kirlenmesinden bir hafta sonra yapilan 2,5 litrelik ilave kirlenmeyi miiteakiben ¢ok
belirgindir (Sekil 4.1. C ve 4.3. C). O andan itibaren, yeralt1 suyu seviyesi yansimasi

arka plana kiyasla fazla bozulmustur.

Profil 1 ve 8’deki sonuglara gore (Sekil 4.1. B ve 4.3. B) AMY'nin ilk kirletmesinden
kaynaklanan kirlenmis zon gdstermemistir. Ancak Profil 5 i¢in AMY'nin ilk
kirletmesinden kaynaklanan kirlenmis zon Sekil 4.2. B'nin derinlik ekseninde 0,0-11,0

cm arasinda ve izler ekseninde 125,0-225,0 arasinda goriilebilir.

Profil 1 ve 8 sonuglarindan Sekil 4.1. ve 4.3.'nin C, D ve E sekillerinde AMY 'nin ikinci
kirletmesinden kaynaklanan kirlenmis zon, net olarak goriilememistir. Ancak

kirlenmenin etkisi, yeralt1 suyunun bozulmasinin bir sonucu olarak agik¢a goriilebilir.

Profil 5 icin AMY'nin ikinci kirletmesinden kaynaklanan kirlenmis zon net olarak
goriilmemistir. Sekil 4.2. C, D ve E'deki anomaliler, Sekil 4.2. B'dekinden ¢ok daha

belirgindir. Ciinkii C, D ve E ile isaretlenmis sekillerden elde edilen goriintiilerdeki
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kirlenmis zonun hacmi, Sekil B'dekinden daha biiyiiktiir. Bano ve ark., 2009 tarafindan
One stiriildiigii gibi kirlenme sonucu reflektorlerin deformasyonu veya bozulmasi,
kirlenme oncesi temiz tankin dibinden gelen yansimanin, tankin kirlenmesi nedeniyle

deforme oldugunu seklinde agiklanabilir.

Deneyin zamana bagl 3B radargrami, AMY'nin hem dikey hem de yanal gogiinii
acikca gostermektedir. 3B sonuglar, yukarida gosterilen 2B sonuglarla uyumludur.
Hem 2B hem de 3B sonuglardan, AMY'nin baslangigta dikey (baskin olarak) ve biraz
yatay gogc ettigi anlasilmaktadir. Bir siire sonra yanal go¢ baskin hale gelmistir. Bu,
Sekil 4.1.E, 4.2.E, 4.3.E ve 4.4.E'deki (ilk kirlenmeden 26 hafta sonra) radargramda
profil 5'in yeralti suyu bozulmasi gdéstermemesinin, ancak profil 1 ve 8'in 6nemli

yeraltt suyu bozulmasi gostermesinin nedenlerinden biri olabilir.
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AMY kirletme noktasi

Kontaminasyondan
onceki 1. guanu

Z

ilk kontaminasyondan
2 saat sonra

ilk kontaminasyondan
sonraki 2. haftasi

X

ilk kontaminasyondan
sonraki 4. haftasi

X

ilk kontaminasyondan
sonraki 26. haftasi

Sekil 4.4. AMY’nin zamana bagh yayilim ve gelisimini gdsteren 3B GPR sonuglari. Su akis yonii ok ile

gosterilmistir.
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4.1.2. ERT bulgular:

26 hafta icinde toplam 100 adet 2B ERT profil verisi toplandi. Bu 100 adet 2B ERT
profili 20 adet veri setinden olusur ve her set 5 profilden olusur. Her veri setindeki bes
2B profilden yalnizca Profil 1, Profil 3 ve Profil 5'teki veriler se¢ildi ve bu tezde
sunuldu (Profillerin konumu Sekil 3.17.'de gosterilmistir). 100 adet 2B verisinden
toplam 20 adet 3B ERT sonucu elde edildi. Burada yalnizca alt1 3B sonug se¢ildi ve

sunuldu.

Arka plan ERT sonuglari, tank akifer sisteminin stratigrafik unsurlarini ortaya ¢ikardi
(Sekil 4.5.-4.10.). Sekil 4.5.-4.10., yiiksek (doymamis) ve diisiik (doymus) 6zdireng
bolgelerini gostermektedir. AMY, kum ve suya gére daha 6zdirenclidir ve bu nedenle
akifer sistemi lizerindeki dinamik etkisi ERT sonuglar1 ile ortaya konmustur. ERT
sonuglar1 (Sekil 4.6.-4.11.) yagin hem dikey (Sekil 4.6.'deki siyah ok isareti) hem de
yatay (Sekil 4.6.'deki mavi ok isareti) yonde go¢ ettigini géstermistir.

Profil 1'den elde edilen ERT sonuglar1 (Sekil 4.5. ve 4.6.) AMY 'nin hem dikey hem de
yatay gocilinii gostermigstir. Sekil 3.13.'"ntn dikkatli bir sekilde incelenmesiyle, tankin
i¢ duvarinda AMY kirliligi goriilebilir. Bu, AMY'nin Profil 1'in 6tesine tankin
duvarlarina dogru goc ettigini gostermistir. Tank duvarlart AMY'nin yatay gegisini

sinirlamis olabilir.

Profil 1'in ERT sonuglarindan (Sekil 4.5. ve 4.6.) hem kirlenmis hem de kirlenmemis
boliimlerin zamana bagli 6zdirengte dramatik bir degisiklik gosterdigi goriilebilir.
Ozdirengte 1. giinden 12. haftaya kadar siirekli bir artis (Sekil 4.5. ve 4.6.)
gbzlenmistir. 12. hafta ile 20. hafta arasinda 6zdirengte azalma olmustur. 16. hafta 20.
haftaya gore daha yuksek Ozdireng gostermistir. 20. hafta ile 26. hafta arasinda
Ozdirengte bagka bir artis olmustur. Sekil 4.6., Profil 1 icin goreceli (degisiklikler)
Ozdireng haritasin1 gosterir ve kirlenmenin zamana bagli davranisinin daha net bir
gorintasuni verir. 12. haftada, yaklasik %222,9 ile 6zdirengte en yiiksek degisim (%)
kaydedilmistir. Profil 1 i¢in 6zdirencteki degisim yiizdesi yaklasik %222,9 ile yaklasik
%-90,0 arasinda degismistir. Bu deneyin Profil 1'de kaydedilen 6zdireng degerleri 1,6
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— 3,7 10g10 Ohm-m arasindadir. Bu sonuglar, AMY'nin arka plana kiyasla yiiksek

Ozdirengle iliskili oldugunu gostermektedir.

Profil 3, deney diizenegini 2 esit pargaya boler. Profil, Sekil 3.13.'de goriildigii gibi
kirlenme noktasinin merkezinden geger. Sekil 4.8., agik bir gé¢ yolunu gostermektedir,
clinkii goreceli 6zdireng, kesin 6zdirengten ziyade kimyasal degisime duyarhidir (Sekil
4.7.). Profil 3 i¢in ERT sonuglar1 (Sekil 4.7. ve 4.8.) AMY'nin hem dikey hem de yatay
yonlerde gog ettigini gostermistir. Yatay go¢ daha baskindir.
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Sekil 4.5. Profil 1°de 6lgiilen elektrik 6zdireng degerlerinin zamana baglh gelisimini gosteren 2B ERT sonuglar1.
Su akis yonii ok ile gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Profil 1°de 6lgiilen elektrik 6zdireng degerlerinin zamana bagh yiizde degisimleri gosteren 2B ERT
sonuglari. Dikey gecisler siyah okla gosterilir. Yatay gegisler mavi okla gosterilmistir.
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Profil 3'in ERT sonuglarindan (Sekil 4.7. ve 4.8.), deney diizeneginin hem kirlenmis
hem de kirlenmemis boliimlerinin zamana bagl 0zdirencte ciddi bir degisiklik
gosterdigi gortilebilir. 1. giinden 2. haftaya kadar 6zdirengte stirekli bir artis (Sekil 4.7.
ve 4.8.) vardi. 2. hafta ile 4. hafta arasinda 6zdirengte azalma oldu. 4. hafta ile 20. hafta
arasinda 6zdirencte kademeli bir artis. 20. hafta ile 26. hafta arasinda 6zdirengte ciddi
bir degisiklik oldu. Sekil 4.8., Profil 3 i¢in 6zdirencteki degisimi gosterir ve zamanla
kirlenmenin davranisinin daha net bir resmini verir. Kirlenme noktasi ile ilgili olarak,
2. hafta 6zdirencte yaklasik %105,9 ile en yiiksek degisimi (%) kaydetti. Tiim kurulum
g6z Oniine alindiginda, Profil 3 igin 6zdirengteki degisim yiizdesi yaklasik %142,2 ile
yaklasik %-111.6 arasinda degismistir. Bu deneyin Profil 3'te kaydedilen 6zdireng
degerleri 1,7 — 4,0 log10 Ohm-m arasindadir. Bu sonuglar, AMY'nin arka plana kiyasla
yiiksek direngle iliskili oldugunu gosterdi.

Profil 5, deney diizenegindeki son ERT profilidir. Profil 5 sonuglarindaki gdclerin
kanit, AMY'nin enjeksiyon noktasindan tankin her iki tarafina gog¢ ettigi anlamina
gelir. Sekil 4.10.'dan, Profil 5'teki gecisin Profil 1 ve Profil 3'e kiyasla ¢ok fazla
olmadig1 one siiriilmiistiir. Profil 5 i¢in ERT sonuglar1 (Sekil 4.9 ve 4.10) ayrica
AMY’nin hem dikey hem de yatay yonlerde gog ettigini ancak Profil 1 ve Profil 3'Un
sonuclarinda ortaya ¢ikandan daha az oldugunu gostermistir. Bu profilde de yatay go¢

baskindir.

Profil 5'in ERT sonuglarindan (Sekil 4.9. ve 4.10.) deney diizeneginin hem kirlenmis
hem de kirlenmemis bdliimlerinin 6zdirengte zamana bagl degisiklik gosterdigi
gorlebilir. Ozdirengte 1. giinden 2. haftaya kadar ilerleyici bir artis (Sekil 4.9. ve
4.10.) vardi. 2. hafta ile 8. hafta arasinda 6zdirengte azalma oldu. 8. hafta ile 12. hafta
arasinda Ozdirengte ciddi bir artis oldu. Ayrica 12. hafta 20. haftadan itibaren
Ozdirencte ciddi bir diisiis. 20. hafta ile 26. hafta arasinda 6zdirengte artig oldu. Sekil
4.10., Profil 5 i¢in Ozdirencteki degisimi gostermekte ve zamanla kirlenmenin
davranigini daha net bir sekilde gostermektedir. 12. hafta, 6zdirengte yaklasik %265,7
ile en yuksek degisimi (%) kaydedildi. Profil 5 i¢in 6zdirengteki degisim yilizdesi
yaklasik %265,7 ile yaklasik % -102,5 arasinda degismistir. Bu deneyin Profil 5'te
kaydedilen 6zdireng degerleri 1,8 — 3,9 log10 Ohm-m arasindadir.
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3B ERT goriintiisii (Sekil 4.11.), 6zdireng degerlerinin 1,75 ile 3,65 logl0 Ohm-m
arasinda oldugunu gostermektedir. ERT sonuglarinin genel 6zelliklerini daha iyi
anlamak icin sadece 3D ERT modelinin 6zdirencli bolimd secildi. 3D modelde
kaydedilen 6zdireng degerleri 1,75 — 3,65 logl0 Ohm-m araligindadir. Ozdireng
degerlerinin aralig1 géz oniine alindiginda orta nokta 2,70 10g10 Ohm-m'dir. Herhangi
bir noktay1 2,70 log10 Ohm-m degerinin altinda ise iletken ve 2,70 logl0 Ohm-m
degerinin lizerinde ise 6zdirengli olarak kabul edildi. Sekil 4.11., 26 haftalik deneyde
elde edilen ERT modelinin 6zdirengli boliimiinii gostermektedir. Sekil 4.11.'den, arka
planin sonucu, diger sonuglarin herhangi birinden ¢ok daha 6zdirenglidir. Kirlenme
noktasindan uzaktaki bolge, deney boyunca Ozdireng 6zellikleri gosterir. 3B ERT

modeli zamana bagh 6zdirengte genel bir azalma oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.7. Profil 3’de dlciilen elektrik 6zdireng degerlerinin zamana bagh gelisimini gosteren 2B ERT sonuglari.
Su akis yonii ok ile gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Profil 3’de 6lgiilen elektrik 6zdireng degerlerinin zamana baglh yiizde degisimleri gosteren 2B ERT
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Su akis yonii ok ile gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Profil 5°de olgilen elektrik 6zdireng degerlerinin zamana bagh gelisimini gosteren 2B ERT sonuglari.
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Sekil 4.10. Profil 5’de 6l¢iilen elektrik 6zdireng degerlerinin zamana bagl yiizde degisimleri gosteren 2B ERT
sonuglari.
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AMY Kirletme noktasi

X Axis
Kirlenme sonra 2 hafta

a

X Axis
Kirlenme sonra 8 haftta
e

X Axis
Kirlenme sonra 16 hafta

X Axis
Kirlenme sonra 20 hafta

X Axis
Kirlenme sonra 26 hafta

AT

Ozdirenc (log10)
1.75 2.23

2.70 3.17 3.65

Sekil 4.11. Tek seferlik dokiilme ile AMY kirletilmesinin dlgiilen elektrik 6zdireng degerlerinin zamana bagh
Ozdirencli gosteren 3B ERT sonuglari.
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4.1.3. Sicakhik bulgular:

Birinci deney siiresince laboratuvar sicakligi, kum akifer sisteminin (kum) sicakligi,
su giris sicakligr ve su ¢ikis sicakligi izlenmistir. Deneyin basindan sonuna kadar
sicaklik degerlerinde bir artis olmustur. Bu artig genel mevsimsel sicaklik degisimleri
ile uyumludur. Deney kapali laboratuvar ortaminda gerceklestirilmis olmasina ragmen
mevsimsel sicaklik degisimleri deney sirasinda kaydedilen sicaklik degerlerini

etkilemistir.

Deneyler boyunca izlenen sicaklik sonuglari Sekil 4.12.'te verilmistir. Izlenen sicaklik
degerleri 13,0 °C ile 28,7 °C arasinda degismektedir. Laboratuvar sicaklik degerleri
14,1 °C ile 28,6 °C arasinda degismekte olup ortalama sicaklik 20,6 °C'dir. Kum
sicaklik degerleri 13,0 °C ile 28,7 °C arasinda degismekte olup, ortalama sicaklik
degeri 18,9 °C olmustur. Su giris sicaklik degerleri 13,0 °C ile 26,0 °C arasinda
degismekte olup, ortalama sicaklik degeri 18,8 °C olmustur. Son olarak su ¢ikis
sicaklik degerleri 13,0 °C ile 28,0 °C arasinda degismis ve ortalama sicaklik degeri
19,0 °C olmustur.

Kum akifer sistemi en yiksek (28,7 °C) sicakligi kaydetmistir. Laboratuvar sicakligi
(28,6 °C) ikinci en yiiksek sicaklik degerlerini kaydetti ve ardindan su ¢ikis sicakligi
(28,0 °C) degerleri geldi. Son olarak su giris sicakligi (26,0 °C) en diistiik degerleri
kaydetmistir. Sekil 4.12.'deki grafikten su giris sicakliginin genellikle su ¢ikis
sicakligindan daha diisiik oldugu goriilmektedir. Laboratuvar sicakligindaki degisim
her iki su sicakligini da dogrudan etkilemekle birlikte, ¢ikis boliimiindeki su tizerinde

etkisi daha fazla olmustur.

Ozdireng sonuglar1 iizerinde sicakligin etkisini gostermek icin, secilen piksel 6zdirenci
tizerindeki sicaklik diizeltmeleri (Sekil 4.13.) denklem 3.37 kullanilarak
hesaplanmistir. Akiskan ve yiizey 6zdirengleri artan sicaklikla dogrusal olarak azalir
(Caterina ve ark., 2017). X ve Y grafigindeki egriler (Sekil 4.13.) 6zdirencin zamana
bagli degisimini gostermektedir. Sekil 4.13." deki egrilerin davraniglar, biiyiikliik ve
diizende biiytik farkliliklar ortaya koymaktadir. Sekil 4.8., 4.9. ve 4.13." deki 6nemli
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bir gozlem, hem AMY enjeksiyon noktasinin altindaki bolgenin ((X) dogrudan
AMY'dan etkilendigi) hem de enjeksiyon noktasindan uzaktaki bolgenin ((Y) oldugu
ve enjeksiyon noktasindan dolayli olarak etkilendigidir. AMY zamana bagl direncte
acik degisiklikler gosterir. Genel olarak, piksel 6zdireng degerlerine dayali olarak, X
bolgesi, Y bolgesinden nispeten daha yiiksek piksel 6zdireng degerleri gosterir. X'in
piksel 6zdireng grafigi, dogasi geregi Y'ninkinden daha diizensizdir. Diizeltilmis piksel
Ozdireng grafikleri géz 6niine alindiginda hem X hem de Y duzeltilmis piksel 6zdireng
grafiklerinin dogas1 diizensizdir ve her ikisi de 6zdirengte zamana bagl degisiklik
gosterir. Piksel 6zdireng grafikleri ile diizeltilmis piksel 6zdireng grafikleri arasindaki

farklar karsilastirildiginda, Y'deki grafik, X'teki grafikten daha ytiksek farklar gosterir.
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Sekil 4.12. Sicaklik degerlerinin zamana bagl degisimini gosteren grafik.
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Sekil 4.13. Hem X (0,2 m derinlik ve 0,5 m yatay mesafe (Sekil 6)) hem de Y'deki (0,2 m derinlik ve 1,5 m yatay
mesafe (Sekil 6)) gercek dzdireng degisimleri ile sadece sicakligin etkisini varsayarak ayni yerlerde
Ozdireng degerleri.
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4.2. Yar1 — Siirekli Dokiilme ile AMY Kirletmesinin Bulgular:

Bu deneyler, gelismekte olan iilkedeki tipik bir atik motor yagi (cukur bertaraf

yontemi) bertaraf sahasina benzetmek icin yapilmustir.

4.2.1. Kis mevsimi benzetim bulgulari

Bu boéliimde, kis sezonu benzetiminin bulgular1 sunulmustur. Kis, yiiksek yagis ve
diisiik sicaklik ile iligkilidir. Sicaklik degerleri diisiik sicaklikli kis mevsimini temsil
edecek sekilde simiile edilmistir. Boliim iki alt boliime ayrilmistir. Bunlar GPR ve

ERT bulgular1 boliimleridir.

4.2.1.1. Yer radari bulgular

Bu mevsimsel benzetim sirasinda 29 giinliik siire boyunca toplam 60 GPR 6l¢iimii
alimmustir. Sunum i¢in 2B GPR sonuglari Profil 1 (Sekil 4.14.), Profil 5 (Sekil 4.15.)
ve Profil 10'dan (Sekil 4.16.) secilmistir. 2B GPR Profillerinden deney kurulumunun
3B radargramlan (Sekil 4.17.) olusturulmustur. Radargram, enjeksiyondan sonra
AMY birikintisinin 6zelliklerini ve yayilimini goriintiilemek i¢in zamana bagl sekilde
sunulmaktadir. Sekil 4.14., 4.15., 4.16. ve 4.17.'in sag ve sol boliimlerindeki
anomaliler giris ve ¢ikis metalik su muslugunun bir sonucudur. Ilgi alam, AMY

enjeksiyonunun gerceklestigi radargramin orta boliimiidiir.

Sekil 4.14.’teki A ve B radargramlarinda, AMY bulutunun net bir goriintiisii elde
edilememistir. Radargram A zemin ve B AMY enjeksiyonundan sonraki 1. giindiir.
Profil 1, AMY enjeksiyon noktasindan yaklasik 15 cm uzakliktadir. C, D, E ve F
radargramlari AMY birikintisinin zamanla hacim olarak artig anomalisini
gostermektedir. Sekil 4.15., AMY enjeksiyonundan 29 giin sonrasin1 gostermektedir
(F). Ancak, Sekil 4.15.'teki F radargraminda gosterilen kirlilik hacmi, Sekil 4.14.’teki
F'de gosterilenle karsilastirildiginda ¢ok fazla degildir. Sekil 4.16., Sekil 4.14. ve
4.15.'ten farkli olarak, AMY enjeksiyonundan sonra 1. giinden (B) 29. giine (F) kadar

kirlenme varligim ortaya koymustur. Deney boyunca miktar haftada 2 litre olmak
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tizere toplam 8 litreye ¢ikarilmasina ragmen yag kirliliginin anomalisi yaklasik olarak

ayni miktarda ortaya ¢ikmistir.

Sekil 4.5.'teki 3B zamana bagli GPR radargrami, AMY gdc¢iiniin kirlenmeden sonraki
ilk hafta i¢in baslangicta diisey oldugunu (B), ardindan ek kirlenme ve zaman gegtikten
sonra gogiin yanal bir yone kaydigini ortaya koymaktadir. Bu, Sekil 4.5.'te gorulebilir.

Birikinti tankin orta kismina niifuz etmistir.

AMY klrlim noktasy
i

180 Tzler

Su akay yéni

Sekil 4.14. Kis mevsimi Profil 1deki AMY ’nin zamana bagl yayilim ve gelisimini gosteren 2B GPR sonuglari.
Su akis yonii ok ile gosterilmistir.
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AMY kirletme noktas:
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Sekil 4.15. Kis mevsimi Profil 5 deki AMY 'nin zamana bagl yayilim ve degisimini gésteren 2B GPR sonuglari.
Anomaliler siyah elipslerle gosterilmistir. Dikey gegisler kirmizi okla ve yatay gegisler mavi okla
gosterilmistir.
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AMY Kkirletme noktas:
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Sekil 4.16. Kis mevsimi Profil 10'daki AMY nin zamana bagli yayilim ve degisimini gosteren 2B GPR sonuglart.
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AMY Kirletme noktasa
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Kirlenme sonra 22, giin

Kirlenme sonra 29, giin

Su akis yonii

Sekil 4.17. Kig mevsiminde elde edilen zamana bagli 3B GPR radargramlari.
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4.2.1.2. ERT bulgulan

Kis sezonu benzetiminde toplam 36 ERT verisi elde edilmistir. Profil 1 (Sekil 4.18. ve
4.19.), Profil 3 (Sekil 4.20. ve 4.21.) ve Profil 6 (Sekil 4.22. ve 4.23.) olmak lzere Ug¢
profilin sonuglar1 2B sonuglarinin sunumu ve tartisilmast igin se¢ilmistir. 36 adet 2B
verisinden 6 adet zamana bagli 3B ERT goriintiisii olusturulmus ve Sekil 4.24.’te

sunulmustur.

Sekil 4.18. (A)'de gosterildigi gibi AMY enjeksiyonundan once toplanan ERT
verilerinin sonucu iletken bir iist tabakayi ortaya c¢ikarmistir. AMY birikintisi
enjeksiyonun bir sonucu olarak 8. glinden itibaren belirgin hale gelmistir. Kaydedilen
Ozdireng degerleri 1,3 ila 3,9 logl0 Ohm-m arasindadir. Go¢ hem diisey hem de

yanaldir. Genel olarak birikinti deney boyunca yiiksek 6zdireng degerleri vermistir.

Sekil 4.19., Profil l'in Kirlilik 6ncesi ve sonrasi o6zdiren¢ degerlerinin yiizde
degisikliklerinin sonuglarini1 gdstermektedir. Ozdireng oranlarinin % degisiklikleri %-
2,0 ile %815,0 arasindadir. AMY enjeksiyon kaynagini ¢evreleyen alanda en yiiksek
% degisiklik elde edilmistir. Sekil 4.19., baz1 noktalarda diisik AMY degisimleri ile

genel olarak 6zdirengteki homojen degisiklikleri gostermektedir.

Profil 3'ten elde edilen sonuglar (Sekil 4.20. ve 4.21.), Profil 1 ve 6'ya kiyasla farkli
bir yayilim modeli ortaya koymaktadir. Profil, tankin orta kisminda alinmis ve AMY
enjeksiyon kaynagindan ge¢cmesine ragmen Sekil 4.20. ve 4.21.'de AMY yayilimina
dair fazla bulgu yoktur. Profil 3'te 6zdiren¢ degeri 1,1 ile 3,8 logl0 Ohm-m arasinda
degismektedir (Sekil 4.21.). Ozdireng oranlarinin % degisiklikleri %-2,0 ile %815,0
arasindadir. Ozdireng oranlarinin en yiiksek % degisikligi gosteren nokta deney

boyunca AMY kalintisinin bulundugu enjeksiyon noktasidir.

Profil 1'in sonucu model olarak Profil 6'ninkine benzemektedir. Profil 6'da 6zdireng
degerleri 1,2 ile 3,10 log10 Ohm-m arasinda degismektedir (Sekil 4.22.) ve 0zdireng
oranindaki % degisim %-34,7 ile %761,6 arasindadir (Sekil 4.23.). Clnku bu iki profil
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(1 ve 6) deneysel tankin en kenar bolgelerinde yer almaktadir. AMY birikintisi, 8.

gunden itibaren bulgu vermeye baslamistir.
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Sekil 4.18. Kis mevsiminde Profil 1'de 6lgiilen elektrik 6zdireng degerlerinin zamana bagli degisimini gosteren

2B ERT sonuglart. Su akis yonii ok ile gosterilmistir.



AMY kirletme noktas:

Derinlik,

Kirlenme once

Derinlik, m =3

Derinlik, m ™ perinlik, m — Derinlik, m — Derinlik, m &

Kirlenme sonra 8. giin

2.0

15

Kirlenme sonra 1. giin

. QT PR Y P

1.5 2.0
Kirlenme sonra 22. giin

1.5 2.0

Kirlenme sonra 29. giin

0.5 1.0

Mesafe, m

1.5 2.0

Su akas yonii

gosteren 2B ERT sonuglart.
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Sekil 4.19. Kis mevsiminde Profil 1 de 6lgiilen elektrik 6zdiren¢ degerlerinin zamana bagh yiizde degisimlerini
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Sekil 4.20. Kig mevsiminde Profil 3 de 6lgiilen elektrik 6zdireng degerlerinin zamana bagh degisimini gdsteren

2B ERT sonuglari.
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Sekil 4.21. Ki1s mevsiminde Profil 3 de 6lgiilen elektrik 6zdireng degerlerinin zamana bagli yiizde degisimlerini
gosteren 2B ERT sonuglart. Anomaliler siyah dongiilerde gosterilir. Dikey gegcisler kirmizi okla ve
yatay gecisler mavi okla gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Kis mevsiminde Profil 6 da 6lgiilen elektrik 6zdireng degerlerinin zamana bagl degisimini gésteren

2B ERT sonuglari.
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Sekil 4.23. Kis mevsiminde Profil 6 da 6lgiilen elektrik 6zdireng degerlerinin zamana baglh yiizde degisimlerini
gosteren 2B ERT sonuglart.
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ANMY Kirletmme noktas:
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Sekil 4.24. Kis mevsimi kurulumunun zamana bagl 6zdireng degerlerinin degisimini gosteren 3B ERT sonuglart.
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Sekil 4.24. deneyin kis benzetiminde modellenen zamana bagli 3B ERT goriintiilerini
gostermektedir. Ozdireng degerleri - 0,046 ile 4,66 logl0 Qm arasinda degismistir.
Kirletme dncesi alinan sonuglar, kurulumda doldurulan malzemenin 6zdiren¢ modelini
temsil eden ii¢ farkli katmanini gostermektedir. Kirlenmeden sonraki 1. gilinlin
sonuclari, ozellikle iist tabakada 6zdirengte bir artis oldugunu ortaya koymustur.

Diisey yayilim, x ekseninde 0,5 - 1,0 m arasinda gorilebilmektedir.

Deneyin 8. giinii i¢in ve toplam 4 litre AMY enjeksiyonu olusturan ilave 2 litre
kirlenmeden sonra, kurulum (B)minki gibi daha yiliksek Ozdiren¢ degerleri
gostermistir. AMY 'nin hem diisey hem de yanal yayilimina dair bulgular vardir. Sekil
4.24. E ve 4.24. F'den ilging bir g6zlem, her iki gérlntindn de 8 litre AMY'dan sonra
toplanan verilerin sonuglari olmasimna ragmen, F Ol¢limleri, E'den bir hafta sonra
yapilmigtir. Ancak E'de gosterilen sonu¢ F'inkinden daha yiiksek 06zdireng
gostermistir. Genel olarak Sekil 4.24. C, D, E ve F'den, ek kirlenmenin zamanla

Ozdirengte bir artisa karsilik geldigi soylenebilir.

4.2.2. Yagish mevsim benzetim bulgulari

Bu boliimde yagisli mevsim benzetiminin bulgulart sunulmustur. Yagishh mevsim,
yuksek buharlasma ve 1liman sicaklik ile iligkilidir. Sicaklik degerleri miimkiin olan
en 1yi sekilde ve bir yagis mevsimini temsil edecek sekilde simiile edilmistir. Boliim

iki alt bolime ayrilmistir. Bunlar GPR ve ERT bulgular1 bolimleridir.

4.2.2.1. Yer radari bulgular

Sekil 4.25., 4.26., 4.27. ve 4.28., yagis mevsimi benzetiminde elde edilen sonuglari
gostermektedir. Deney kurulumuna AMY'nin ilk enjeksiyonundan 1 giin, 8 giin, 15
gun, 22 gun ve 29 giin sonra elde edilen sonuglar sirasiyla Sekil 4.25., 4.26., 4.27. ve
4.28. A, B, C, D, E ve F'de gosterilmektedir. Sekil 4.25., 4.26., 4.27. ve 4.28. sirasiyla
Profil 1, Profil 5, Profil 10 ve 3B zamana bagli sonuglarina karsilik gelir.
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Sekillerden goriilebilecegi gibi, zemine karsilik gelen radargram A (ilk AMY
enjeksiyonundan once) katmanli yapiyr ortaya c¢ikarmig, ancak AMY
enjeksiyonlarindan sonra katmanli yapida bir bozulma oldugu gézlenmistir. AMY
enjeksiyon kaynagindan uzakta tankin en ucglarinda (45 cm aralikli) bulunan 1 ve 10
Profillerindeki yayilim bulgularindan AMY’nin hem diisey hem de yatay olarak
yayildigin1 gorebilmekteyiz. Profil 5, kurulumu yaklagik olarak ikiye bolmektedir.

Sirasiyla 2, 4, 6 ve 8 litrelik ek AMY enjeksiyonlarindan sonra sinyal genliginde
artislar gozlenmistir. Son kirlenmeden bir hafta sonra bile, sinyal genligi artmistir.
Sekil 4.25. ve 4.26."teki anomaliler AMY 'nin bu zonlarda biriktigini géstermektedir.
Sekil 4.28.'de goriildiigii gibi 3B GPR goriintiileri AMY kirlenmenin zamana bagli
gelisimini agikga ortaya koymaktadir. Zamanla GPR sinyal genliginde bir artig
meydana gelmistir. GPR sinyal genliklerindeki bu artis, kirlenme hacmindeki artigin

bir sonucu olarak yorumlanabilir.

i

e

Sekil 4.25. Yagis mevsimi Profil 1'deki AMY ’nin zamana bagli yayilim ve gelisimini gosteren 2B GPR
sonuglari. Su akis yonii ok ile gosterilmistir. Anomaliler siyah elipslerle gosterilmistir. Dikey gegisler
kirmizi okla ve yatay gecisler mavi okla gosterilmistir.
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Sekil 4.26. Yagis mevsimi Profil 5 deki AMY 'nin zamana bagli yayilim ve gelisimini gosteren 2B GPR

sonuglari.
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Sekil 4.27. Yagis mevsimi Profil 10 daki AMY ’nin zamana bagli yayilim ve gelisimini gdsteren 2B GPR

sonuglari.
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== AMY Kirletme noktas:
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Kirlenme sonra 29. giin

Sekil 4.28. Yagis mevsiminde elde edilen zamana bagli 3B GPR radargramlari.
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4.2.2.2. ERT bulgular1

29 giinliik siire boyunca 36 adet 2B ERT profilini olusturan 6 adet ERT 6l¢ii takimi
topland1. Profil 1 (Sekiller 4.29. ve 4.30.), Profil 3 (Sekiller 4.31. ve 4.32.) ve Profil
6'dan (Sekiller 4.33. ve 4.34.) elde edilen sonuglar segilerek ve bu tezde sunulmustur.
Her takimdaki 6 adet 2B profil olgiileri 3B ERT modellerinin (Sekil 4.35.)

olusturulmasinda kullanilmistir.

Profillerin her birinde zemin ERT sonuglari, tank akifer sisteminin stratigrafik
unsurlarini ortaya ¢ikarmustir (Sekil 4.29., 4.30., 4.33. ve 4.35.’teki ilk, en Ust gorintd
A). Zemin ERT sonucu, sirastyla doymus ve doymamis bolgelerle iligkili diisiik ve

yuksek 6zdirengli bolgeleri ortaya ¢ikarmistir.

Sekil 4.29'da 6zdireng degerleri 2,3 — 4,5 10g10 Ohm-m arasinda degigsmektedir. Genel
olarak, Sekil 4.29. A ve 4.29. B, Sekil 4.29.'daki sonucun geri kalanlarindan daha
yiiksek ozdirenglidir. Profil 1'de, AMY birikintisi 8. giinden (Sekil 4.29. C) itibaren
acgikga goriilebilir. Once Sekil 4.29.'da goriildiigii gibi birikinti dikey (baskin) olarak
yayllmis ve zaman ilerledikce yatay olarak yayillmaya baslamistir. Zamanla
birikintinin 6zdiren¢ degerlerinde artis olmustur. Kirlilik zamanla tankin orta
kismindan tankin kenarlarmma dogru kademeli olarak yayilmistir. Olgiilen &zdireng
degerlerinin zamana bagh yilizde degisimlerini gosteren 2B ERT sonuglar1 Sekil
4.30.'da verilmistir. Ozdireng degerlerindeki degisim yiizdeleri, 1. giinden itibaren
siirekli olarak artmustir (2 litre enjeksiyondan sonra). Ozdireng degerlerindeki yiizde
degisimler -% 73,3 (azalan 6zdireng) ile %169,2 (artan direng) arasindadir. Sekil

4.30."dan AMY'dan etkilenen alanlarin artan 6zdireng degerleri verdigi gortilebilir.

Profil 3'iin 2B 6zdireng kesiti Sekil 4.31.'de gosterilmektedir. Ozdireng degeri 1,5 ile
3,8 10gl0 Ohm-m arasinda degismektedir. Profil AMY enjeksiyon ¢ukurunun
merkezinden ge¢mesine ragmen zamana bagli sonug¢ AMY yayilimina dair herhangi
bir belirti vermemektedir. 0,0 - 0,1 m derinlikten itibaren yiksek 6zdireng degerleri
gosteren enjeksiyon noktasi (yaklagik 1,25 m mesafe) bir yana, yine Sekil 4.31.'de
kirlenmeye dair ¢ok fazla bulgu yoktur. Sekil 4.32.'de gosterildigi gibi 6zdireng
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degerlerindeki ylizde degisim Profil 3 icin AMY birikintisinin yayilimini ortaya
cikarmistir. AMY yayilimi Sekil 4.32.'de Sekil 4.31.'e gore acik¢a goriilmektedir.
Ozdireng degerindeki yiizde degisimi %-50 ile %200 arasindadir. Sekil 4.32. B en
diisiik yiizde degisimini gosterirken, Sekil 4.32. E ve 4.32. F en yiksek ylzde
degisimini gostermektedir.
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Sekil 4.29. Yagis mevsiminde Profil 1°de 6lgiilen elektrik dzdireng degerlerinin zamana bagl gelisimini gosteren
2B ERT sonuglari. Su akig yonii ok ile gosterilmistir.
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Sekil 4.30. Yagis mevsiminde Profil 1°de 6lgiilen elektrik 6zdireng degerlerinin zamana bagh yiizde degisimleri
gosteren 2B ERT sonuglart. Dikey gegisler kirmizi okla ve yatay gecisler mavi okla gosterilmistir.
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Sekil 4.31. Yagishi mevsiminde Profil 3°de 6lgiilen elektrik 6zdireng degerlerinin zamana bagl gelisimini
gosteren 2B ERT sonuglart.
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Sekil 4.32. Yagishi mevsiminde Profil 3°de 6l¢iilen elektrik 6zdireng degerlerinin zamana bagli yiizde degisimleri

gosteren 2B ERT sonuglart.
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Profil 6'dan elde edilen 6zdireng¢ sonuglar1 (Sekil 4.33.), ¢zellikle 1,0 ila 1,5 m
arasindaki mesafede zamana bagli 6zdireng degerlerinde genel bir artis oldugunu
ortaya koymaktadir. Bu, AMY yayiliminin zamanla arttigin1 gdstermektedir. Ozdireng
degerleri 1,4 ile 3,4 logl0 Ohm-m arasinda degismistir. Disey yayilim 15. giinden
(Sekil 4.33. D) itibaren belirgin olmaya baslamistir. AMY kirlenme ve yayilimu,
katmanlt yapinin Ozdirencini ¢ok fazla etkilememistir. Ciinkii Sekil 4.33.’teki
goriintiilerin  farkliliklart  genellikle azdir. Ancak Sekil 4.34.'c bakildiginda,
Ozdirencteki yiizde degisim, Sekil 4.33.teki 2B 6zdireng kesitinin gosterdigi gibi
genel olarak benzer degildir. Ozdirencteki yiizde degisimi %-65,6 ile %133,0
arasindadir. En yiiksek degisiklik 22. ve 29. giinde (Sekil 4.34. E ve 4.34. F), en diisiik
degisiklik ise 8. giinde kaydedilmistir (Sekil 4.34. C). Deneyin st ylizeyinden ortaya
cikan 6zdirengte yiiksek bir degisiklik oldugu ve Sekil 4.34. B'de (kirlenmeden sonraki
1. glinde) yaklasik 0,2 m derinlige, asagiya dogru hareket ettigi anlagilmistir. Bu nokta,

AMY enjeksiyon lokasyonu degildir ve bu anomalinin kaynag1 bilinmemektedir.

3B ERT sonuglar1 (Sekil 4.35.) AMY kirlenmesinin zamana bagli gelisiminin daha
actk ve net olarak gostermektedir. Zamana bagli 3B ERT sonuglari, 6zdireng
degerlerinin -1,25 ile 4,94 log10 Ohm-m arasinda degistigini gostermektedir. Sonuglar
tank modelindeki ii¢ katmanli yapiy1 ortaya ¢ikarmistir. Sekil 4.35. A'da gosterildigi
gibi orta katman, Ust ve alt katmanlara gore biraz daha yiiksek 6zdirence sahiptir.
Bunun nedeni simiile edilmis yeralti suyu tablasinin 0,15 m'de olmasidir. Ayrica
yagisli mevsim benzetiminde kurulumun {ist yiizeyine ilave su eklenmistir. Deney
stiresi ilerledikge tist katman, diger katmanlara nispeten daha iletken hale gelmistir.
Orta katman da zemin o6l¢iilerinde kaydedilenden biraz daha iletken hale gelmistir.
AMY'nin diisey ve yatay yayilimi 1. giinden (Sekil 4.35. B) itibaren asamali olarak
goriilmektedir. Ozellikle alt tabaka olmak iizere zamanla 6zdireng degerlerinde genel

bir artig gézlenmistir.
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Sekil 4.33. Yagisli mevsiminde Profil 6 da 6lgiilen elektrik 6zdireng degerlerinin zamana bagl gelisimini

gosteren 2B ERT sonuglari.
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Sekil 4.34. Yagis mevsiminde Profil 6 igin elektrik 6zdiren¢ degerlerinin zamana bagl yiizde degisimlerini
gosteren 2B ERT sonuglart.
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4.2.3. Yaz mevsimi benzerim bulgular:

Bu béliimde yaz mevsimi benzetiminden elde edilen sonuglar sunulmustur. Yaz az
yagis miktar1 ve yiiksek sicaklik ozellikleri ile tanimlanabilir. Yaz benzetimli bu iki
ayirt edici Ozellik kullanilarak simiile edilmistir. Bolim iki alt bolime ayrilmustir.

Bunlar GPR ve ERT bulgular1 bdliimleridir.

4.2.3.1. Yer radari bulgulari

Bu benzetim doneminde toplam 60 adet 2B GPR profil 6l¢timii gerceklestirilmistir.
Olgiimler 6 farkl giinde 10'luk setler halinde yapilmistir. Yani AMY enjeksiyonundan
Once, ilk AMY enjeksiyonundan 1, 8, 15, 22 ve 29 giin sonra 6lgiiler alinmistir. Akifer
sistemi iginde AMY'nin gelisimi ve yayilimini anlamak i¢in 2B ve 3B radargramlar
elde edilmis ve yorumlanmigtir. Bu tezde sunulmak iizere Profil 1 (Sekil 4.36.), Profil
5 (Sekil 4.37.) ve Profil 10 (Sekil 4.38.) secilmistir.

Profil 1 tankin merkezinden 25 cm ve AMY enjeksiyon kaynagindan yaklasik 20 cm
uzaklikta konumlandirilmistir. Sekil 4.36.'"den AMY enjeksiyonunun bir sonucu olarak
anomalinin net bulgusu C'den baglayarak gorllmektedir (4 litre AMY
enjeksiyonundan sonra 8. giin). AMY birikintisinin sinyali artan GPR sinyal genligi
ile karakterize edilir ve sinyalin giicli, zamanin ilerlemesi ile artar. AMY'nin diisey
yayilimi 8. glinden itibaren oldukca belirgin olmakla birlikte, yanal yayilim yalnizca

Sekil 4.36. C ve 4.36. D'de belirgindir.

Profil 5, Profil 1'den 25 c¢m uzaklikta bulunur ve deney diizenegini yaklasik olarak
enine iki kisma ayirmistir. Ayrica AMY enjeksiyon kaynaginin merkezinden de geger.
Profil 5'teki zamana bagli GPR sonuglar1 Sekil 4.37.'te gosterilmektedir. Sekil 4.37.'de
yatay reflektorler boydan boya goriilmektedir. Bu reflektorler tank igindeki katmanl
olusumlar1 temsil eder. AMY enjeksiyonu yatay reflektorlerin bozulmasina neden
olmustur. Sekil 4.37.'den goriildiigii gibi bu bozulma, enjekte edilen AMY'nin hacmi
ile dogrudan iliskilidir. 1. giine (2 litre AMY enjeksiyonundan sonra) ve 8. giine (4
litre AMY enjeksiyonundan sonra) karsilik gelen Sekil 4.37. B ve 4.37. C i¢in, Sekil
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4.37.'deki radargramin geri kalanlarina kiyasla ¢ok az yag enjeksiyonu bulgusu vardir.
Giris ve cikis metalik su musluklar ile iligkili radargramin sol ve sag tarafindaki
anomaliler bir yana, radargramin kirlenmis boliime karsilik gelen orta kismi yiiksek

GPR sinyal genligi ile karakterize edilir.

Profil 10, Profil 1'den 45 cm ve Profil 5'ten 25 cm uzaklikta bulunmaktadir. Sekil
4.38.'de verilen, Profil 10 élctimlerinden elde edilen zamana bagli radargram GPR
sinyallerinin genliginde zamana bagl artis oldugu ¢ok belirgindir. AMY kirlenmesi
bu radargramlarda agikca goriilmektedir. Sekil 4.38.'de gosterildigi gibi AMY birikinti
zonu, Profil 1'e ait Sekil 4.37.'de gosterilenden daha kiigiiktiir. Sekil 4.36., 4.37. ve
4.38.'den akifer sistemi igindeki AMY kirlenmesinin hem yanal hem de diisey yonde
yayilim yapmistir.

AMY kirlenmesinin geometrisinin ve GPR karekteristiginin daha ayrintili bir
goriintiisii i¢in Sekil 4.39.'de 3B zamana bagl radargramlar gosterilmektedir. Sekil
4.39. zemin AMY enjeksiyonundan 6nceki deneysel kurulumun ilk durumunu (Sekil
4.39. A) ortaya koymakta ve metalik su musluklartyla iliskili radargramin yanlarindaki
anomaliler agik¢a goriinmektedir. Bu iki anomali grubu, bu yaz mevsimi benzetim
deneyleri boyunca ve bu tezdeki diger simiile edilmis deneyler boyunca olgiilerde

giiriiltii olarak bulunmaktadir.

Giin 1'den (Sekil 4.39.A) 2 litre AMY enjeksiyonundan sonra, artmig GPR sinyal
genligine sahip anomaliler radargramin orta bdliimiinde ortaya ¢ikmaya baslamistir.
Zaman ilerledik¢e bu sinyalin giicli artmaktadir. Bu anomaliler enjekte edilen AMY
ile iligkilidir ve genligin artmas1 enjekte edilen AMY hacminin zamanla artmasi ile

aciklanabilir.



Sekil 4.36.
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Yaz mevsiminde Profil 1’deki AMY'nin zamana bagli go¢ ve gelisimini gosteren 2B GPR sonuglari.
Su akis yonii ok ile gosterilmistir. Anomaliler siyah elipslerle gosterilir. Dikey gecisler kirmizi okla ve

yatay gecisler mavi okla gosterilmistir.
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ADMY kirletine noktasy
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Sekil 4.37. Yaz mevsiminde Profil 5’deki AMY'nin zamana bagli yayilim ve gelisimini g0steren 2B GPR
sonuglari.
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AMY kirletme noktas1
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Sekil 4.38. Yaz mevsiminde Profil 10°daki AMY'nin zamana bagli yayilim ve gelisimini gosteren 2B GPR
sonuglari.
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AMY Kkirletme noktas:
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Kirlenme sonra 1. giin
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Sekil 4.39. Yaz mevsiminde elde edilen zamana bagli 3B GPR radargramlart
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4.2.3.2. ERT Bulgulari

Bu yaz mevsimi benzetim deneylerinde toplam 36 adet ERT 2B profil 6l¢cimi
yapilmistir. Bu profiller 6 adet 3B ERT goriintiisti olusturmak i¢in kullanilmigtir. 36
adet ERT goriintiisii, farkli giinlerde toplanan 6 takim 2B profillerden olusmaktadir.

Bu tezde sunum i¢in Profil 1, 3 ve 6 secilmistir.

Sekil 4.40. Profil 1'in 2B &zdireng kesitini gostermektedir. Ozdireng degerleri 1,6 ile
3,4 log10 Ohm-m arasinda degismektedir. Sekil 4.40. A ve 4.40. B, sekildeki diger
sonuglara kiyasla daha az 6zdireng degerlerine sahiptir. Bu profilde gosterilen AMY
yayilimi, Sekil 4.40. C'de 8. gunde (ikinci 2 litre enjeksiyondan sonra toplam 4 litre)
ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 4.40. C'den itibaren, 6zdirengte genel bir artis gozlenmistir.
Ayrica AMY yayilimi baskin olarak diiseydir. Ancak Sekil 4.40. E ve 4.40. F'de yanal

bir yayilim da gozlenmistir.

Profil 1'in Olgulen zamana bagli 6zdireng degerlerindeki % degisim Sekil 4.41.'de
gosterilmistir. Ozdirencteki % degisim %-40,3 ile %204,6 arasindadir. Ozdirencteki
en yuksek pozitif degisiklik Sekil 4.41. E'de (toplam 8 litre AMY enjeksiyonundan
sonra) ve en disik Sekil 4.41. B'de (2 litre AMY enjeksiyonundan sonra)
goriilmektedir. Sekil 4.41."de AMY 'nin hem diisey hem de yanal yayilimi1 gozlenmistir.

Kurulumun merkez hattinda bulunan Profil 3 boyunca elde edilen sonuglar Sekil 4.42.
ve 4.43.’te verilmektedir. Sekil 4.41., Profil 3'Un 2B 6zdireng kesitini gosterilmektedir.
Ozdireng degerleri 1,4 ile 3,9 logl0 Ohm-m arasinda degismektedir. Yaklasik 1,25
cm'de bulunan AMY enjeksiyonunun kaynaginda bir miktar 6zdirengli anomali
disinda AMY yayilimina dair ¢ok fazla bulgu elde edilememistir. Profil 3 dogrudan
AMY enjeksiyonu kaynagindan gegmesine ragmen Sekil 4.42.'de bariz diisey ve yanal
yayilimin olmamasi1 AMY birikintisinin Profil 3 yoniinde goriinmeyen baska bir yonde
hareket ettigini gostermektedir. Sekil 4.42.'deki o6zdireng kesiti, Sekil 4.43.’teki
ozdireng kesitindeki ylizde degisiminden ¢ok farkli degildir. AMY enjeksiyonunun
kaynaginda 6zdirengte yaklasik %497,1'lik yiiksek pozitif degisiklik olmasina ragmen,

kesitlerin digerlerinde 6zdirencte genel bir negatif degisiklik gozlenmektedir. Bu
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Profil 3 bagka LAPNL arastirmacilarmin yaptigi gibi tek bir profil olarak
degerlendirilse idi, kirletici maddenin diisey ve yanal yayilimi ortaya konulamazdi.
Deneylerimizde birden fazla profilden veri alinmasi ve bunlarin 3B modellenmesi

kirlenmenin diisey ve yanal yayiliminin 3B olarak ayrintili gorlintiilenmesini

saglamaktadir.
AMY kirletme noktas:
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Sekil 4.40. Yaz mevsiminde Profil 1°de 6lgiilen elektrik 6zdireng degerlerinin zamana baglh gelisimini gosteren
2B ERT sonuglari.
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AMY kirletme noktasi
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Sekil 4.41. Yaz mevsiminde Profil 1’de 6l¢iilen elektrik 6zdireng degerlerinin zamana bagli yiizde degisimleri
gosteren 2B ERT sonuglari. Dikey gegisler kirmizi okla ve yatay gegisler mavi okla gosterilmistir.
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AMY kirletme noktast
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Sekil 4.42. Yaz mevsiminde Profil 3’de 6lgiilen elektrik 6zdireng degerlerinin zamana baglh gelisimini gésteren
2B ERT sonuglari.
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AMY kirletme noktasi
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Sekil 4.43. Yaz mevsiminde Profil 3’de 6l¢iilen elektrik 6zdireng degerlerinin zamana bagli yiizde degisimleri
gosteren 2B ERT sonuglart.
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Profil 6, Profil 1'den 50 cm ve Profil 3'ten 30 cm uzaklikta yer almakta Sekil 4.44. ve
4.45. 'de gosterilmektedir. Profil 6'nin hem o6zdireng kesiti (Sekil 4.44.), hem de
Ozdireng degerlerindeki yiizde degisimi (Sekil 4.45.) Profil 1'inkine benzer, ancak
Profil 3'iin sonuglarindan farklidir. Sekil 4.44.’te 6zdireng degerleri 1,5 ile 3,5 logl0
Ohm-m arasinda degismektedir. Sekil 4.44. A'daki zemin goriintiisii, alt katmanin
diger katmanlardan ¢ok daha iletken oldugunu gostermektedir. Asagidan yukariya
dogru 6zdireng degerlerinde artis vardir. Sekil 4.44. B'de de benzer bir yap1 vardir.
Ancak Sekil 4.44. C'den itibaren bu durum tankin orta boliimiinde diisey yonde ¢oken
AMY’nin neden oldugu 6zdireng degerlerindeki artisla bozulmustur. Bu AMY
kirlenmesi zaman ilerledik¢e yanlara dogru yayilmistir. Bu yayilma AMY

birikintisinin hacmindeki artis ile iliskilidir.

AMY birikinti yayilmasimin benzer bir modeli Sekil 4.45.’te verilmektedir. Ozdireng
degerlerindeki yiizde degisimi %-51,4 ile %221,2 arasindadir. ilk AMY
enjeksiyonundan sonra 1. giinden 29. giine kadar gecen siire, Sekil 4.45. E'de
kaydedilen en yiiksek degerle (toplam 8 litre AMY enjeksiyonundan sonra 22. giin)
Ozdireng degerlerini artirmistir. Sekil 4.44. ve Sekil 4.45.’ten de zamanla 6zdirengte

bir artis oldugu goriilmektedir.

3B ERT modeli (Sekil 4.46.) 6zdireng degerlerinin -1,20 ile 4,07 logl0 Ohm-m
arasinda oldugunu ortaya koymustur. Yaz mevsimi benzetiminin 3B zamana baglh
gorilintlisi, deneyler boyunca yiiksek Ozdireng¢ sonuglari vermistir. AMY
enjeksiyonunun kaynagi ve AMY'dan etkilenen alanlar yiiksek 6zdireng degerleri ile
acikca belirgindir. 3B goriintli zaman ilerledikge AMY hacmindeki artisla birlikte

0zdiren¢ degisiminin daha ayrintili olarak anlasilmasini saglamaktadir.
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Sekil 4.44. Yaz mevsiminde Profil 6’da 6lgiilen elektrik 6zdireng degerlerinin zamana bagh degisimini gosteren

2B ERT sonuglari.
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AMY kirletme noktas:
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Sekil 4.45. Yaz mevsiminde Profil 6°de 6lgiilen elektrik 6zdireng degerlerinin zamana bagh yiizde degisimlerini
gosteren 2B ERT sonuglart.
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AMY Kirletmme noktasa

Ozdirenc (log10)
i1.449

-1.20 O.12 2.75 .07

Sekil 4.46. Yaz mevsimi kurulumunun zamana baglh 6zdireng degisimini gosteren 3B ERT sonuglari.
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4.2.4. Kontrol deneyi bulgular:

Bu boliimde kontrol deneyinden elde edilen bulgular1 sunulmustur. Kontrol deneyi
yaklagik 23°C'lik bir laboratuvar sicakligi olusturularak simiile edilmis ve kurak ortami
saglamak icin, kis ile yagisli mevsim benzetiminin aksine, kurulum ylizeyine su ilave
edilmemistir. Boliim iki alt bolime ayrilmigtir. Bunlar GPR ve ERT bulgular

boélimleridir.

4.2.4.1. Yer radari bulgulari

Bu kontrol deneyi sirasinda toplam 60 adet 2B GPR profil 6l¢iimii yapilmistir. Profiller
6 farkli giinde 10'luk setler halinde toplanmistir. Yani AMY enjeksiyonundan 6nce,
ilk AMY enjeksiyonundan 1, 8, 15, 22 ve 29 giin sonra veri alinmistir. Akifer sistemi
icinde AMY nin degisimi ve yayilimimi anlamak i¢in 2B ve 3B radargramlar elde
edilmis ve yorumlanmistir. Bu tezde sunulmak tizere ti¢ profil: Profil 1 (Sekil 4.47.),

Profil 5 (Sekil 4.48.) ve Profil 10 (Sekil 4.49.) se¢ilmistir.

Profil 1 tankin merkezinden 25 cm ve AMY enjeksiyon kaynagindan yaklasik 20 cm
uzaklikta konumlandirilmistir. Sekil 4.47. B-F kirlenmen varligin1 gosterir. AMY
kirlenmesinin diisey yayilimi1 Sekil 4.47. B-F'de barizdir. AMY birikintisinin tepkisi
artirllmig GPR sinyal genligi ile karakterize edilir ve sinyalin giicii zamana bagh

artmigtir.

Profil 5 Profil 1'den 25 cm uzaklikta bulunur ve deney diizenegini yaklasik olarak
ortasinda yer alir ve AMY enjeksiyon kaynaginin merkezinden gecer. Profil 5'in
zamana bagli GPR sonucglart Sekil 4.48.'da gosterilmistir. Sekil 4.48.'da yatay
reflektorler boydan boya gorilmektedir. Bu reflektorler tank igindeki katmanlt
olusumlar1 temsil eder. AMY enjeksiyonu yatay reflektorlerin bozulmasina neden
olmustur. Sekil 4.47.'ye kiyasla, bu Sekil 4.48 AMY enjeksiyonunun ¢ok az bulgusunu
gosterir. Su giris ve ¢ikis metalik musluklartyla iliskilendirilen radargramin sol ve sag

tarafindaki anomaliler Sekil 4.48.’da ¢ok belirgindir.
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Profil 10 Profil 1'den 45 c¢cm ve Profil 5'ten 25 cm uzaklikta bulunmaktadir. Sekil
4.49.'ta Profil 10 6lglimlerinden elde edilen zamana bagl radargram, GPR sinyalinin
genliginde zamana bagli artis oldugunu ortaya koymustur. AMY kirlenmesi bu
radargramlarda bariz olarak goriilmektedir. Sekil 4.49.'ta gosterildigi gibi birikintinin
hacmi, Profil 1'e ait Sekil 4.48'da gosterilenden daha azdir. Sekil 4.47. ve 4.49.'da
AMY Kkirlenmesinin baskin olarak diisey yonde yayildig1 goriilmektedir.

Sekil 4.50'teki 3B zamana bagli radargramlar kurulum i¢cindeki AMY 'nin degisimini
acikca ortaya koymaktadir. Zemin (Sekil 4.50. A), AMY enjeksiyonundan 6nce deney
diizeneginin ilk durumunu ortaya koyar ve metalik su musluklari nedeniyle
radargramin iki yaninda anomaliler mevcuttur ve bunlar tiim oOlgiimlerde giirtilti

kaynag1 olmuslardir.

Giin 1'den (Sekil 4.50. A) 2 litre AMY enjeksiyonundan sonra, artmis GPR sinyal
genligine sahip anomaliler radargramin orta boliimiinde ortaya ¢ikmaya baglamistir.
Zaman ilerledikg¢e bu sinyalin giicli artmistir. Bu anomaliler enjekte edilen AMY ile

iligkilidir ve genligin artmasi enjekte edilen AMY hacminin zamanla artmasi ile

iligkilidir.
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AMY kirletme noktas:
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Sekil 4.47. Kontrol deneyi Profil 1’deki AMY nin zamana bagli go¢ ve gelisimini gosteren 2B GPR sonuglari. Su

akis yonii ok ile gosterilmistir. Anomaliler siyah elipslerle gosterilmistir. Dikey gegisler kirmizi okla
ve yatay gecisler mavi okla gosterilmistir.
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Sekil 4.48. Kontrol deneyi Profil 5’deki AMY ’nin zamana bagli gé¢ ve gelisimini gosteren
2B GPR sonuglari.
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Sekil 4.49. Kontrol deneyi Profil 10’daki AMY 'nin zamana bagli gd¢ ve gelisimini gosteren 2B GPR sonuglart.
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AMY Kkirletme noktas:
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Sekil 4.50. Kontrol deneyinde elde edilen zamana bagli 3B GPR radargramlari.
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4.2.4.2. ERT bulgulari

Bu benzetim kontrol deneylerinde toplam 36 adet ERT 2B profil 6l¢iimii yapilmistir.
2B Profiller 6 adet 3B ERT goriintiisii olusturmada kullanilmigtir. 36 adet ERT
gorintiisti farkli giinlerde toplanan 6 set 2B Profilden olusur. Bu tezde sunum igin

Profil 1, 3 ve 6 se¢ilmistir.

Sekil 4.51. Profil 1'in 2B 6zdireng kesitini gostermektedir. Ozdireng degerleri 1,6 ile
3,7 10g10 Ohm-m arasinda degismektedir. Sekil 4.51.'nin genel olarak blytk bolumi
1,6 ile 2,3 1og10 Ohm-m arasinda diisiik 6zdireng degerlerine sahiptir. Profil 1'in diger
benzetimlerdeki 6zdireng kesiti sonuglari dikkate alindiginda Sekil 4.52.'daki
sonuglardan farkli oldugu gortilmektedir. Goriiniise gore AMY tankin bu bolimine
yayllmamistir. Sekil 4.52.'deki Profil 1'in zamana bagl 6zdireng degerlerindeki %
degisim %-43,4 ile %130,3 arasindadir. Ozdirengte degerlerindeki en yiiksek pozitif
degisiklik Sekil 4.52. E'de (toplam 8 litre AMY enjeksiyonundan sonra) ve en diisiik
Sekil 4.52. B'de (2 litre AMY enjeksiyonundan sonra) goriilmektedir. Sekil 4.52.'de
AMY 'nin hem dikey hem de yanal yayilim yaptig1 goriilmektedir. 0,0 ila 0,5 m mesafe
arasinda 0zdirengte kaynagi bilinmeyen pozitif bir % degisim vardir. Bu nokta AMY

enjeksiyon kaynagindan 1,0 m uzakliktadir.

Kurulumun merkez hattinda bulunan Profil 3, Sekil 4.53. ve 4.54.’te gosterilmektedir.
Sekil 4.53., Profil 3'iin 2B 6zdireng kesitini gdsterir. Ozdireng degerleri 1,5 ile 4,0
log10 Ohm-m arasinda degismektedir. Sekil 4.53. yuksek Ozdirencli birka¢ nokta
olmasina ragmen, tim deney boyunca genel olarak diisiik 6zdireng degerlerini elde
edilmistir. Kenar etkisi ayrica yiiksek 0zdirence katkida bulunur. Sekil 4.53.’teki
Ozdireng kesiti, Sekil 4.54.'daki 6zdireng kesitindeki yiizde degisiminden ¢ok farkli
degildir. AMY enjeksiyonunun kaynaginda 6zdirencte yaklasik %211,2'lik ytiksek
pozitif degisim olmasina ragmen, kesitin geri kalan1 6zdirencgte genel bir negatif

degisim gostermektedir.
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AMY kirletme noktasi
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Sekil 4.51. Kontrol deneyi Profil’ 1de dlgiilen elektrik 6zdireng degerlerinin zamana bagl degisimini gosteren 2B
ERT sonuglari.
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AMY kirletme noktasi

d
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Sekil 4.52. Kontrol deneyi Profil 1’de dl¢iilen elektrik 6zdireng degerlerinin zamana baglh yiizde degisimlerini
gosteren 2B ERT sonuglari. Dikey gegisler kirmizi okla ve yatay gecisler mavi okla gésterilmistir.
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AMY kirletme noktast
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Sekil 4.53. Kontrol deneyi Profil 3°de dl¢iilen elektrik 6zdireng degerlerinin zamana bagli degisimini gosteren 2B
ERT sonuglari.
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AMY Ekirletme noktasi
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Sekil 4.54. Kontrol deneyi Profil 3°de dlgiilen elektrik 6zdireng degerlerinin zamana bagl yiizde degisimlerini
gosteren 2B ERT sonuglart.

Profil 6, Profil 1'den 50 cm ve Profil 3'ten 30 cm uzaklikta bulunur, Sekil 4.55. ve
4.56.'de gosterilmektedir. Profil 6'nin hem o6zdireng kesiti (Sekil 4.55.) hem de
Ozdireng kesitindeki yiizde degisimi (Sekil 4.56.) Profil 1'inkinden biraz farkli
olmasina ragmen, Profil 3'in sonuglarindan tamamen farklidir. Sekil 4.55.”te 6zdirenc
degerleri 1,3 ile 3,8 logl0 Ohm-m arasinda degismektedir. Sekil 4.55. A'daki zemin
gorlintiisti, alt katmanin diger katmanlardan c¢ok daha fazla iletken oldugunu
gostermektedir. Asagidan yukariya dogru 6zdireng degerlerinde artis vardir. Sekil

4.55. B, Sekil 4.55.A'dakine benzerdir. Sekil 4.55. C'den itibaren, yapinin katmanh
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modeli, tankin orta boéliimiindeki 6zdirengteki artisla bozulmustur. AMY kirlenmesi
zaman ilerledik¢e yanlara dogru yayilmistir. Bu zamanla AMY birikintisinin
hacmindeki artisla iligkilidir. Tank i¢indeki katmanli yap1 {izerindeki AMY etkisinin
bulgusu Profil 6'nin sonuglarinda, Profil 1 ve 3'lin sonuclarina gore daha nettir.
Ozdireng degerlerinin zamana bagliki yiizde degisimi %-59,7 ile %103,5 arasindadir
(Sekil 4.56.). ilk AMY enjeksiyonundan sonra 1. giinden 29. giine kadar gecen siirede
Sekil 4,47. E'de 6zdireng degerleri artmistir (toplam 8 litre AMY enjeksiyonundan
sonra 22. giin). Hem Sekil 4.55., hem de 4.56.'de zamana bagli 6zdireng degerlerinde

bir artig vardir.

3B ERT goriintiisii (Sekil 4.57.), 6zdireng degerlerinin - 0,001 ile 4,84 log10 Ohm-m
arasinda oldugunu ortaya koymustur. Bu 3B ERT goriintiisiinden elde edilen 6zdireng
degerleri herhangi bir belirli modeli takip etmemistir. Ciinkii 6zellikle alt katmanin
(suya tamamen doymus alan) 6zdirenc¢ degerleri iletkenden direngliye ve tam tersi
seklinde siralanmaktadir. Bu ilk 15 giin i¢inde ¢ok belirgindir. Deneyden 15 giin sonra
AMY ’nin alt tabaka i¢inde yeterince yayildig1 ve tabakanin 6zdireng modelini tekrar
etkiledigi varsayilmistir. AMY enjeksiyonunun kaynagi ve AMY'dan etkilenen zonlar
zamana bagl yiiksek o6zdiren¢ degerleri ile acikc¢a belirgindir. 3B sonuglar deney
ilerledikce AMY hacmindeki artigla birlikte 6zdiren¢ degisimini anlamamiza yardimci

olmustur.
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AMY kirletme noktasi
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Sekil 4.55. Kontrol deneyi Profil 6’da 6lgiilen elektrik 6zdireng degerlerinin zamana bagli degisimini gosteren 2B
ERT sonuglari.
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Kirlenme sonra 22. giin
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Sekil 4.56. Kontrol deneyi Profil 3’de 6lgiilen elektrik 6zdireng degerlerinin zamana bagli yiizde degisimlerini
gobsteren 2B ERT sonuglart.
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ANMY kirletme noktasi

Kirlenme 6nce

Kirlenme sonra 1. giin

Kirlenme sonra 22, giin
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Ozdirenc (log10)
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Sekil 4.57. Kontrol deneyi kurulumun zamana bagli 6zdireng degisimini gosteren 3B ERT sonuglari.
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4.2.5. Sicakhik bulgular:

Kis mevsimindeki sicaklik Slgiimlerinin sonuglart Sekil 4.58'de gosterilmektedir.
Sicaklik, ortalama 12,1°C olacak Sekilde 17°C ile 8,3°C arasinda degismektedir.
Deneyde kaydedilen en yiiksek ve en diisiik laboratuvar sicakligi 17°C ile 8,3°C
arasinda degismektedir. Kumun sicakligi 13,3°C ile 8,4°C arasindadir. Su giris
sicakligr 14,2°C ile 10,3°C, su ¢ikis sicakligi 13,3°C ile 10,5°C arasinda degismektedir.
Benzetimin 10,0°C'nin altindaki sicakligi simiile etmesi amaglansa da laboratuvar
sicakligini etkileyen ortam sicakliklarindaki degisikliklerin bir sonucu olarak daha
yiiksek sicakliklar kaydedilmistir. Sekil 4.58.'de goriilebilecegi gibi, deney boyunca

sicaklik degerlerinde bir degisim olmustur.
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12

11 \
; . X
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1 guin 6nce 1 guin sonra 8gunsonra  15glnsonra 22ginsonra 29 gin sonra
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=@=1[ab Sicaklik /°C Kum Sicaklik /°C

Su Girisi Sicaklik /°C Su Cikis Sicaklik /°C

Sekil 4.58. Kig mevsimindeki sicaklik degerlerinin zamana bagli degisimi.

Yagis mevsimi benzetimi boyunca Sekil 4.59.'de goriilebilecegi gibi sicaklik
degerlerinde degisiklik meydana gelmistir. Laboratuvar ve deney tanki igindeki
sicaklik, laboratuvar disindaki atmosferik sicakliktan etkilenmistir. Sicaklik degerleri

22,1°C ile 11,9°C arasinda degismis olup, ortalama 17,15°C'dir. Kumda 20,0°C ile
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13,0°C arasinda degisen sicaklik degerleri kaydedilmistir. Genel olarak 1. giin en
diisiik sicaklik, 29. giin ise en yiiksek sicaklik kaydedilmistir.
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Sekil 4.59. Yagis mevsimi sicaklik degerlerinin zamana bagl degisimi.

Yaz sezonu benzetim deneyleri boyunca laboratuvar sicakligi, kum akifer sisteminin
sicakligl, su giris sicakligr ve su ¢ikis sicakligr (Sekil 4.60.) izlenmistir. Deneyler
boyunca o6l¢iilen sicaklik degerleri 15,7°C ile 26,1°C arasinda olup, ortalama sicaklik
21,3° C'dir. Orijinal olarak 30,0°C hedeflenmesine ragmen elde edilen maksimum
sicaklik bunun 4,0°C altindadir. Bunun nedeni deneylerin hava hala sogukken
yapilmasiydi. Yine de yaz mevsimi benzetimi (maksimum sicaklik 26,1°C ve ortalama
sicaklik 21,3°C), kis mevsimi benzetimine (maksimum sicaklik 17,0°C ve ortalama
sicakli 12,1°C) kiyasla daha sicak bir ortami saglamistir. Yagisli mevsim benzetimi
icin maksimum 22,1°C sicaklik ve 17,2°C ortalama sicaklik ve kontrol deneyleri i¢in
maksimum sicaklik 24,0°C ve ortalama sicaklik 19,1°C olarak elde edilmistir. Kum
akifer sisteminin sicaklik degerleri 24,0°C ile 18,0°C arasinda degismistir. Su giris
bolimii i¢in sicaklik 22,3°C ile 16,6°C arasindadir. Son olarak su ¢ikis bolimii igin
sicaklik degerleri 20,8°C ile 15,7°C arasindadir. Zaman ilerledikge sicaklik
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degerlerinin artt1g1 Sekil 4.60.’ta goriilmektedir. Kum akifer sisteminin sicakligi, Sekil

4.60.’taka diger grafikle karsilastirildiginda en yiiksek dalgalanmay1 kaydetmistir.
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Sekil 4.60. Yaz mevsimindeki sicaklik degerlerinin zamana bagli degisimi.

Bu kontrol deneyinde dort sicaklik parametresi izlenmistir. Bunlar laboratuvar
sicakligl, kum akifer sisteminin sicakligi, su giris sicakligl ve su ¢ikis sicaklhigidir
(Sekil 4.61.). Kaydedilen sicaklik degerleri 15,0°C ile 24,0°C arasinda degismis olup,
ortalama sicaklik 19,1°C’dir. Laboratuvar sicakhigi 24,0°C ile 22,8°C arasinda
degisirken, kum akifer sisteminin sicakligi 21,0°C ile 16,0°C arasinda degismistir. Su
giris sicakligr 15,0°C ile 19,4°C arasinda ve son olarak su ¢ikis sicakligi 15,1°C ile
18,1°C arasinda degismistir. Sekil 4.61.'den akifer sistemi, su girisi ve su ¢ikis1 igin
sicaklik degerlerinin 1. glinden 15. giline kadar asamali olarak arttig1 ve ardindan 15.
giin ile 22. giin arasinda sicakligin keskin bir sekilde diistiigii goriilmektedir. Bundan
sonra sicaklik tekrar yiikselmistir. Laboratuvar sicakligt bazi giinlerde hafif

dalgalanmaya ragmen genellikle sabit kalmistir.
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Sekil 4.61. Kontrol deneyindeki sicaklik degerlerinin zamana bagli degisimi

Profil 3 {lizerindeki ERT goriintiilerinin X (0.5, 0.2) m noktasindan ve Y noktasindan
(1.5, 0.2) m ¢ikarilan piksel 6zdireng degerleri tizerinde sicaklik diizeltmesinin etkisi
gosterilmistir. Cikarillan piksel 6zdireng degerleri denklem 3.37 kullanilarak
diizeltilmistir. Tki nokta, AMY enjeksiyonlar1 noktasindan tankin kars: taraflarinda
bulunur. AMY enjeksiyon noktasinin sag tarafinda X noktasi, sol tarafinda ise Y

noktasi bulunur.

Kis mevsiminden elde edilen diizeltilmis piksel 6zdireng sonuclari, biiyiikliik olarak
piksel 6zdireng degerlerinden daha diisiiktiir (Sekil 4.62.). X'teki grafik hem piksel
Ozdireng degerleri hem de diizeltilmis piksel 6zdiren¢ degerleri i¢in Y'deki grafige
gore daha ¢ok degisim gosterir. X ve Y'deki piksel 6zdireng degerleri ile diizeltilmis
piksel 6zdireng degerleri arasindaki yiizde fark: sirasiyla %12,0 ila %20,5 ve %12,0
ila %20,44'tur.

Yagisli mevsimsel benzetim durumunda, Y'deki grafik, X'teki grafige gore (hem piksel
Ozdireng degerleri hem de diizeltilmis piksel 6zdireng degerleri i¢in) daha ¢ok

degisiklik gosterir (Sekil 4.63.). Piksel 6zdireng degerleri, diizeltilmis piksel 6zdireng
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degerlerinden biiylikliik olarak daha yiiksektir. X ve Y'deki piksel 6zdireng degerleri
ile diizeltilmis piksel 6zdireng degerleri arasindaki yiizde farki sirasiyla %0,0 ila
%12,63 ve %0,0 ila %12,38'dir.
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Sekil 4.62. Kis benzetimi i¢in hem X (0,2 m derinlik ve 0,5 m yatay mesafe (Sekil 4.20)) hem de Y'deki (0,2 m
derinlik ve 1,5 m yatay mesafe (Sekil 4.20)) gercek 6zdireng degisimleri ile sadece sicakligim etkisini
varsayan ayni yerlerde 6zdireng degerleri.

Yaz sezonu benzetiminden elde edilen piksel 6zdireng sonuglari, genellikle diizeltilmis
piksel 6zdireng degerlerinden daha diisiiktiir (Sekil 4.64.). Hem X hem de Y'deki
grafik, zamana bagl Ozdirengte genel bir artig gosterir. Ayrica, her iki grafik de

Ozdirencte benzer bir degisim modeli sergilemistir. X ve Y'deki piksel 6zdireng
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degerleri ile diizeltilmis piksel 6zdireng degerleri arasindaki ylizde farki sirasiyla -

%10,5 ila %3,33 ve -%7,27 ila %3,50'dir.
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Sekil 4.63. Yagisli mevsim benzetimi i¢cin hem X (0,2 m derinlik ve 0,5 m yatay mesafe (Sekil 4.31)) hem de
Y'deki (0,2 m derinlik ve 1,5 m yatay mesafe (Sekil 4.31)) ger¢ek dzdireng degisimleri ile sadece
sicaklign etkisini varsayan ayni yerlerde 6zdireng degerleri.

Son olarak, kontrol deneyi durumunda, X'deki grafik hem piksel 6zdireng degerlerinde
hem de diizeltilmis piksel Ozdireng degerlerinde zamana bagli genel bir artis
sergilemistir. Y'deki grafik i¢in hem piksel 6zdiren¢ degerlerinde hem de diizeltilmis
piksel Ozdireng degerlerinde bir artig, ardindan bir azalma, ardindan 6nemli bir

degisiklik yok ve son olarak bir artis daha olmustur. Genel olarak, piksel 6zdireng
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degerleri, 8. ve 29. giinler harig, diizeltilmis piksel 6zdireng¢ degerlerinden daha
yiiksektir (Sekil 4.65.). X ve Y'deki piksel 6zdiren¢ degerleri ile diizeltilmis piksel
Ozdireng degerleri arasindaki yiizde farki sirasiyla %-1,76 ila %7,06 ve %-1,76 ila
%6,84'tur.

Yaz —— X noktasinda Piksel Ozdirenci

g 23 —— X noktasinda diizeltilmis Piksel Ozdirenci

2‘ 2.2

S 21

= 2

)

S 19

O 18

Z

217

g 16

© KIRLENME 1 GUN 8 GUN 15 GUN 22 GUN 29 GUN
ONCE SONRA SONRA SONRA SONRA SONRA

[LK KIRLENMEDEN SONRA / HAFTA

Yaz —&—Y noktasinda Piksel Ozdirenci

2.6 ——Y noktasinda diizeltilmis Piksel Ozdirenci
2.5
2.4
2.3
2.2
2.1

1.9
1.8

OZDIRENCI / LOG 10 (OHM-M)

KIRLENME 1 GUN 8 GUN 15 GUN 22 GUN 29 GUN
ONCE SONRA SONRA SONRA SONRA SONRA

ILK KIRLENMEDEN SONRA / HAFTA

Sekil 4.64. Yaz benzetimi i¢in hem X (0,2 m derinlik ve 0,5 m yatay mesafe (Sekil 4.42)) hem de Y'deki (0,2 m
derinlik ve 1,5 m yatay mesafe (Sekil 4.42)) gercek 6zdireng degisimleri ile sadece sicakligin etkisini
varsayan ayni yerlerde 6zdireng degerleri

Sekil 4.20., 4.31., 4.42. ve 4.53.'ten X ve Y noktalarinin AMY'dan dolayli olarak
etkilendigi goriilebilir, ancak her iki nokta da zamana bagli Ozdirengte bariz

degisiklikler gdstermistir. Tlim benzetimden elde edilen piksel 6zdireng ve diizeltilmis
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piksel 6zdireng grafiklerinden, kisin pozitif, yazin ise negatif bir yiizde farki oldugu
goriilebilir. Negatif yilizde farklari, piksel Ozdirencinin diizeltilmis piksel
Ozdirencinden daha yiiksek oldugu anlamina gelir. Pozitif yiizde farklari i¢in bunun
tersi gegerlidir (Sekil 4.66. ve 4.67.). Kis icin 8. giin en yliksek pozitif ylizde farkini
kaydetmistir. Yaz i¢in, 15. giin en yiiksek negatif ylizde farkini kaydetmistir. Yagmur

mevsimi ve kontrol deneyi nispeten benzer olup yiizde farkliliklart birbirine gok

yakindir.
Kontrol —o— X noktasinda Piksel Ozdirenci
g 1.95 —— X noktasinda diizeltilmis Piksel Ozdirenci
L 19
% 1.85
) .
S 1.8
o 175
Q 17 > * =
g 1.65
ﬁ 1.6
.= 1.55
)]
S 15
KIRLENME 1 GUN 8 GUN 15 GUN 22 GUN 29 GUN
ONCE SONRA SONRA SONRA SONRA SONRA
ILK KIRLENMEDEN SONRA / HAFTA
Kontrol ——Y noktasinda Piksel Ozdirenci
105 ——Y noktasinda diizeltilmis Piksel Ozdirenci

1.7

1.65

1.6
KIRLENME 1 GUN 8 GUN 15 GUN 22 GUN 29 GUN
ONCE SONRA SONRA SONRA SONRA SONRA

[LK KIRLENMEDEN SONRA / HAFTA

Sekil 4.65. Kontrol deneyi benzetimi i¢in hem X (0,2 m derinlik ve 0,5 m yatay mesafe (Sekil 4.53)) hem de
Y'deki (0,2 m derinlik ve 1,5 m yatay mesafe (Sekil 4.53)) gercek dzdireng degisimleri ile sadece
sicakligin etkisini varsayan ayni yerlerde 6zdireng degerleri.
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Sekil 4.66. Tim benzetimlerin yiizde farki ¢izgi grafigi
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Sekil 4.67. Tiim benzetimlerin yiizde farki cubuk grafigi
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BOLUM 5. TARTISMA VE SONUCLAR

5.1. Tek Seferlik Dokiilme ile AMY Kirletilmesi

Kum homojen bir sekilde hazirlandi ve AMY'nin tekdiize goglinii arttirmak igin tank
iginde yatay olarak diizlestirildi, ancak Sekil 4.1., 4.2., 4.3. ve 4.4.'teki B'den E'ye
kadar olan resimlerden goériilebilecegi gibi, AMY bulutunun gogii tekdiize degildir.

Benzer durum Bano ve ark., 2009 tarafindan da rapor edilmistir.

Kirlenme alaninin altinda zamana bagli GPR sinyal genliginde genel bir azalma
gozlemlendi. Sekil 4.1., 4.2., 4.3. ve 4.4.'in C ila E goruntilerinden, kirletme
noktasinin altinda sinyal genliginde asamali bir azalma goriilebilir. Bu gozlem ayni
zamanda Bertolla ve ark., 2014, Hagrey 2004, Bano ve ark., 2009, Kim ve ark., 2000,
Lopes de Castro ve Branco 2003, Bermejo ve ark., 1997 gibi ¢esitli arastirmalarla da
yapilmistir. Kurulumun doymamis kisimlari o kadar 1slak olmadigi i¢in diisiik yansitici
ozellige sahiptir. Dogrudan kirletme noktasinin altinda goriilen gelismis yansimalar,
vadoz bolgesi igindeki AMY ile iliskilidir. AMY nin viskoz yapisi nedeniyle, petroliin
su tablasi tizerinde son bulana kadar dikey yonde yavasg¢a go¢ etmesi ve bu islem
sirasinda yagin bir kisminin kum tarafindan emilmesi miimkiindiir. Zaman gegtikge,
vadoz boélgesi i¢indeki kirlenmis alan, GPR sinyal azalmasi (azalmis yansima) veya
gblge bolgesi Ozelligi gosterir. Ayrica, kurulumun doygun kisminin distorsiyonu

zamanla kuguldu.

Jeofizik literatiiriinde, yeni kirlenmis sahalar ve laboratuvar deneyleri, gelismis GPR
sinyal genligi ve temiz GPR sonuglar iiretirken, yagh kirlenmeler, genellikle akiferin
tepesinde, iletken bolgelerin altinda yiiksek iletkenlik golgesi veya GPR yansimasi
azalmasi ile karakterize edilir (Atekwena ve Atekwena, 2010). Bu deneyden elde
edilen bulgular, nispeten kisa stireli (26 hafta) ancak eski kontaminasyon 6zelliklerini

gosterdigi icin yukaridaki ifadelerden bir istisnadir. Burada bildirilene benzer bir
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calisma, Bertolla ve ark., 2014 tarafindan, 1slak kumda alkilbenzenin gociinii ve
karakterizasyonunu inceledikleri ¢alismalar yapilmistir. Alt vadoz bolgesi iginde
sinyal genliginde hafif bir azalma bildirdiler. Campbell ve ark., 1996 ve DeRyck ve
ark., 1993, parlak noktalarla iligkili kirletme bolgelerinin ylizen benzin lenslerini
gosterdigini bildirdi. Campbell ve ark., 1996 gore parlaklik, artan bir genlikten
kaynaklanir. Atekwena ve Atekwena 2010, nispeten yiiksek dielektrik gecirgenligi
~80 olan suyun, nispeten diisik dielektrik gecirgenligi 2 olan benzinle
degistirilmesinin, parlak nokta ile birlikte yiiksek hizli bir GPR katmani ile
sonuc¢landigini 6ne siirdii. Atekwena ve Atekwena 2010'un bu agiklamasi1 Campbell ve

ark., 1996'nin ¢aligmalarinda ortaya kondugu gibidir.

Kurulumun kirlenmis boliimiinden gelen GPR sinyallerinin azalmasinin sonuglarini,
AMY kirleticisinin devam eden biyolojik bozunmasinin sonuglart olarak
yorummaktadir. Kurulum dogal kumdan (mikrobik biiyiime i¢in iyi bir ortam), siirekli
tath su akisindan (bir besin kaynagi) ve bir karbon kaynagindan (AMY)) olustugu i¢in,
mikrobiyal faaliyetlerin elde edilen sonuglara yol agmis olabileceginden siiphelendim.
Ayrica, kurulumun temizlik ¢alismasi sirasinda, kurulumun kirli béliimiinden gelen
bir ¢esit ¢iirik kokusu vardi. Koku, kontaminasyondan onceki AMY'nin yagh

kokusuna benzemiyordu.

Deney, laboratuvar i¢inde atmosferik ortama agikti. Deney, Kis (26.02.2020) ve Yaz
(19.08.2020) arasinda gerceklesti ve bu sicaklik degisimleri kurulumu etkiledi. Zhou
ve Crawford, 1995'e gore, artan sicaklik, kisa zincirli alkanlarin ve diger diisiik
molekiiler agirlikli hidrokarbonlarin buharlagsmasini arttirir. Ayrica sicakligin artmasi
hidrokarbonlarin viskozitesini ve toprak sulu fazindaki ¢oziiniirlikklerini de azaltir.
Daha yiiksek sicaklik, mikroorganizmalar i¢in ¢Oziicii tipi membran toksisitesine
neden olur (Atlas, 1994). AMY, diisiik ve yiiksek (C15-C50) molekiiler agirlikli
alifatik ve aromatik hidrokarbon, yaglama katki maddeleri, metaller ve ¢esitli organik
ve inorganik bilesiklerin karmasik bir karisimidir (ATSDR, 1997). Sicakliktaki artis,
AMY'nin viskozitesini azaltabilir ve AMY nin diisiik molekiiler agirlikli hidrokarbon

bilesenlerinin buharlagsmasina neden olmus olabilir. Bu agiklama, GPR sinyalinin
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neredeyse arka plan seviyelerine diismesini ve temizlik sirasinda kirlenmis kumun

cliriik kokusunu agiklamak igin tatmin edici degildir.

Blume ve ark., 2002 tarafindan yiiksek sicaklikta (Yaz) diisiik sicakliga (Kis) kiyasla
mikrobiyal aktivitelerin arttig1 bildirilmistir. Zekri ve Chaalal 2005, sicakliktaki artigin
mikrobiyal biiylimeyi arttirdigini ve bunun da hidrokarbonlarin bozunma stireglerini
arttirdigin1 bulmuslardir. Deney boyunca sabit tatli su akisi, kirlenmis bolgeye besin
saglamig olabilir ve bu, AMY'nin biyolojik bozunmasinin hizlandirilmasina yardimci
olabilir. Musluktan gelen tatli su oksijen igerir ve ¢dziicii olarak su, nitrojen ve fosfor
gibi diger besinleri kumdan ¢6zmiis ve mikrobiyallerin biiylimesine yardimci olmak
icin kullanilabilir hale getirmis olabilir. Zhou ve Crawford, 1995'e gbre, buhar veya
cozelti halinde saglanan besinler, topraktaki hidrokarbonlarin biyolojik bozunmasini
arttirmis ve uygun miktarda besin, toprakta hidrokarbon biyolojik bozunmasini

saglamistir.

GPR sinyalinin zamanla azalmasinin olas1 agiklamasi sudur; mikroorganizmalar, kum
ortaminda biiyiimeleri ve metabolizmalar1 i¢in tatli su ilaveli mineraler ¢oziinmiis
elementlerden gelen besinler olan AMY'da bulunan organik karbonu kullanmig
olabilir. Organik asitler (karbonik asitler) ve iyonik bilesenler gibi metabolik yan
triinlerin tretilmesi, kirlenmis ortamin fiziksel ozelliklerinde ve gozenek sivisi
kimyasinda degisikliklere yol agmis olabilir, bu da ortamin dielektrik gecirgenligini
ve elektrolitik ve ortamin arayiizey iletkenligini degistir. GPR sinyal azalmasinin ve
penetrasyon derinliginin, ortamin elektriksel iletkenligine ve dielektrik gegirgenligine
bagl oldugu ve dolayisiyla dielektrik gecirgenligindeki degisiklik ve iletkenlikteki
artigin, sinyal indirgemesinde degisikliklere neden oldugu iyi bilinmektedir. Bunlar
zamanla GPR sinyalinin azalmasina neden olmus olabilir. Bu ¢alismanin sonuglarinin
bulunmasi ve yorumlanmasi, bu konuda arastirma yapan bilim insanlar ile aymdir.
Sauck ve ark., 1998; Bradford, 2007; Cassidy, 2007, Lane ve ark., 2006; Atekwana ve
Atekwana 2010, Schilling ve ark., 2010, LNAPL'nin biyolojik bozunmasi sirasinda
¢Ozlinmiis iyonik bilesenlerdeki artisin, zamanla GPR sinyal azalmasini artiran

elektriksel iletkenlikte artislara neden oldugu hipotezini destekler.
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Yaklagik 5. haftadan itibaren deney diizenegi lizerinde ilging bir durum gozlenmistir
(nispeten yiiksek sicakligin baslangici (Sekil 3.13. ve 4.12.). Aksam geg saatlerde ve
sabah erken saatlerde, kurulum yizeyinin AMY enjeksiyon noktasi disinda kalan
kisimlarin (kurulum yiizeyine su eklenmemis olmasina ragmen) islandigi fakat
enjeksiyon noktasi civarinin kuru kaldigi fark edilmistir (Sekil 3.13.). Bu ylzey
islanmasi, sicakliktaki artistan dolayr kurulum igindeki yeralti suyunun
buharlagsmasinin etkisi olarak yorumlanmistir. AMY kalintisi, su buharinin i¢inden
gecmesini engelleyen bir bariyer gérevi gérmiis olabilir. Bu nedenle, AMY enjeksiyon
noktast nispeten kuru kalmistir. Bu durum, petroliin topraga sizmasinin ugucu
hidrokarbonlarin buharlasarak kayiplarini onledigini belirten Leahy ve Colwell'in

1990 ¢alismalarinin sonuglariyla desteklenmektedir.

Sentenac ve ark., 2015"in Sekil 10.b'sinin 1 litre dizel enjeksiyonundan sonra 4. haftada
(yaklagik 28 ve 30. giinler arasinda) en yiiksek 6zdirenci gosterdigi anlasiimaktadir.
Bu, sonuglariminda en yiiksek 6zdirenci kaydettigim 4 litre AMY enjeksiyonundan 12
hafta sonra Sekil 4.6.F, 4.8.F ve 4.10.F'ye benzerdir. Sekil 4.6.F, 4.8.F ve 4.10.F'ye
dayanarak 6zdirencin 12. haftada daha yiksek gériinmesinin agiklamasi, AMY enjekte
edildiginde gozeneklerdeki suyun yerini almasi olabilir. Yani ilk haftalarda gézlenen
Ozdireng anomalisi AMY'dan kaynaklanmaktadir. Yiiksek viskozitesi nedeniyle,
AMY 'nin yayilim1 yavasca genisler. Anomalinin merkezinde, AMY uzaklasiyor ama
yine de etrafindaki gozenekleri tikayarak suyun iceri girmesini engelliyor olabilir
(Sekil 3.17.'de yiizeyde gozlemlediginiz kuru zona benzer sekilde). Arttk AMY ile
dolu olmayan, ancak heniiz yeralti suyuna yeniden baglanmamis olan bu bos
gbzenekler, AMY'dan daha 6zdirengli olan hava ile dolmaktadir. Zaman gegtikge,
AMY kirlenmesi uzaklagmaya devam eder ve su, su tablasinin altindaki tiim
gozenekleri tekrar doldurabilir ve AMY Kkirleticisinin kendisinin neden oldugu dirence

kars1 6zdireng anomalisini azaltmaktadir.

AMY, dizel, gazyag1 ve benzinlerden daha iletkendir. AMY'nin yiiksek iletkenligi,
inorganik katki maddelerine ve igerdigi metallere atfedilir (bkz. Tablo 3.1.). Literature
dayanarak, deney sonuclarinin, benzer diizenek, ancak farkli kirleticiler kullanan diger

arastirmalarda bildirilenlerden daha az o6zdirengli olmasin1 beklenmistir. Bu
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calismasindan elde edilen ERT sonuglari, deney boyunca beklentilerim aksine yiiksek
Ozdireng gostermistir. Genel olarak 6zdirengte 1. glinden 12. haftaya kadar bir artis
olmus ve ardindan 26. haftaya kadar azalmistir. Sentenac ve ark., 2010 ve Sentenac ve
ark., 2015 (kirletici olarak dizel kullanan ancak bu ¢alismada kullanilana benzer bir
kurulum) 6zdireng araliklarini sirastyla 2,00 — 2,97 log10 Ohm-m ve 2,60 — 3,25 log10
Ohm-m olarak bildirmistir. Bolim 4'te goriildiigii gibi bu deneyden elde edilen
sonuclar, Sentenac ve ark., 2010 ve Sentenac ve ark., 2015'ten alinan minimum
Ozdirengten daha diistiktiir. Bu deneyden elde edilen sonuglar, Sentenac ve ark., 2010
ve Sentenac ve ark., 2015 tarafindan elde edilen maksimum degerlerden de yiiksektir.
Kirleticilerin hacmi de elde edilen 6zdireng degerlerine katkida bulunmus olabilir.
Hem Sentenac ve ark., 2010 hem de Sentenac ve ark., 2015'te 1,5 litre dizel enjekte

edilmesine karsilik, bu ¢alismada ise kuruluma 4,0 litre AMY enjekte edilmistir.

AMY enjeksiyonundan sonra gegen siire ve tanktan siirekli su akis1 goz Oniine
alindiginda, AMY'nin tankin ¢ikis ucuna kadar tamamen go¢ etmesi beklenebilir,
ancak go¢ baskin olarak tankin bir boliimiinde olmustur (Sekiller 4.6., 4.8. ve 4.10.).
Bu durum, kirleticinin viskoz yapisini yansitiyor olabilir. Bu ¢calismada elde edilen gog
mesafesi sonuglari, daha az viskoz bir LNAPL olan dizel yakit kullanan Sentenac ve
ark., 2010 ve Sentenac ve ark., 2015 tarafindan elde edilen sonuglara gore daha
kiigiiktiir. AMY 'nin viskoz yapisi, kurulumdaki gecisini etkilemis olabilir. Sentenac ve
ark., 2015, dizelin o kadar viskoz olmamasina ragmen, dizel gegisinin yavas bir hizda
oldugunu bildirmistir. Hem Sentenac ve ark., 2010 hem de Sentenac ve ark., 2015'ten
elde edilen sonuglar, bu ¢alismanin Sekil 4.6., 4.8. ve 4.10.'da elde edilen yanal
yayllmadan daha fazla baskin yanal goc sergilemistir. Belirgin yanal gociin nedeni
hem dizel hem de AMY'nin LNAPL olmas1 ve kuma enjekte edildiginde baslangicta
dikey olarak goc¢ etmeleri, ancak su tablasi ile temas ettiklerinde yanal olarak
yayilmalar1 ve yeralt1 suyu akisi yoniinde hareket etmeleridir. Bu ¢alismada, yanal
yayilma siireci, AMY 'nin viskoz dogasindan ve vadoz bolgesindeki kumun daha fazla

AMY emmesinden dolay1 yavastir.

Sicakligin 6zdirenci etkiledigi bilinmektedir (Shevnin ve ark., 2007; Hayley ve ark.,
2007; Hermans ve ark., 2012; Heenan ve ark., 2015; Catarina ve ark., 2017). Catarina
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ve ark., 2017'ye gore sicaklik, sivi Ozdirencini (akiskan viskozitesi ve iyonik
hareketlilik yoluyla) ve yiizey 6zdirencini (ylizey iyonik hareketliligi araciligiyla)
etkiler. Piksel 6zdirenci ile diizeltilmis piksel 6zdirenci arasindaki ylizde farki, X
bolgesi icin %-8,93 ila %11,30 ve Y bolgesi icin %-9,20 ila %11,70 arasindadir.
Burada negatif %, arka plan sonucuna kiyasla 6zdirengte azalma anlamina gelirken,
pozitif %, arka plan sonucuna kiyasla 6zdirencte artis anlamina gelir. Bu bilgilerden
ve Sekil 4.13'teki diizeltilmis piksel 6zdireng¢ grafiklerinin davranisindan, sicakligin
Ozdirencler Ttzerindeki fiziksel etkisinin bu ¢aligmada ortaya kondugu gibi

ozdirencteki degisiklikleri yalnizca agiklayamayacagi sonucunu ¢ikarabiliriz.

Ote yandan, fiziko-kimyasal faktorlerden biri olan sicaklik, diisiik sicaklikta
mikrobiyal fizyolojiyi ve ¢esitliligini degistirerek LNAPL'lerin biyolojik bozunmasin
temel olarak etkiler (Atlas, 1975; Venosa ve Zhu, 2003'ten aktaran Logeshwaran ve
ark., 2018). Sicakligin artmasi hidrokarbonlarin mikroorganizma metabolizmasini
arttirir (Leahy ve Colwell, 1990). Sicaklik artis1 ile mikroorganizmanin aktiviteleri
onemli 6lglde artar (Blume ve ark., 2002; Alvarez ve Iliman, 2006). Blume ve ark.,
2002, mikroorganizmalarin aktivitelerinin yaz aylarinda (yiiksek sicaklik) kisa (diisiik
sicaklik) kiyasla arttigimi kesfettiler. Ayrica, 3°C'den (ortalama kis sicakligi) 20°C'ye
(ortalama yaz sicakligi) sicaklik artis1 i¢in mikrobiyal aktivitede %80'e varan artis
olmustur (Blume ve ark., 2002). Sekil 4.12.'de gosterilen bu g¢alismanin sicaklik
sonuglar1, dlgiilen sicaklik degerleri 13.0°C ile 28.70°C arasinda degismektedir. Bu
nedenle, bu calismada kaydedilen daha yiiksek sicaklik, mikroorganizmalarin hizla
artmasina ve dolayisiyla mikroorganizma etkinliklerinin artmast AMY Kkirleticisinin

daha hizl1 bozulmasina neden olmus olabilir.

ERT sonuglarinin 6zdirengli yanittan iletken yanita gecisi, AMY Kirleticisinin
buharlagma yoluyla uzaklagtirilmasina baglanabilir, ancak bu ana faktér olmayabilir.
12. hafta ile 26. hafta arasindaki 6zdireng tepkisindeki degisikligin, AMY kirleticisinin
biyolojik bozunmasinin baglangici ile iliskili olabilir. LNAPLmin biyolojik bozunmasi
fiziko-kimyasal, cevresel ve biyolojik faktorlerden etkilenir. Onceki paragrafta,
biyobozunmaya yardimci olabilecek fiziko-kimyasal faktorlerden biri olarak sicakliga

deginildi. Diger bir faktor, kirlenmenin meydana geldigi kumlu ortamdir. Bu deneyde
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kullanilan Sakarya Nehri kumu ¢ok miktarda oksit icermektedir. Deneyimiz
durumunda biyolojik bozunmanin erken baglamasina yol acabilecek bir diger 6nemli
faktdr de besin igerigi olabilir (Choi ve ark., 2002; Logeshwaran ve ark., 2018).
Yaklasik 2,9 x 102 Us'lik bir akis hizinda siirekli tatli su akisi, biyobozunmanimn
gerceklesmesi igin akifer sistemi i¢indeki AMY'dan etkilenen alanlara ek besinler

saglamis olabilir.

Bermejo ve ark.,1997; Atekwana ve ark., 2000; 2000; Cassidy, 2007; Lago ve ark.,
2009; Heenan ve ark., 2015; Caterina ve ark., 2017; Abbas ve ark., 2018; Fernandez
ve ark., 2019 ve Atekwana ve Atekwana, 2010 tarafindan yapilan tartismada, 6zdireng
tepkisindeki degisikligin, biyobozunma nedeniyle AMY Kkirleticisi lizerindeki
bakteriyel eylemlerden kaynaklandigi ileri siiriilmiistiir. Hidrokarbonlarin biyolojik
bozunmasi sirasinda, mikroorganizmalar biiylimeleri i¢in organik maddeyi oksitler ve
solunumlar1 i¢in terminal elektron alicilarimi (TEA'lar1) azaltir. Oksijen, nitrat,
manganez, demir ve siilfat gibi TEA'larin indirgenmesi, CO2 ve H20 gibi metabolik
yan Urlinler dretir. Bu yan Grlinler kimyasal reaksiyonlara girerek organik ve karbonik
asitler olusturur (Abbas ve ark., 2018; Atekwana ve Atekwana, 2010; Sauck, 2000).
Bu islemler, toplam ¢6zlinmiis katilarin (TDS'ler) konsantrasyonunda bir artiga ve
gbzenek sivilarinin iyonik igeriginin ve elektrolitik iletkenliginin artmasina yol agar.

Bunlar da hidrokarbondan etkilenen bolgelerin 6zdirencini azaltmaktadir.

Hem GPR hem de ERT sonuglari zamanla elektriksel iletkenlikte genel bir artig
oldugunu ortaya koymustur. Bu sonuglar ve tartismalar, yash kirletme kavramiyla
uyumludur. Kumun igerigi ve sicaklik gibi diger faktorlerle birlikte deney boyunca
stirekli tathh su akisi, deneyin 26 haftasi i¢cinde erken mikroorganizma faaliyetlerinde
yardimer olabilir. Bu mikroorganizma aktiviteleri, AMY'nin biyolojik olarak
bozunmasina ve dolayisiyla deneysel kurulumun jeofiziksel tepkilerinde gecise neden

olur.
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5.2. Yani-Siirekli Dokiilme ile AMY Kirletilmesi

Laboratuvar sicakligini diisiirerek veya artirarak mevsimsel benzetim yapmak ¢ok zor
bir istir. Bunun nedeni dis hava sicakliginin pencere ve duvarlardan 1s1 artis1 veya
kayb1 yoluyla laboratuvardaki benzetimi dogrudan etkilemesidir. Benim durumumda
laboratuvar yeni insa edilmistir ve bina insaat1 sirasinda duvarlara yerlestirilen yalitim
sebebiyle duvarlardan kaybolan 1s1 en aza indirilebilmistir. En biiyiik zorluklarim
laboratuvardaki klima sistemi ve 1sitma sistemleri olmustur. Bunlar planladigim gibi
laboratuvar sicakligini artirip azaltamadilar. Aralik 2020 ile Mayis 2021 arasindaki
hava kosullar1 dogal mevsim sartlarinda degildi ve bu nedenle deneyim sirasinda

kaydettigim sicaklik degerleri etkilendi.

Sekil 4.58., 4.59., 4.60. ve 4.61.'deki sicaklik grafikleri deneyler boyunca sicaklik
degerlerinde bir dalgalanma meydana geldi. Kis benzetimi (Sekil 4.58.) ve yagis
benzetimi (Sekil 4.59.) en fazla dalgalanmayi kaydederken, yaz benzetimi (Sekil 4.60.)
ve kontrol deneyi (Sekil 4.61.) en az dalgalanmay1 kaydetmistir. Rakamlardan yaz ve
kontrol deneyinde laboratuvar sicakliklarinin genellikle sabit kaldigi, baz1 giinlerde az

miktarda artig ve azalis oldugu gorulmektedir.

Kum sicakligini en ¢ok laboratuvar ve su giris sicaklik degerleri etkilemistir. Genel
olarak su giris sicaklik degerleri deney boyunca diisiiktiir. Kum sicakligi, laboratuvar

ve su sicaklik degerleri arasindadir.

Tablo 5.1 tim benzetimlerden elde edilen sicaklik sonuglarinin 6zetini gostermektedir.
Tablo 5.1'den genellikle yiiksek sicaklik degerlerinin yaz benzetiminde, ardindan
kontrol deneyi ve ardindan yagis benzetimi ve son olarak kis benzetiminde
kaydedildigi gortilebilir. Bu Sakarya'nin dogal iklimi ile uyumludur. Bu tez ¢aligma
sirasinda kaydedilen laboratuvar sicakliklar1 26,1°C (yaz) ile 8,3°C (kis) arasinda
degismektedir. Kum sicakliklar1 22,3°C ile 10,3°C arasinda degismistir.
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Tablo 5.1. Tiim benzetimlerde elde edilen sicaklik degerleri.

Su Girisi Sicaklik Su Cikis Sicaklik

Lab Sicaklik /°C Kum Sicaklik /°C J°C /°C

Mevsimsel
simulasyonlar

aralik  ortalama  aralilk  ortalama  aralik  ortalama  aralik  ortalama

17,0 - 13,0 - 14,2 - 13,3 -

Kis 83 12,55 84 115 103 12,4 105 12,2
Yagmur 2127'111' 20,45 21031?0- 17,8 1182”16' 15,1 1171'?9' 15,2
Yaz 2264‘11' 255 2145;?0’ 215 2126?6- 19,3 2105;?7' 18,8
Kontrol Deney 2242'?8' 23,5 2116(,)0- 18,8 1195*%' 17,2 1185"’11' 17,0

Yirmi hafta siiren aragtirmada toplam 240 adet GPR 2B profil 6l¢timii yapilmistir. 240
adet 2B GPR profilinden toplam 24 adet 3B GPR goriintiisii elde edilmistir. Ug
mevsim ve kontrol deneyi 20 haftalik bir siire i¢inde simiile edilmistir. Her bir deney

benzetimi bes hafta stirmustir.

Tiim deneysel benzetimlerde, sunum ve tartismalar i¢in ii¢ adet 2B GPR profili (Profil
1, 5 ve 10) secilmistir. Ayrica her birinden elde edilen 10 profilden 3B GPR
goriintiileri olusturulmustur. Sonuglar AMY kirlenmesinin zamana baglh yayiliminin
ve degisiminin izlenmesi i¢in zamana bagl kesitler seklinde sunulmustur. Tim

benzetimlerde kullanilan kurulumlar ayni sekilde hazirlanmistir.

Tiim benzetimlerin radargramlarindan (A) goriilebilecegi gibi yatay yansiticilar
mevcuttur. Bu yansiticilar tanka doldurulan ii¢ farkli malzemeye karsilik gelir. Bu tez
calisma kapsaminda dort farkli benzetim olusturulmus olmasina ragmen elde edilen
radargramlarin GPR sinyallerinde ¢ok fazla farklilik bulunmamaktadir. Kuru kumun
ortamin fiziksel ozellikleri arasindaki diisiik kontrast nedeniyle kirleticinin net bir
sekilde haritalanmasina izin vermedigi bilinmektedir (Bertolla ve ark., 2014). Yaz
benzetiminde yliksek sicakliklar kaydetmemize ragmen simiile edilen yeralt1 suyu

icindeki siirekli su akist nedeniyle kum nemli kalmistir. Tiim benzetimlerde yeralti
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suyu seviyesinin yaklasik olarak ayni oldugu unutulmamalidir. Sadece kurulumlarin

ylizeyine eklenen su farklilik yaratmaktadir.

Boliim 4'te tartisilan GPR sonuglari boyunca AMY kirlenmesiyle etkilenen zonlardaki
GPR sinyal genligi kirletici miktarinin artirilmasi birlikte zamanla artmistir. Deney
diizeneklerinde AMY'nin yayilimi ¢ok net olarak tespit edilmistir. Ciinkii bu
deneylerde kullanilan AMY musluk suyunun goreceli dielektrik gegirgenligi (yaklagik
80) 1slak veya suya doymus kumlarin (20-30) gegirgenligine kiyasla daha diisiik bir
gecirgenlige (yaklasik 2,07) sahiptir. Atekwana ve Atekwana, 2010'a gore, kirlenmis
bolgedeki gozenek suyu ve havanin LNAPL bilesenleri ile yer degistirmesi, goreceli
dielektrik gecirgenlikte degisikliklere neden olur. Bu yer degistirme, bu tez ¢alismada
elde edilen GPR bulgularinda gozlenen yiiksek GPR yansimasini agiklamaktadir. Bu
sonuclar, LNAPL'lerin laboratuvar ortaminda kisa stireli izlemesi iizerine daha 6nce
yayimlanmig arastirmalarla uyumludur. Daniels ve ark., 1995, Campbell ve ark., 1996,
Lopes de Castro ve Branco, 2003'ten elde edilen sonuclar, bu tezdeki GPR'den elde

edilen sonuglara benzer ve esas olarak LNAPL'lerin yalitkan 6zelligini gostermektedir.

Yirmi haftalik deney suresi boyunca toplam 144 adet 2B ERT profil 6lgimi
yapilmstir. Profil 1, 3 ve 6'nin sonuglar1 se¢ilmis ve bu tezde sunulmustur. Ayrica 6
adet 2B ERT profilinin tamaminm1 igeren 3B ERT goriintiileri olusturulmus ve
sunulmustur. Tiim ERT verileri zamana bagli ters ¢6ziim yontemi kullanilarak

islenmistir.

Elektrik o6zdireng degerlerini etkileyen toprak parametreleri, topragin kati
bilesenlerinin dogasini (pargacik boyutu dagilimi, mineraloji), toprak bosluklarinin
diizenini (gozeneklilik, gdzenek boyutu dagilimi, baglanabilirlik) ve topragin suya
doygunluk (su igerigi) derecesini toprak sivisinin elektrik direnci (¢Oziinen
konsantrasyonu) ve sicaklik igerir (Samouélian ve ark., 2005). En 6nemli elektrik
Ozdireng degisimleri, nem igerigi, kimyasal bilesim, mineral igerigi, gozeneklilik,
gecirgenlik, gézenek sivilarinin iyonik igerigi, iletkenlik, sicaklik, dikey kalinlik ve

derinlik gibi toprak parametrelerinden meydana gelir (Kizlo ve Kanbergs, 2009).
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Uc mevsimsel benzetim art1 kontrol deneyinde, nem igerigi ve sicaklik harig tiim
parametreler sabit tutulmustur. Su giris boliimiinden gelen sabit su akisinin yani sira,
kis benzetimde deney siiresi boyunca her hafta deney diizeneginin yiizeyine 3 litre su
ilave edilmistir. Yagisli mevsimsel siiregte, deney siiresi boyunca her hafta deney
diizeneginin ylizeyine 5 litre su ilave edilmistir. Hem yaz mevsimi hem de kontrol
deneysel benzetimde, kurulumlarin yiizeyine ilave su eklenmedi. Cesitli benzetimler

arasindaki direncteki farkliliklar, su igerigi ve sicakliktaki degisikliklerle iliskilidir.

Sekil 4.62'den, sicakligin kis benzetimdeki piksel 6zdireng degerleri lizerinde yiiksek
bir etkisi oldugunu gorebiliriz. Diizeltilmis piksel 6zdireng degeri, piksel 6zdireng
degerinden ¢ok daha azdir. Yaz benzetimde sicakligin da piksel 6zdireng¢ degerleri
tizerinde etkisi vardir. Yaz benzetimi i¢in diizeltilmis piksel 6zdireng degerleri,
c¢ikarilan piksel 6zdireng degerlerinden daha yiiksektir (Sekil 4.64.). Sekil 4.66. ve
4.67.'deki ylizde fark grafiklerinden, sicaklik artis1 veya azalmasinin mevsimsel
benzetim 6zdireng degerleri iizerindeki maksimum etkisini gorebiliriz. Kis mevsimi
benzetimi, piksel 6zdireng degerleri ile diizeltilmis piksel 6zdireng degerleri arasindaki

%20'den fazla farkla sicaklik etkisinden ¢ok etkilenmistir.

Zamana bagli piksel 6zdireng degerinin grafigi olan sekil 5.1."1 g6z 6niine aldigimizda,
hangi mevsimsel benzetiminin zamana bagli genel olarak ylksek 6zdirence sahip
oldugunu net olarak goéremiyoruz. Sekil 5.1.'den agik¢a goriilmektedir ki, kontrol
deneyinin digerlerine kiyasla genel olarak diisiik piksel 6zdireng degerleri vardir,
ancak veri toplama sirasinda diizenegin yiizeyine ilave su eklenmemistir. Kontrol
deneyi i¢in kaydedilen sicakliklar 15°C ve 24°C arasindadir. Kaydedilen sicaklik
degerleri 8.3°C ile 17°C arasinda degisen ve veri toplamadan énce her hafta yizeyine
3 litre ilave su eklenen kis mevsimi benzetimi, kontrol deneyinden daha yiiksek piksel
Ozdireng degerlerine sahip goriinmektedir. Yaz sezonu benzetimi icin piksel 6zdireng
grafigi sekil 5.1.'de daha yiksek gorinse de olaganiisti degildir. Mevsimsel
benzetimlerin 6zdirenglerini siralarken sadece piksel 6zdireng degerleri dikkate
alinsaydi, kontrol deneyi yanlis bir sekilde listenin sonuna yerlestirilmis olurdu.
Ayrica sicaklik mevsimsel degisiminin kumdaki 6zdireng degerleri tizerinde 6nemsiz

bir etkisi oldugunu yanlis yorumlanabilirdi.
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Ancak, Sekil 5.2.'deki diizeltilmis piksel 6zdirenci grafigi géz oniine alindiginda,
piksel 6zdirenci sonucunun tamamen farkli bir gériintiisiinii gorebiliriz. Sekil 5.2.'den,
en yuksek 6zdireng degerlerine sahip yaz, ardindan yagis mevsimi, ardindan kontrol

deneyi ve son olarak da kis1 siralayabiliriz.

——Kis - X noktasinda Piksel Ozdirenci —— Yagish - X noktasinda Piksel Ozdirenci

—#—Yaz - X noktasinda Piksel Ozdirenci Kontrol - X noktasinda Piksel Ozdirenci
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Sekil 5.1. Zamana bagli X noktasinda piksel 6zdireng degerinin grafigi
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Sekil 5.2. Zamana bagli X noktasinda diizeltilmis piksel 6zdiren¢ degerinin grafigi
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Sekil 5.3.te Y noktasindaki piksel Ozdiren¢ grafigi sunulmaktadir. Sekil 5.4.
diizeltilmis piksel Ozdireng grafigidir. Sekil 5.3. ve 5.4.ten piksel Ozdirenci ve
diizeltilmis piksel 6zdireng grafikleri arasinda net bir fark gérebiliriz. Yiiksek 6zdireng
degerleri acisindan, sekil 5.4. ilk olarak yaz, ardindan yagisl, ardindan kis ve son

olarak kontrol deneyi olarak siralanmigtir.

—o—Kis - Y noktasinda Piksel Ozdirenci —— Yagish - Y noktasinda Piksel Ozdirenci
g —#—Yaz - Y noktasinda Piksel Ozdirenci Kontrol - Y noktasinda Piksel Ozdirenci
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Sekil 5.3. Zamana bagli Y noktasinda piksel 6zdireng degerinin grafigi
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Literatiirde doygun zeminlerin kiitlesel elektrik 6zdirencinin sicakligin artmasiyla
azaldig1 bilinmektedir (Hermans ve ark.,2014). Daha sicak gozenekli akigskanlarin,
daha soguk akigkanlara gore daha diisiik 6zdirengler verdigi saha sonuglarindan
belgelenmistir (Kean ve Rogers, 1981). Yiiksek su doygunlugu, su iletkenliginin tek
tip kalmas1 kosuluyla daha diisiik 6zdirenglerle iliskilendirilmelidir (Kean ve d ve ark.,

1987). Yukaridaki ifade, doymus toprak ve kaya bolgesi icin gecerlidir.

Sekil 2.3. ve 3.3.'den piksel 6zdirencinin ¢ikarildigi noktalarin (X ve Y) vadoz bolgesi
icinde oldugu goriilebilir. Bir dnceki paragrafta yer alan ifadeler vadoz bdlgesinin
Ozdireng Ozellikleri i¢in gegerli degildir. Doymamis bolge olarak da bilinen vadoz
bolgesi, su tablasinin iizerinde karmasik bir yapidir. Vadoz bolgesinin derinligi
mevsime ve su igerigine bagh olabilir. Vadoz bolgesindeki 6zdirencin ana kontrol
faktorleri arasinda gozeneklilik, su doygunlugu, gézenek suyu iletkenligi, tane boyutu

ve tane yiizeyi iletkenligi bulunur.

Bu arasgtirmaya uygulanan vadoz bolgesi kum ve ¢akildan olusuyordu. Bu kaya tiirleri
daha az su tutar ve daha yiiksek 6zdireng ile iligkilidir (Daily ve ark.,1992). Sicakligin
etkisi bir yana, deneyimizi en ¢ok etkilemis olabilecek en Onemli parametre su
icerigidir. Daha Once de belirtildigi gibi kis ve yagmur mevsimi simiilasyonunda
kurulumun yiizeyine bir miktar su eklenmesine ragmen kum, ytiksek gecirgen 6zelligi
nedeniyle, suyu tutmamistir. Su hizla sizarak doygun zona katilmistir. Daily ve ark.,
1992 de suyun kum ve gakillardan olusan doymamis c¢okellerden hizla gectigini

bildirmistir.

AMY miktar1 dort deney boyunca ayni oldugundan, 6zdirenglerdeki degisiklikler su
icerigindeki ve vadoz bdlgesinin sicakligindaki  degisikliklerle iliskilidir.
Doygunlugun azalmasi 6zdirencin artmasima neden olmustur (Frohlich ve Parke,
1989). Yiiksek sicaklik, kurulum i¢indeki suyun buharlagsmasini saglamis ve vadoz
bolgesi icindeki su igeriginde bir azalmaya neden olmus ve bu da 6zdirenci artirmistir.
Bu nedenle piksel 6zdirenci ve diizeltilmis piksel 6zdirenci sonuglarimiz 6zdireng

teorisi ve literatlr ile uyumludur.



152

Uc mevsimdeki ve kontrol deneyindeki yayilim yollart aym degildir. Kis mevsimi
benzetiminde AMY kirlenmesinin yayilim yoniiniin Profil 6'ya dogru oldugu ortaya
cikmistir. Bu mevsimde AMY'nin diisey yayilimi, yanal yayilimdan ¢ok daha fazladir.
Yagis mevsimi benzetiminde, ERT sonuglart Sekil 4.29.'dan 4.35.'ye goriildiigii gibi,
AMY 'nin yayilim yonii hem Profil 1, hem de 6'ya dogrudur. AMY kirlenmesinin diisey
ve yatay yayilimlar yaklagik olarak aynidir. Yaz benzetiminde yayilim yonii yagis
mevsimi ile benzerdir, ancak diisey yayillim, AMY'nin yanal yayilimina baskin
olmustur. Kontrol deneyinden elde edilen ERT sonuglari, Profil 6'ya dogru bir yayilim
yonii gostermistir. AMY 'nin yanal yayilimi dikey yayilimindan daha fazladir.

Bu calismanin ERT sonuglari, AMY enjeksiyonunu takiben zamanla 6zdirencte genel
bir artis oldugu gostermistir. Bu tezden elde edilen sonuglar, ayn1 zamanda kisa vadeli
LNAPL kirletici arastirmalar1 yapan Mazac ve ark., 1990; DeRyck ve ark., 1993; Lien

ve Enfield, 1998; Sentenac ve ark., 2015'in sonuglariyla uyumludur.

Atekwana ve Atekwana, 2010'a gore kirlenmis bolgenin kisa vadeli jeofizik tepkisi
vadoz bolgesindeki havaya ve kilcal sagak ve doymus bolgedeki suya géore LNAPL'nin
baslangi¢ konsantrasyonu tarafindan kontrol edilir. LNAPL olarak AMY, gozenek
stvilara (tath su i¢in yaklasik 0,1-1,0 mS/m) gore yalitkandir (yaklasik 0,001
mS/m'lik iletkenlik). Kirlenmis bolgedeki gézenekli su ve havanin LNAPL bilesenleri
ile yer degistirmesi dogru akim veya statik iletkenlikte degisikliklere neden olur. Bu
durum, tez calismamanimdaki sonug¢larin neden zamanla artan elektrik 6zdirenci
gosterdigini agiklamaktadir. Kisa vadede LNAPL kirliliginin jeofiziksel tepkisine
iliskin laboratuvar ¢alismalar1 kirlenmemis c¢evrenin jeofiziksel oOzellikleriyle
LNAPLin fiziksel 6zellikleri arasindaki farkliliktan kaynaklandigini géstermektedir
(Atekwana ve Atekwana, 2010). Bunun baslica nedeni taze LNAPL kirleticilerin ve
enjeksiyonlarinin kisa siire i¢cinde kimyasal ve/veya biyolojik siiregler tarafindan

onemli dlgiide degisiklige ugramamis olmasidir.

LNAPL kirlenmesi genellikle dort farkli agamaya ayrilir: buhar fazi, artakalan faz,
serbest faz ve ¢ozlinmiis faz (Sekil 2.2. ve 2.3.). Hem GPR hem de ERT sonuglarinda

ozellikle 3. ve 4. haftalarda su tablasinin altinda goriilen anomaliler, AMY'nin
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¢oziinmiis fazinin bir sonucudur. Sekil 2.3. ve 2.3.’te gosterildigi gibi, ¢oziinmiis faz
doymus boélgede meydana gelir. LNAPL'nin ¢6ziinmiis fazdaki konsantrasyonu,
LNAPL'nin farkl fraksiyonlarinin ¢ozlniirliigii ile belirlenir (Atekwana ve Atekwana,
2010). Tablo 3.1.'den, AMY biiyiik miktarda inorganik bilesen icermektedir. Inorganik
bilesenler suda hizla ¢oziillir ve su tablasinin altinda bir yer isgal etmis olabilir. Bu
nedenle, su tablasinin altinda gézlemlenen anomaliler AMY bilesenlerinin ¢oziinmiis

fazinin bir sonucudur.

ERT goriintiilerinde gdsterilen anomalilerin, GPR radargramlarinda gosterilenlerden
daha yliksek yatay goce sahip oldugu gozlenmistir. Bunun nedeni, ERT'nin sistem
i¢indeki sivilarin kimyasindaki degisime duyarli olmasi, ancak GPR'nin olmamasidir.
Suyun kimyasindaki degisime, AMY'nin bazi bilesenlerinin suda ¢dzlinmesi neden

olmustur.

AMY enjeksiyonundan sonra gegen siire AMY hacmi ve tanktan siirekli su akis1 goz
Oniine alindiginda AMY'nin tankin c¢ikis ucuna kadar tamamen go¢ etmesi
beklenebilir. Ancak hem 2B hem de 3B sonuglarimindan gortildigi gibi AMY nin
gdcii tankin sol yaristyla sinirlidir. Bu durum, kirleticinin viskoz yapisini yansitryor
gibi goériinmektedir. AMY once dikey yonde ve sonra yanal yonde go¢ etmistir.
Sonucglarim yanal gociin (baskin go¢) dikey gocten daha fazla oldugunu ortaya
koymustur. Baskin yanal gog¢iin nedeni, LNAPL'nin kuma enjekte edildiginde
baslangigta dikey olarak go¢ etmesi, ancak su tablasi ile temas ettiginde yanal olarak
yayilmasi ve Sekil 2.3.'te gosterildigi gibi yeralt1 suyu akis1 yoniinde hareket etmesidir.
Burada AMY 'nin viskoz dogasi ve vadoz bolgesindeki kum nedeniyle hem dikey hem
de yanal yayilma siireci yavastir. Bu nedenle vadoz bolge igindeki kum daha fazla

AMY absorbe etmistir.

AMY dizel, jet yakiti ve benzinden daha iletkendir. AMY'nin yiiksek iletkenligi,
inorganik katki maddeleri ve igerdigi metallerle iligkilidir (Tablo 3.1.). Jeofizik
literatiire dayanarak deneylerimin sonuglarinin benzer diizenek ancak farkl kirleticiler
kullanan diger arastirmalarda yayinlananlardan daha az Ozdirengli olmasi

bekleniyordum. Ancak bu g¢alismadan elde edilen GPR radargramlarindan yiiksek
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sinyal genlikleri (yiiksek yansitma bolgesi veya yiiksek genlikli GPR yansimalar)
deneyler boyunca gozlenmistir. Bu ¢alismadan elde edilen ERT sonuglarindan ise,
deneyler boyunca yiiksek 6zdirengli anomali bolgeleri gozlenmistir. Bu GPR ve ERT
sonuglar1 beklentilerime aykiridir. Ancak hem GPR hem de ERT sonuglart LNAPL

modelinin (yalitkan katman modeli) yalitim 6zellikleriyle uyumludur.

Yalitim katmani1 modeli yalnizca LNAPL ve ana kayag¢ ortamlarinin fiziksel olarak
ayrilmasina dayanir. Bu kimyasal ve biyolojik islemlerden kaynaklanabilecek
kirlenme bolgesinde LNAPL'in degistirilmesini icermez. Bu modelde, LNAPL,
olusum sivilarina (tath su) gore bir yalitkan olup temiz su ve suya doymus kumlarla

karsilastirildiginda bagil gecirgenligi diisiiktiir.

Kirlenmis bolgedeki gozenek suyu ve havanin LNAPL bilesenleriyle degistirilmesi
Ozdireng veya statik iletkenlik ve bagil gecirgenlikte degisikliklere neden olmustur.
Bu, sonug¢lariminda gosterildigi gibi elektriksel iletkenligin azalmasina (6zdireng
degerlerinin artmasina) ve GPR yansimalarinin genliklerinin artmasina neden
olmustur. ERT sonuglarim Mazac ve ark., 1990; DeRyck ve ark., 1993; Lien ve Enfield
1998; Yang ve ark., 2007 gibi farkli kirleticiler kullanan diger ¢aligmalarin (kisa stireli
kirletici ¢aligmalar1) sonuglariyla uyumludur. Ayrica GPR sonuglarim Daniels ve ark.,
1995; Campbell ve ark., 1996; Lopes de Castro ve Branco, 2003; Cassidy, 2008 gibi

diger ¢alismalarin (kisa siireli kirletici ¢aligmalari) sonucglariyla uyumludur.

Ozetle AMY dokiilmesinin kisa siireli jeofizik tepkisine iliskin laboratuvar ve saha
calismalan kirlenmis ortamin jeofiziksel karakteristiginin biiyiik 6l¢iide LNAPL ve
akiferin fiziksel 6zelliklerindeki kontrasttan kaynaklandigin1 géstermektedir. Bunun
temel nedeni yeni AMY sizintilarinin kimyasal veya biyolojik siirecler tarafindan

onemli dl¢iide degistirilmemesi veya agindirilmamasidir.
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5.3. Sonuglar

Tablo 5.2. Calismasindaki bulgulari ve yorumlama 6zet tablosu.

GPR bulgulari ve yorumlama ERT bulgular ve yorumlama

Deneyler ozeti ozeti

Bu ¢alismasinda, AMY hem dikey yonde hem de yanal yonde goc etti.
Yanal yayilma siireci, AMY'nin viskoz dogasindan ve vadoz bolgesindeki
kumun daha fazla AMY emmesinden dolay1 yavastir.

Kirlenme alaninin altinda zamana Kirlenme alaninin altinda zamana
bagli GPR sinyal genliginde genel bagl 6zdireng genel bir azalma
bir azalma gozlemlendi. go6zlemlendi.

Tek Seferlik Dokiilme ile Kurulumun kirlenmis béliimiinden gelen GPR sinyallerinin azalmasinin ve
AMY Kirletilmesi 6zdireng azalmasinin sonuglarini, AMY kirleticisinin devam eden biyolojik
bozunmasiin sonuglari olarak yorummaktadir.

Kum kurulumun temizlik ¢aligmasi sirasinda, kurulumun kirli boliimiinden
gelen bir ¢esit ¢iiriik kokusu vardi. Koku, kontaminasyondan 6nceki

AMY 'nin yagh kokusuna benzemiyordu. Bu sonuglar yasl kirletme
kavramiyla uyumludur. Kumun igerigi ve sicaklik gibi diger faktorlerle
birlikte deney boyunca siirekli tath su akisi, deneyin 26 haftasi iginde erken
mikroorganizma faaliyetlerinde yardimci olabilir.

Kirlenme alaninin altinda zamana Kirlenme alaninin altinda zamana
bagli GPR radargramlarindan bagli ERT sonuglarindan ise,
yiiksek sinyal genlikleri (yliksek deneyler boyunca yiiksek dzdirengli
yansitma bolgesi veya yiiksek anomali bolgeleri gozlenmistir.

genlikli GPR yansimalari) deneyler
boyunca gozlenmistir.

Zamana bagliGPR hem de zamana bagliERT sonuglart LNAPL modelinin
(yalitkan katman modeli) yalitim 6zellikleriyle uyumludur. AMY
dokiilmesinin kisa siireli jeofizik tepkisine iliskin laboratuvar ve saha
caligmalart kirlenmis ortamin jeofiziksel karakteristiginin biiyiik dlciide
LNAPL ve akiferin fiziksel 6zelliklerindeki kontrasttan kaynaklandigini
gostermektedir. Bunun temel nedeni yeni AMY sizintilarinin kimyasal veya
biyolojik siiregler tarafindan 6nemli 6l¢iide degistirilmemesi veya
agmdirilmamasidir.

Yan-Surekli Dékilme ile
AMY Kirletilmesi

Bu tez arastirmasi, laboratuvar ortaminda AMY ile kirletilen kumda GPR ve ERT
jeofizik yontemlerinin kullanilmasiyla kirlenmenin saptanmasi, haritalanmasi ve
karakterize edilmesini amaglamistir. Bunun icin iki farkli deney yapilmustir. ik deney
tek kirletme olarak yapilmis ve 26 hafta siirmiistiir. Sonuglar, zamanla GPR sinyalinin
asamali zayiflamasim1 ve zamanla elektrik Ozdirencinde asamali azalmayi ortaya

koymus ve AMY 'nin zamana bagli biyolojik bozunmasiyla agiklanmistir. Bu sonuglar,
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uzun siire farkli LNAPL'ler iizerinde calisan arastirmacilarin ve yasli LNAPL
kirlenmeler {izerinde ¢alisan arastirmacilarin bulgulariyla uyumludur. Ikinci deneyde,
yari-siirekli kirletme senaryosu uygulanmistir. Yari siirekli kirletme senaryosunda her
biri bes hafta siiren dort farkli deney toplam 20 haftada gergeklestirilmistir. Bu
deneylerden elde edilen sonuglar, zamanla GPR sinyallerinde asamali bir artis ve
zamanla elektriksel 6zdirencte asamali bir artis ortaya ¢ikarmistir. Bu sonuglar AMY
ile akifer sisteminin fiziksel dzellikleri arasindaki zitlikla iliskilendirilmistir. Sonuglar,
taze veya yeni LNAPL'ler kullanan arastirmacilar tarafindan yapilan oOnceki

caligmalarla uyumludur.

Bu calismada gergeklestirilen deneyler jeofizikg¢iler tarafindan kum kullanilarak
hazirlanan laboratuvar ortamimnda AMY Kkirleticisinin jeofiziksel 6zelliklerini
incelemek igin yapilan ilk ¢alisma olma 6zelligi tasimaktadir. AMY ile kirlenmig bir
tank akifer sisteminde AMY'nin yayilimin ve jeofiziksel 6zelliklerini incelemek i¢in
GPR ve ERT uygulanmistir. Zamana bagli olarak GPR ve ERT yontemlerinin hem
kiglk hem de blytik miktarda AMY'nin akifer icerisindeki hareketini izlemek igin ¢cok
iyi jeofizik yontemler oldugu kanitlanmistir. Deneysel sonuglar zamana bagli GPR ve

ERT'nin AMY Kirleticilerin izlenmesindeki yetenegini basariyla gostermistir.

Deneylerimin smir kosullar1 icinde elde edilen sonuglarim viskoz LNAPL olarak
AMY'nin kumlu bir ortamda hem dikey hem de yatay olarak yayildigini ortaya
koymustur. Bu aragtirma AMY ile kirlenmis alanlarda GPR ve ERT jeofizik
yontemleri kullanilarak yeraltinda kirlenmeye maruz kalmis zonlarin 2B ve 3B’lu
olarak basarili bir sekilde haritalanabilecegini ve modellenebilecegini kanitlamistir.
AMY kirlenmesinin yayilimmin ve Ozelliklerinin kirlenme sonrast uzun zaman
geg¢mesi durumuna bagl olarak verdigi jeofizik tepkilerin degismesinin nedenlerini
anlamak i¢in bir sonraki asamada jeofizik arastirmalarin kimyasal ve biyolojik

arastirmalar1 da kapsayacak sekilde yapilmasi yararli olacaktir.
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