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Diinyada ve iilkemizde genel olarak bakildiginda, jeofizik yontemlerle arastirilabilen
yeraltisuyu kirliligine neden olan faktorler su sekilde siralanabilir: Kiy1 bolgelerindeki tatli su
akiferlerine tuzlu su girisimi, kat1 atik alanlarindan kaynaklanan kirletici sizint1 suyu, gomiilii
atik alanlarindan kaynaklanan kirlilik. Jeofizik yontemler kirliligin yayilimin haritalanmasi
amactyla kullanilabildigi gibi son yillarda alternatif bi¢imlerde zaman i¢inde izleme amacli da
kullanilmaktadar.

Cevre ve yeraltisuyu kirliliginde olusan kimyasal degisimler dogrudan yeraltindaki suyun ve
icinde bulundugu kayacin iletkenligi ile iliskili olmas1 nedeniyle elektrik ve elektromanyetik
yontemler jeofizik yontemler i¢inde 6ne ¢ikmaktadir.

Kirliligin arastirilmasi i¢in jeofizik yontemlerin uygulanmasi ile kirliligin yatay ve diisey
siirlary, yayilimi, dogrultusu ve derinligi arastirilmaktadir. Bu aragtirmalarda, jeoloji,
hidrojeoloji ve jeokimya, hidrokimya ile ortak ¢alisma gereklidir. Kirliligin arastirilmasi i¢in
jeofizik yontemlerin uygulama alanlar1 agsagidaki gibi siralanabilir;

- GOmiili atik alanlarinin yanal ve diisey sinirlarinin belirlenmesi

- Acik kat1 atik alanlarindan sizan kirliligin yeraltisuyu igindeki yayiliminin haritalanmasi

- Kiy1 bolgelerindeki tuzlu su girisiminin haritalanmasi

- Rafineri ve benzin istasyonlarindan yayilan hidrokarbon kirliliginin arastirilmasi

Yeraltisularinin toplandig: akiferlerdeki su tablasi genellikle topografyaya bagli bir hidrolik
egimle denize ulagsmaktadir. Ancak denize yakin akiferlerde yeraltindan fazla miktarda ve
devamli olarak su ¢ekilmesi ile karadan denize dogru olan hidrolik e§im yon degistirmekte,
tuzlu olan deniz sular1 akiferlere dogru kilometrelerce sokulmaktadir. Bu sorunun kontrol
edilmesindeki en dnemli unsur, kuyulardan g¢ekilen su miktar ile havzay1 besleyen su miktari

arasindaki dengedir. Sondaj yapmanin miimkiin olmadig1 yerlerde, tatli ve tuzlu suyun



ozdirencleri arasindaki farklilik, her iki su sinirmin 6zdireng yontemi ile bulunmasini olanakli
kilmaktadir.

Bu calismada, jeofizik yontemlerin yeraltisuyu kirliligi arastirmalarindaki uygulamalari
ornek c¢alismalar lizerinden irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yeraltisuyu Kirliligi, Jeofizik, Cok-Kanalli Rezistivite

ABSTRACT

In generally, groundwater contamination factors that can be studied with geophysical
methods in the world and our country are classified like that: sea water leakage to the coast
line water aquifers, solid disposal site sourced contaminater, buried disposal site
contamination. geophysical methods can be used for mapping the contamination emission, it
can be also used for monitoring in recent years.

Chemical reactions which can be occurred during contamination in groundwater and
environment is directly in relation with the electric conductivity of groundwater and the
reservoir rock. Therefore, electric and electromagnetic methods are prominenced.

For studying the contamination, vertical and horizontal limits, emmision, direction and
depth of contamination are studied with geophysical methods. These studies are required co-
working with geology, hydrogeology, geochemistry and hydrochemistry. for contamination
studies application areas of geophysical methods are:

- vertical and horizontal limits of buried disposal sites.

- mapping the groundwater contamination emmision which is caused by leakage of
contamination of solid disposal sites.

- mapping the sea water leakage in coast lines.

- studying the hydrocarbon contamination caused by oil stations and rafineries.
water table in the aquifer that the groundwater deposited is generally reach to the sea with
topographically hydraulic slope. however, hydraulic slope from coast to sea changes direction
by huge, continuous dewatering process in the aquifers near the sea and sea water leaks to the
aquifers. the most important component of controlling this problem is the balance of the
quantity of coming water and water consume of the wells. resistivity difference of sea water
and water where drilling impossible is make possible finding the border of two water with
resistivity method.

In this study, geophysical methods on groundwater contamination study applications are
mentioned with examples.
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1. GIRiS

Jeofizik yontemlerden biri olan elektrik 6zdireng (rezistivite) yontemi ile yeraltina ait
parametrelerin belirlenmesi uzun yillardan beri yapilmaktadir. Ik defa 1915 yilinda Wenner
tarafindan uygulanan 6zdiren¢ yontemi, Schlumberger,1920 tarafindan gelistirilerek basarili
sonuglar elde edilmistir. Bilgisayar ve jeofizik cihaz teknolojisinin gelismesiyle elektrik
Ozdireng yontemi, yeraltinin 6zdireng degisimlerinin bir, iki ve ii¢ boyutta incelenmesine
olanak vermistir. Boylelikle yonebagimli ve tekdiize olmayan yeraltinin gergege daha yakin
ozdireng degisimleri incelenebilmistir. Ik bir boyutlu (1B) olarak diisey elektrik sondaj
(DES) yontemleri ile incelenen bu degisim, 1990’11 yillardan itibaren iki boyutlu (2B) ve {i¢
boyutlu (3B) arastirmalara dogru gelismistir (Berge, 2002; Drahor ve dig., 2004).

Klasik bir yontem olan elektrik 6zdireng yontemi, jeolojik sorunlarin ¢dziimiinde jeoloji
miihendisleri tarafindan bagvurulan baslica yontemler arasinda yer alir. Kayaglarin yatay veya
diisey yondeki elektriksel iletkenlik farklarindan yararlanarak jeolojik yapinin ortaya konmasi
elektrik 6zdiren¢ yontemlerin uygulamasindaki temel amactir.

Miihendislik yapilarinin zemin arastirmalari, yeraltisuyu ve c¢evre kirliligi arastirmalari,
yeraltisuyu ve jeotermal enerji arama, maden arama, arkeolojik aramalarda ve petrol
aramalarinda kullanilir. Bu agidan uygulama alanlarinin ¢oklugu ile hala giincel olan bu
yontem gelismis 6lcme cihazlarinin ve modelleme asamasinda ileri teknikler kullanilarak
uygulandiginda oldukgca iyi sonuglar verebilmektedir. Iki boyutlu (2B) ve ii¢c boyutlu (3B)
¢6ziim yontemlerinin uygulanmasi son yillarda ydntemin etkinligini arttirmustir. iki boyutlu
(2B) modellemenin kullanilmasr artik standart hale gelmistir.

2B etiitlerin uygulanmasi, ¢oziliniirliilk giicliniin artmasina paralel olarak Olciilerin siiratle
almmast ve degerlendirilmesi konusunda jeofizik miihendislerine ©onemli kolayliklar
saglamaktadir. Geleneksel 1B etiitlerde karsilagilan kisitlamalarda biiyiik Olgiide ortadan
kalkmistir. Ornegin, elektrotlarin ayni kotta olmasi, nehire paralel agilim gibi (Aksu, 2006).

Son yillarda, elektronik ve bilgisayar bilesenlerinin evrimi, bir dogrultu boyunca sondaj-
profil Olgiisii almay1 saglayacak otomatik olarak degistirilebilen ¢ok-elektrotlu 6zdireng 6l¢ii
yonteminin (elektrik 6zdireng goriintiileme de denilmektedir) gelistirilmesine olanak saglamustir.
Bu sekilde dlgiilen goriiniir 6zdireng (GO) yapma-kesit (pseudo-section) verileri, bir ters
¢Oziim algoritmasi ile yorumlanarak profil boyunca olasi belirti yerlerini gosteren 6zdireng-
derinlik kesitleri elde edilmektedir (Bernard ve dig., 2004).

Cok-elektrotlu  6zdireng Olgli  yontemi, konusunda ilk c¢alisma vanOvermeeren ve
Ritsema,1988 tarafindan yapilmistir. Daha sonra Griffiths ve dig.,1990 ve Dahlin,1996’in

calismalar1 vardir. Son 4-5 yildir ise, bu yontem genis kapsamli olarak tartisilmakta ve



kullanilmaktadir. Yontemin uygulanmasinin {ilkemizde de yayginlasmaya basladig
gorlilmektedir.

Cok-elektrotlu 6zdireng yontemi; esit aralikli (6rnegin 5 m) olarak ¢akilmis elektrotlar ile bu
elektrotlarin baglantisini saglayan ¢oklu bir kablodan (bir¢ok tel iceren) olugmaktadir. Ozdireng
Ol¢li aleti icinde, bu elektrotlarin 6nceden tanimlanan 6l¢ii alim siralamasina gore (akim ve
gerilim elektrotlariin belirlenen bir sistemde numaralandirildigi bir dosya) degistiren ve
saklayan bir hafizast vardir. Akim (A,B) ve gerilim (M,N) elektrotlarinin ¢esitli
kombinasyonlar1 ile karmasik bir sondaj-profil kesiti, kablonun toplam boyuna bagli olan en
biiyiik arastirma derinligi ile elde edilmektedir (Bernard ve dig., 2004).

Iki boyutlu elektrik 6zdireng ydnteminde, araziden 6lgiilen goriiniir 6zdireng degerlerinden
yeraltinin ger¢ek model parametrelerine ulasmak hedeflenmektedir. Shima ve Sakayama,1987
belli bir elektrot sayist ile ¢evrelenen calisma alaninin iki boyutlu bir 6zdiren¢ kesitini
olusturmak igin kullandiklar1 teknigi ilk olarak “Ozdiren¢ Goriintiileme” diye
adlandirmiglardir. Bu terimin kullanimi, 6zdiren¢ metodu ile X-151m1 goriintiilemesine benzer
bir ¢ozlniirliikte sonuglarin elde edilmesiyle yerine daha i1yi oturmus ve elde edilen
¢oziinlirliigiin geleneksel 6zdireng yontemine goére daha iyi ve kullanigh sonuclar verdigi
goriiliince yontemin tercihi diger jeofizik yontemlere oranla artmistir (Sasaki, 1992). Bunu
takiben 6zdireng yontemi gelisen veri toplama ve degerlendirme asamalari ile giliniimiizde
yeraltinin iki ve li¢ boyuttaki 6zdireng dagilimini gercege cok yakin verebilmesi sebebiyle

bir¢ok jeolojik sorunun ¢oziimiinde kullanilir hale gelmistir (Sekil-1).
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Sekil-1. Cok-elektrotlu 6zdireng goriintiileme yonteminin bazi uygulama alanlari (Bernard ve dig., 2008)
Son yillarda, 2B 6zdireng goriintiileme yontemleri, geleneksel 6zdireng sondaj veya profil

arastirmalarinin yetersiz kaldig1 karmagik yeralt1 jeolojisine sahip bolgeleri haritalamak icin



kullanilmaktadir. 2B 6zdiren¢ veri toplama, hidrojeolojik, ¢evre ve miihendislik amach
caligsmalar i¢in oldukca faydalidir (Griffiths ve Barker, 1993).

Bir¢ok jeolojik malzemenin 6zdiren¢ degerleri hemen hemen ayni 0zdireng araliklarina
girmektedir. Bu durum bize, ¢ok 6nemli bir bilgi saglamaktadir. Elektrik 6zdireng yontemi ile
yapilan etiit sonucunda hesaplanan 6zdiren¢ degeri ile sahada ne tip kayacglar oldugunu
yazmak pek dogru bir is olmayacaktir. Bu kaniya varmadan Once jeofizik miihendisi etiit
alanina ait varsa jeoloji haritalar1, raporlar ve sondaj bilgilerini incelemelidir. imkan dahilinde
ise, Olciim c¢alismasin1 bir jeoloji miihendisi ile birlikte yapmalidir. Daha sonra elektrik
0zdireng verisinin yorumu yapilabilir ve ¢alisilan alandaki jeolojik birimlerin ne olabilecegi
sOylenebilir.

Bu yaz1 kapsaminda; cok-elektrotlu yontemin genel o6zellikleri ve kullanilan ekipmanlar,
Ol¢iim yontemi, giivenilirligi, yeraltisuyu ve ¢evre kirliligi arastirma alanlarindaki
uygulamalari ele alinmistir.

2. ELEKTRIK OZDIiRENC (REZIiSTiVITE) YONTEMININ ESASLARI

Aragtirilmasi istenilen bolgenin jeolojik yapisinin ortaya konulabilmesi i¢in uygulanan
bir¢ok jeofizik yontem vardir. En yaygin kullanilan 6l¢tim sekli, iki akim elektrotu (A,B) ile
yerin icine elektrik gondermek ve iki potansiyel elektrotu (M,N) ile bu akimin meydana
getirdigi potansiyel dagiliminin yiizeyden yapilan Olglimler yoluyla belirlendigi elektrik
Ozdireng yontemidir (Sekil-1).

Yapay kaynakli elektrik 6zdiren¢ yonteminde ¢6ziimii istenen jeolojik problemlerin farkli
olmasi durumunda farkli 6l¢iim teknikleri gelistirilmistir. Sabit bir noktadan simetrik a¢ilim
yaparak yerin diisey yondeki degisimini izlemek amaciyla gelistirilen diisey elektrik sondaj
(DES) o6l¢limii, yanal siireksizliklerin arastirilmasi i¢in gelistirilen profil (yatay kaydirma)
6l¢iimii, hem yanal hem diisey yondeki degisimlerin saptanmasi amaciyla gelistirilen sondaj-

profil dl¢iimii 6zdireng yonteminde kullanilan 6l¢lim teknikleridir.
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Sekil-1. Ozdireng yonteminin arazi uygulamast (Robinson ve Coruh, 1988)

DES ol¢timii, akim elektrotlar1 arasindaki uzakligin arttirilmasi, akimin derinlere inmesine
dolayisiyla daha derinlerdeki yapilarin 6zdireng 6zellikleri hakkinda bilgi toplanmasini saglar.
Boylece sabit bir noktanin diisey yondeki degisimi belirlenmis olur.

Profil oOl¢iimii, bir hat boyunca yanal siireksizliklerin belirlenmesi amaciyla uygulanir.
Aragstirilmak istenen derinlige gore belirlenmis sabit bir elektrot aralig1 ile kurulan dizilim her
Olcliden sonra profil boyunca kaydirilarak 6lgme islemi siirdiiriiliir. Bu 6l¢ii teknigi daha ¢ok
kirik-gatlaklarin, faylarin yerlerinin belirlenmesinde ve dayk gibi yapilarin arastirilmasinda
kullantlir.

Sondaj-Profil dl¢timii, bu 6l¢iimde sondaj ve profil dl¢ii teknikleri birlikte kullanilir. Bir hat
boyunca belirlenmis noktalar iizerinde 6l¢giilmiis DES degerleri birlikte sunulur. Bu yontem ile
yeraltinda hem yanal hem de diisey yondeki 6zdireng dagilimi belirlenir.

Jeofizik Ol¢limlerde, genel dizilim yerine akim ve potansiyel elektrotlarinin yerleri
degistirilerek tiliretilmis 6zel dizilimler kullanilir. Bu dizilimlerin 6zellikleri goz Oniinde
bulundurularak karsilasilan jeolojik probleme gore sonuca gitmede en etkili olan dizilim
secilir. Klasik elektrot dizilimlerinden birkagi, simetri merkezine gore bir ¢izgi boyunca
dizilen Schlumberger ve Wenner dizilimleridir. Bir baska yaygin kullanilan dizilim tiirii
Dipol-Dipol’diir.

Schlumberger elektrot dizilimi, genellikle diisey elektrik sondaj (DES) 6l¢iim teknigi ile
birlikte kullanilir ve yatay veya yataya yakin tabaka sinirlarinin derinlik ve 6zdirenglerinin
belirlenmesinde kullanilir. Arazide uygulanmasi oldukg¢a pratiktir ve bu nedenle ¢ok yaygin
olarak kullanilmaktadir. Wenner dizilimine gore daha derinlerden bilgi alinmasini saglar. Bu
dizilim de elektrotlar diizgiin bir ¢izgi iizerine simetrik olarak akim elektrotlar1 disarida

potansiyel elektrotlar1 igerde olmak {izere yerlestirilir ve simetri merkezi olan o6l¢i



noktasindaki elektrik alan Olgiiliir (Sekil-2). Potansiyel elektrotlar1 arasindaki mesafe akim
elektrotlar1 arasindakine gore kiiciiktiir. Olgme esnasinda potansiyel elektrotlarmin yer
degistirmesine gerek yoktur. Hem sig hem derin arastirmalar i¢in kullanilabilmesi, bir¢ok
teorik degerlendirme egrisinin olmasi, daha az kablo ve personel gerektirmesi Schlumberger
diziliminin stiinliikleridir.

Wenner diziliminde, akim elektrotlar1 disarida potansiyel elektrotlar1 igeride ve
birbirlerinden esit uzaklikta olmak iizere dizilirler. Distaki iki elektrottan yere akim verilir.
Icte yer alan iki elektrottan ise verilen akimim yarattig1 gerilim alan1 6lgiiliir (Sekil-2).

Wenner elektrot dizilimi, diisey siireksizliklerin belirlenmesi i¢in kaydirma ol¢li teknigi
kullanilarak oldukga hassas bir sekilde yapilabilmektedir. Olgme islemi elektrot aras1 mesafe
degismeden profil boyunca kayarak veya oOl¢ii noktas1 etrafinda simetrik bi¢imde agilarak
devem eder. Yanal yondeki degisimler bu dizilimle daha kolay saptanir. Ancak, bu dizilim
geometrisinde arastirma derinligi diger yontemlere gore daha azdir (akim elektrotlar
arasindaki uzakligin yaklasik tigte birine kadar derinlikten bilgi alinabilir). Niifuz derinligi az
oldugundan s1g yapilar1 yiiksek ¢oziiniirliikle belirleyebilmektedir (Wightman ve dig., 2003).
Daha fazla kablo ve personel gerektirmesi dizilimin diger dezavantajidir. Dizilimin giirtiltiiye
kars1 daha az duyarli olmasi ise avantajidir.

Dipol-Dipol elektrot dizilimi, niifuz derinligi en fazla olan dizilimdir, ayrica diisey
stireksizliklerin belirlenmesinde oldukca duyarlidir. Dizilim dayk ve bosluklar gibi derindeki

ayrimliligin 6nemli olmadigi diisey yapilarin haritalanmasinda iyi sonuglar vermektedir

(Sekil-2).
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Sekil-2. Elektrik 6zdireng 6l¢iimlerinde elektrot dizilimleri (Wightman ve dig., 2003)

3. COK-ELEKTROTLU ELEKTRIK OZDIiRENC YONTEMININ ESASLARI

Son yillarda, elektronik ve bilgisayar bilesenlerinin evrimi, bir dogrultu boyunca sondaj-
profil Slcilisii alinmasini saglayacak otomatik olarak degistirilebilen ¢ok-elektrotlu 6zdireng
Olgli sisteminin gelistirilmesine olanak saglamigtir. Elde edilen goriintii (goriiniir 6zdireng
yapma kesiti) bir ters ¢oziim algoritmasi ile islenerek, profil boyunca belirtilerin 6zdireng-
derinlik degerleri hesaplanmaktadir (Bernard ve dig., 2004).

Cok-elektrotlu 6zdireng yontemi; esit aralikli (6rnegin 5 m) olarak ve bir hat boyunca
cakilmig elektrotlar ile bunlarin baglantisin1 saglayan coklu kablodan (birgcok tel igeren)
olusmaktadir. Elektrot sayis1, calisma amag ve kapsamima gore farkli olabilir. Ureticiler genel
olarak 28, 56, 84 ve 112 elektrotlu veya 20, 30, 50 elektrotlu diizenekler iiretmektedirler. Kablo
sistemin en pahali gereglerindendir. Ornegin, 20 elektrotlu ve her elektrot arasi 5 metre olacak
sekilde bir diizenek icin kullanilan kablo 9-10 bin dolar civarindadir. Kullanilan elektrotlar ise,
eski diizeneklerde kullanilan paslanmaz ¢elik elektrotlardir.

Ozdirenc 6l¢ii aleti icinde, bu elektrotlarin dnceden tanimlanan dl¢ii alim siralamasima gore
(akim ve gerilim elektrotlarinin belirlenen bir sistemde numaralandirildigi bir dosya)
degistiren ve saklayan bir hafizas1 vardir. Akim (A,B) ve gerilim (M,N) elektrotlarinin g¢esitli
kombinasyonlari ile karmasik bir sondaj-profil kesiti, kablonun toplam boyuna bagli olan en

bliylik arastirma derinligi ile elde edilmektedir. Cesitli elektrot dizilimleri (Wenner-



Schlumberger, Dipole-Dipole vb.) kullanilabilir (Bernard ve dig, 2004).

Cok-elektrotlu yontemde, Olgli cihazi bilgisayar kontrolliidiir (Sekil-3 ve Sekil-4). Tiim
elektrotlar tek kablo ile 6lgii cihazina baglandiktan sonra, istenilen elektrot dizilimi igin sirali
olarak Sl¢ii alinir. Sonugta, belli istasyonlarda (noktalarda) ve belli AB/2 degerleri igin 6l¢iimii

ve dogrudan sondaj-profil 6l¢iisti alinmig olur. Bu veriler ile yapma kesit elde edilir.

Diziistii
Bilgisayar

Gii¢c kaynag {Akii veya Jenerattir]

Sekil-3. Yontemin ana bilesenleri ve elde edilen 2B goriintii (Tapiasa ve dig., 2006’dan uyarlanmistir)

Gilintimiizde ¢ok-elektrotlu 6l¢ii cihazlar1 sayesinde, dl¢ii alim1 hizli ve kolay olmaktadir. Bu
nedenle, sondaj-profil 6l¢iisii yaygin 6l¢ii teknigi olmustur. Bu yontem ile Ol¢iilen verilerden
yeraltinin hem diisey hem de yatay yondeki 6zdireng yapisi hakkinda bilgi edinilebilir.
Yo6ntem sondaj ve profil dl¢ii yontemlerinin avantajlarin1 kapsamaktadir (Candansayar, 2005).

Sondaj-profil 6l¢ii teknigi ile edilen veriler, hem yanal yonde hem de diisey yonde yeri¢inin
2B 6zdireng yapist hakkinda bilgi vermektedir. Bu yontem ile 6l¢iilen GO (goriiniir 6zdirenc)
degerleri ile yapma-kesit ¢izilebilir. Cizilen bu veriler {izerinden nitel yorum yapilabilir. Nicel
yorum icin ise, GO yapma kesit verilerinin 2B ters ¢dziimiiniin yapilmas1 gerekmektedir
(Candansayar, 2005).

Cok elektrot iinitesi, bircok okumanin sirayla alinabilmesini saglayacak sekilde gelistirilmistir.
Bu 6zellik, toplam 6l¢ii stiresini ¢ok biiyiik oranda diistirmektedir. Buna benzer yeni tasarimlar,

giinlimiizde jeolojik yapilarin ylizeyden aydinlatilmasina 2B ve 3B ¢oziimler getirmektedir.




Sekil-4. Cok-elektrotlu elektriksel 6zdireng yontemi ile arazide dl¢ii alimi (www.agiusa.com)

4. YERALTISUYU KiRLiLiGi ARASTIRMALARINDAKI UYGULAMALARI

Diinyada ve iilkemizde genel olarak bakildiginda jeofizik yoOntemlerle arastirilabilen
yeraltisuyu kirliligine neden olan faktorler su sekilde siralanabilir: Kiy1 bolgelerindeki tatli su
akiferlerine tuzlu su girigimi, kati atik alanlarindan kaynaklanan kirletici sizint1 suyu, gomiilii
atik alanlarindan kaynaklanan kirlilik. Jeofizik yontemler kirliligin yayilimin haritalanmasi
amactyla kullanilabildigi gibi son yillarda alternatif bigimlerde zaman i¢inde izleme amagli da
kullanilmaktadir (Oziirlan, 2007).

Cevre ve yeraltisuyu kirliliginde olusan kimyasal degisimler dogrudan yeraltindaki suyun ve
icinde bulundugu kayacin iletkenligi ile iliskili olmas1 nedeniyle elektrik ve elektromanyetik
yontemler jeofizik yontemler i¢inde 6ne ¢ikmaktadir (Oziirlan, 2007).

Kirliligin arastirilmasi i¢in jeofizik yontemlerin uygulanmasi ile kirliligin yatay ve diisey
siirlari, yayilimi, dogrultusu ve derinligi arastirilmaktadir. Bu arastirmalarda, daha 6nce sozii
edildigi gibi jeoloji, hidrojeoloji ve jeokimya, hidrokimya ile ortak caligma gereklidir.
Kirliligin arastirilmasi i¢in jeofizik yontemlerin uygulama alanlar1 asagidaki gibi siralanabilir
(Oziirlan, 2007);

- GOmiili atik alanlarinin yanal ve diisey sinirlarinin belirlenmesi

- Acik katr atik alanlarindan sizan kirliligin yeraltisuyu i¢indeki yayiliminin haritalanmasi

- Kiy1 bolgelerindeki tuzlu su girisiminin haritalanmasi

- Rafineri ve benzin istasyonlarindan yayilan hidrokarbon kirliliginin aragtirilmasi

Yeraltisularinin toplandig: akiferlerdeki su tablasi genellikle topografyaya bagli bir hidrolik
egimle denize ulasmaktadir. Ancak denize yakin akiferlerde yeraltindan fazla miktarda ve

devamli olarak su ¢ekilmesi ile karadan denize dogru olan hidrolik egim yon degistirmekte,
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tuzlu olan deniz sular1 akiferlere dogru kilometrelerce sokulmaktadir. Bu sorunun kontrol
edilmesindeki en 6nemli unsur, kuyulardan ¢ekilen su miktari ile havzay1 besleyen su miktari
arasindaki dengedir. Sondaj yapmanin miimkiin olmadig:1 yerlerde, tatli ve tuzlu suyun
Ozdirengleri arasindaki farklilik, her iki su sinirnin 6zdireng yontemi ile bulunmasini olanakli
kilmaktadir.

Sekil-5'de, Bernard ve dig.,2004 tarafindan Ispanya kiyilarinda Wenner-Schlumberger
dizilimi ile dl¢lilmiis sondaj-profil verilerinin 2B ters ¢oziimii sonucu elde edilen model’de, 1
ohm.m’den kii¢lik degerli yerler, sedimana tuzlu suyun karistig1 yeri géstermektedir. Doygun
olmayan zon yaklasik 20 ohm.m 6zdiren¢ degerindedir (Bernard ve dig., 2004). Sekil-6'da da,

bir tuzlu su yayilimini gosterir elektrik 6zdireng kesiti verilmistir.

GUNEY KUZEY

Deriniik PO ! Tuzlu Su Girisimi P™f'® 2 Mesafe(m) Profile 3

(Moo
104

7.4 TUZLU SU IGEREN KUM

Kum-Anakaya Kontagi

KUM ANAKAYA
-----I:I----:]------
0.743 126 213 6.13 10.4 178 299

Ozdireng Degen (ohm.m)

Sekil-5. K1y akiferleri igerisine tuzlu suyun girisi (tath su-tuzlu su girisimi) (Bernard ve dig, 2004)

Mesafe(in)

Derinlik(m)

20

Tuzlu suya Tuzlu suya

doygun ----------I_I------ doygun
5l

20 3 5
sedimanlar L B L 8 sediunanlar

Ozdiren¢ Degeri (ohm.m)
Sekil-6. Tuzlu su yayilimini gosterir elektrik 6zdireng kesitleri (Beleval vd., 2003).

Dolgu alanlardan kaynaklanan sorunlar, g¢evresel arastirmalarda onemli bir etkendir.
Ozellikle kentlerin yakinlarinda bulunan eski ve yeni ¢oplilk sahalari biiyiik sorunlar
iiretebilir. Bu asamada ¢op sahasi ve c¢evresindeki jeolojik Ozellikler olduk¢a 6nemlidir.
Jeofizik aramalar, Kkirletilmis alanlardaki degisik sorunlar1 belirlemede yaygm olarak

uygulanmaktadir. Elektrik 6zdireng yontemi, bu tiir alanlardaki degisik sorunlarin
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belirlenmesinde ¢ok yararli olup, yontem atik ve dolgu alan arastirmalarinda siklikla
kullanilmaktadir (Drahor ve dig., 2004). Sekil-7 ve Sekil-8, ¢ok-elektrotlu elektrik 6zdireng

Olctimlerinin ¢evre kirliligi arastirmalar1 amacli kullanimina 6rneklerdir.

Kotan)

Kil Tabalka: }
M aba A . Ank Alam S
:Dﬂ 800
440 I B B NP IR PN
420
] Kil Tabakas1
4001

" ) ([ (N () () . ﬁz([ilmw (ohrnin)
£n 0o 500 180 3 50 £00 1100

Sekil-7 Alpler/Fransa atik alam uygulamasi (Bernard ve dig, 2008)
Atiklar: 10 ohm.m’den kiigiik , Aliivyon: 1 000 oh.m’den biiyiik

SE Line 2 DC Resistivity NW

0 16 32 48 64 a0 95 192 128

144 160 m

Depth (m)

-2- -4- -Els_l -10- -1?- I:lzg- -4?- -75- B Resistivity in chm-m

Mol Sum
— el iupi

Sekil.-8. Canakkale diizensiz kat1 atik depolama alanindan yayilan kirlilik (Sengiil, 2004)
5. SONUCLAR

Diinyada ve iilkemizde genel olarak bakildiginda, jeofizik yontemlerle arastirilabilen

yeraltisuyu kirliligine neden olan faktorler su sekilde siralanabilir: Kiyr bolgelerindeki tatli su
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akiferlerine tuzlu su girisimi, kat1 atik alanlarindan kaynaklanan kirletici sizint1 suyu, gomiilii
atik alanlarindan kaynaklanan kirlilik. Jeofizik yontemler kirliligin yayilimin haritalanmasi
amaciyla kullanilabildigi gibi son yillarda alternatif bigimlerde zaman iginde izleme amagli da
kullanilmaktadir.

Cevre ve yeraltisuyu kirliliginde olusan kimyasal degisimler dogrudan yeraltindaki suyun ve
icinde bulundugu kayacin iletkenligi ile iliskili olmasi nedeniyle elektrik ve elektromanyetik
yontemler jeofizik yontemler iginde one ¢ikmaktadir.

Klasik bir yontem olan 6zdireng yontemi, gelismis 6lgme cihazlarinin kullanilmasiyla ve
modelleme asamasinda gelismis teknikler kullanilarak uygulandiginda oldukga iyi sonuglar
vermektedir. Iki boyutlu (2B) ve ii¢ boyutlu (3B) ¢dziim ydntemlerinin uygulanmasi son
yillarda yontemin etkinligini arttirmistir.

Cok elektrotlu 6zdireng yonteminin uygulanmasi ile ¢ok genis alanlarda hizli arastirmalar
yapilmakta ve yeralt1 ile ilgili daha fazla veri iiretilebilmektedir. Ol¢iim sonucunda saptanan
parametreler yeraltinin jeolojik ve miihendislik Ozelliklerini birlikte yansitmaktadir. Bu
nedenle; mihendislik jeolojisi arastirmalari, ¢evre ve yeraltisuyu kirliligi arastirmalarinda
yeraltinin iki ve ii¢ boyutlu modellenebildigi ¢ok-elektrotlu 6zdireng oOlgiimlerin diger

aragtirma yontemleri ile birlikte uygulanisi son derece yararli ve yerinde bir karar olacaktir.
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