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Bu c¢alsmann amaci, akiferin hidrolik parametreleri ile jeoelektriksel parametreler
arasmdaki iliskiyi incelemektir. Bu ama¢ dogrultusunda Bursa ilinin farkli bolgelerinde
arazi cahgmasi yiritiilmiistir. Cahymada Maden Tetkik ve Arama Genel
Midiirligi'nin 2009 yilinda olusturdugu Bursa ili jeoloji haritasmdan faydalanmimustir.
Bursa’nin Bilecik kirectasi, Aliivyon, Piribey Sistleri, Mudanya formasyonu, Gliragag
tiyesi, Niliifer formasyonu, Kopriihisar formasyonu, Yoriktepe formasyonu, Yarhisar
formasyonu, Pasayayla formasyonu, Akarsu yelpaze ¢oOkellerinde yer alan 11 farkh
formasyonunda toplamda 34 adet arazi cahsmasi yiritilmistir. Bu bolgelerin  her
birinde acgilan kuyularda slug testler gerceklestirilmistir ve zamana bagh diisii degerleri
kaydedilmisti. Bu degerlere Bouwer-Rice ve Dagan analitk metotlart uygulanarak
kuyu civart hidrolik iletkenlk degerleri elde edimisti. Buna ek olarak, kuyularn
bulundugu bolgelerde Schlumberger dizilimi kullamilarak diisey elektrik sondaj yontemi
uygulanmustr. Arazi c¢ahsmasnda elde edilen jeoelektrik Olgiim degerleri IPI12win
yazihmi kullanilarak islenmis ve cahsilan bdlgelerdeki katmanlarm gergek Ozdirengleri
bulunmugtur. Acgilan her bir kuyudan su numunesi almarak elektrik iletkenlk degerleri
ve pH degerleri laboratuvarda Olgililmiistir. Elektrik iletkenlik degerleri kullamilarak
yeralti suyunun Ozdirenci hesaplanmustir. Her bir lokasyon icin su numunesi alnan
katmann gercek Ozdirenc degeri, yeraln suyunun Ozdireng degerine oranlanarak
formasyon faktorii elde edilmisti. Bu c¢ahsmada, farkh formasyonlardan elde edilen
formasyon faktorti ile hidrolik iletkenlik arasmda iliski ve formasyon faktorii ile
transmisivite ~ arasmdaki  iligki incelenmisti.  Ayrica ¢alsmanmn  yogunlastii  iKi
formasyon i¢in hidrolikk parametreler ile jeoelektriksel parametreler arasmdaki iliski
detayh bir sekilde incelenmisti. Bu parametrelerin CBS ortammda dagihm haritalart
olusturulmustur. Caligmalar sonucunda, hidrolik ve jeoelektriksel parametreler arasmnda
dogrusal bir iligki bulunmustur. Bu c¢ahgmann yeralti suyu arastrmalan igin faydah
olacagr diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Jeoelektriksel yontemler, Ozdireng, IP12win, Yeralt: suyu, Kuyu,
Slug test



ABSTRACT
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DETERMINATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN AQUIFER HYDRAULIC
PARAMETERS AND GEOELECTRIC PARAMETERS
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The aim of this study is to research the relationship between aquifer hydraulic
parameters and geoelectrical parameters. For this purpose, field studies were carried out
on different areas in Bursa. In the study, the geology map of Bursa established by the
General Directorate of Mineral Research and Exploration in 2009 were utilized. A total
of 34 field studies were carried out in 11 different formations in Bursa. These include:
Bilecik limestone, alluvium, Piribey schist, Mudanya formation, Giiraga¢ member,
Niliifer formation, Koprithisar formation, Yoriiktepe formation, Yarhisar formation,
Pasayayla formation and River fan deposits. Slug tests were carried out in the wells in
each of the study areas, the time and drawdown values were recorded. Hydraulic
conductivities of wells were obtained by applying Bouwer-Rice and Dagan analytical
methods to these values. In addition, the vertical electric sounding method was applied
using the Schlumberger array in areas where wells are located. The values obtained
from the field study were processed using IPI2win software and the real resistivity
values of layers in study regions were found. After collecting water samples from each
well, electric conductivity values and pH values were measured in the laboratory. Using
electric conductivity values, the groundwater's resistivity is calculated. For each
location, formation factor was calculated as a ratio of real resistivity to groundwater
resistivity. In this study, the relationship between formation factor and hydraulic
conductivity obtained and the relationship between formation factor and transmissivity
were investigated from different formations. In addition, the relationship between the
hydraulic parameters and the geoelectrical parameters were also studied for the two
formations. Distribution maps of these parameters were plotted in GIS. As a result of
the studies, a linear relationship was found between hydraulic and geoelectrical
parameters. It is believed that this study will be beneficial to groundwater research
studies.

Keywords: Geoelectrical methods, Resistivity, IP12win, Groundwater, Well, Slug test
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1. GIRIS

Onemli bir ihtiyag¢ olan su ekonomik ve sosyal kalkmmada hayati bir neme sahiptir.
Diinya niifuisu ve gda tiketimnin artmasma paralel olarak su ihtiyact da artis
gostermektedir.  Giinlimiizde su msan hayatmda oldukca Onem arz -etmektedir.
Yerkiiredeki tath suyun biyllk bir kismu yer altmda bulunur. Yer altmdan, kuyular
acllarak ¢ikartilan su insanlar tarafindan genis Olclide kullamimaktadr. Yer altmdan
cikartlan suyun oOzelligi; dogal filtrelenmis olmasi, bakterilerden, koku wve tatlardan
armmis Olmasi, kimyasal bilesimi ve sicakhk derecesi fazla degismeyen, iyi kalitede bir
su olmasidir.

Hem vyiizeysel sulari hem de yeralti sularmi bilingli kulanmak, akilc1 degerlendirmek
gereklidir. Davranisi bilinen kaynagm kullanmu da kolay olacaktr. Bu anlamda akifer
parametrelerinin - bilinmesi ve incelenmesi Onem arz etmektedir. Akifere ait Onemli
parametrelerden biri olan hidrolik iletkenlige arazi Olglimleri ile ulagmak icin birgok
metot mevcuttur. Thiem (1906), basngh akiferlerde, dairesel, kararh akim halinde
hidrolik iletkenlige ulasabilmeyi amaglamustr. Theis (1935), basnch akiferlerde,
dairesel, kararsiz akim halini c¢ahsmustr ve basingh, basmgsiz akiferlerde hidrolik
iletkenlige ulagabilmek icin geri doniim testini (recovery test) gelistirmisti. Cooper ve
Jacob (1946), basmngh, dairesel, kararsiz akim hali icin Theis formiiliinii temel alarak
hidrolik iletkenlie ulasabilmek icin Jacob metodunu gelistirmisti. Neuman (1972)
basmgsiz akiferlerde, dairesel, kararsiz akim halinde hidrolik iletkenlife ulasnustir.
Basmgsiz akiferde, kararl, dairesel akim halinde hidrolik iletkenlige ulasabilmek icin
Thiem-Dupuit metodu mevcuttur (Dupuit 1863). Nahm (1980) pompaj kuyusunda her
testte geri donim periyodunun tamamlanmasm bekleyerek farkh debilerle pompalama
testleri yapmustr. Her bir testte aym t anma kadar bekleyip distieri olgmiis ve cesith
analitk hesaplamalar ile hidrolik iletkenlige ulagmistr. Bunlarm dismda hidrolik
iletkenlige ulasmak i¢cin slug testler uygulanmaktadr. Basmg¢h akiferlerde Cooper,
Bredehoeft ve Papadopulos (Papadopulos vd. 1973) metodu ve Hvorslev metodu
(1951), basmgsiz akiferlerde ise Bouwer-Rice metodu (1976) ve Dagan metodu (1978)
bulunmaktadr.



Yeraltt suyu gozlemleme cahsmalarmda giinlimiizde jeoelektriksel yontemlere oldukca
fazla basvurulmaktadr. Jeoelektriksel yontemler, tath su-tuzlu su girisiminin  dermnligi
ve kirlenmis yeralti suyu zonunun alansal biiyikhigii ile ilgi bilgi saglamakta iken,
sismik, gravite, manyetik ve termal yontemler boyle bir bilgiyi saglayamamaktadir.
Jeoelektriksel yontemler iginde en yaygm kullamlam disey elektrik sondaj (DES)
yontemidir. Jeoelektriksel yontemde amag; yer i¢indeki yapilarm yatay ve diisey yonde
elektrik iletim bicimlerini arastrmak ve zeminin ger¢ek Ozdirencini bulmaktr. Bu
yontem Dbirgok c¢alismaya konu olmustur. Bu cahsmalar su sekilde siralanabilir.
Sundararajan  vd. (2012), c¢ahsmasmda DES ve Wenner yontemlerini kullanarak
cevresel etki degerlendirmesi yapmustr. Balakrishna vd. (2014), Elektriksel tomografi
ve DES yontemini kullanarak c¢atlakh akiferlerin yeralti suyu potansiyelini incelemistir.
Asfahani (2016), calismasmda Suriyedeki Khanasser vadi bolgesini DES yontemi ile
inceleyerek  hidrolik parametre tahmini gergeklestirmisti.  Muhammad ve Khalid
(2017), cahsmalarnda Pakistandaki Peshawar havzasmmn yeraln suyu potansiyelini
hidrojeofizk arastrmalarla degerlendirmistr. Mahmoud ve Kotb (2017), jeofizik
teknikleri kullanarak Misirdaki jeolojik yapilarm yeralti suyuna etkisini incelemistir.
Alhassan vd. (2017), Nijeryadaki yeralti suyu potansiyelini jeoelektriksel yOntemler
kullanarak incelemigti. Gyulai vd. (2017), DES o6lgtimleri ile termal sularm
jeoelektriksel 6zelligini arastrmistir.

Bir bolgedeki yeralti suyu varhg ile ilgili bilgi edinebilmek icin kuyu agimasi oldukca
masrafth bir istir. Bu sebepten, ylizeyden yapilan jeofizik etiitlere basvurulmaktadir.
Bununla birlikte akifer icin en Onemli parametrelerden biri olan hidrolik iletkenligin de
kuyu agmadan belirlenebilmesi  olduk¢a Onemlidi. Bu nedenle mevcut tez
calsmasmndaki amag; farkh formasyonlarda, hidrolik parametreler (6r. hidrolik
iletkenlik) ile jeoelektriksel parametreler (6r. formasyon faktorii) arasndaki iligkiyi
belirlemektir. Bu ama¢ dogrultusunda Maden Tetkik ve Arama Genel Miudirkigi niin
(MTA) 2009 yilinda olusturdugu Bursa ili jeoloji haritasmdan faydalanarak, Bursa’nn
farkh formasyondan olusan bolimleri c¢aligma alami olarak belirlenmistir. Bursa’nin,
Bilecik kiregtasi (JKb), Alivyon (Qal), Piribeyler Sistleri (Kp), Mudanya formasyonu
(Tmm), Gliragag tyesi (Ttg), Nilifer formasyonu (Trkn), Koprihisar formasyonu
(Tmk), Yoriktepe formasyonu (Py), Yarhisar formasyonu (Kya), Pasayayla formasyonu



(Kpa), Akarsu yelpaze ¢okellerinde (Qay) yer alan 11 farkli formasyonunda toplamda
34 adet arazi ¢ahsmasi yiiritilmistir. Herbir arazide akiferlerin hidrolik iletkenligini
belirlemek amaciyla agilan kuyularda slug testler uygulanmustr. Bouwer-Rice ve Dagan
analitk metotlar1 kullamilarak hidrolik iletkenlk degerleri elde edilmisti. Hidrolik
iletkenlik degerleri akifern doygun kalnhg ile carpilarak transmisivite hesaplannustir.
Ayrica, kuyularm bulundugu bolgelerde Schlumberger dizilimi kullamlarak DES
yontemi uygulanmistr. Elde edilen Schlumberger dizilim degerleri IPI2win  yazilimu
(Bobachow 2002) kullanilarak degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler sonucu zeminin
gercek  Ozdirenci  bulunmustur.  Alman su  numunesi  6rneklerinin  laboratuvarda
incelenmesi sonucu suyun elektrik iletkenligi ve pH’1 Olgiilmiistir. Yeralti suyunun
elektrik iletkenliginden yeraltt suyunun Ozdirenci hesaplanmstr. Her bir lokasyon i¢in
gercek  Ozdireng degeri, yeraln suyunun Ozdirencine oranlanarak formasyon faktorii
hesaplanmustr. Cahsmada, farkh formasyonlardan elde edilen formasyon faktori ile
hidrolik iletkenlk arasinda iligki ve formasyon faktorli ile transmisivite arasmndaki iligki
incelenmistir. Bunlara ek olarak ¢alsmann yogunlastin Qal ve Tmm formasyonu i¢in
hidrolik parametreler ile jeoelektriksel parametreler arasmdaki iliski de detayl bir

sekilde incelenmistir.

Tezin ikinci boliiminde jeoelektriksel yontemlerin ve slug testlerin teorisi kaynak
aragtrmasi ile beraber sunulmustur. Ucgiincii boliimde diisey elektrik sondaj yontemi ile
alman Olclimlerin ve slug testlerin yapidig arazi ¢ahgmalari detayh olarak sunulmustur.
Dordiincii boliimde verilerin analizi sonucu elde edilen bulgulara ve ilgili tartismalara

yer verilmistir. Besinci boliimde ise ¢alismanin ozeti ile beraber sonuglar sunulmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kaynak Arastirmasi

Literatiirde, jeoclektriksel yontemlerden biri olan DES yontemi ile ilgili ve slug testlerle
llgili yapilan cahsmalar yer almaktadwr. Bu bolimde konuyla ilgili son donemde
gerceklestirilen cahsmalara yer verilmistir.

DES yontemi ile ilglli ¢alismalar su sekilde swalanabilir: Yeken T. (1992), tezinde
model tankmda yer alan iletken kiitleler {izerinde jeoelektriksel metotlar1
(Schlumberger, Wenner ve Dipol dipol) uygulayarak 6zdireng-derinlik profillerini
karsilastrmustr. Bu  karsilastrmalarda, Wenner Olcimlerinde daha ¢ok bozucu etkiler
gormiistir.  Mbonu vd. (1991), c¢ahsmalarmda Nijeryanm Umuahia bolgesinin bazi
boliimlerinde  akifer Ozellklerinin  belirlenmesi  igin  jeoelektrik sondaj  yontemini
kullanmglardrr. Yadav G.S. (1995), makalesinde jeoelektriksel parametreler ile hidrolik
parametreler arasinda iliski kurmustur. Soupios vd. (2007), makalelerinde akifer
parametrelerinden olan transmisiviteyi jeoelektriksel yontemlerle belirlemistir. Chandra
vd. (2008), makalelerinde sert kayalk granit akiferde hidrolik parametrelerle
jeoelektriksel parametreler arasinda iliskiyi belirlemistir. Kopagh A. (2009), tezinde
Hatay ili Yayladag ilgesinde bdlgenin jeolojisini ve hidrojeolojisini belirlemek amaciyla
disey elektrik sondaj yontemini kullannmusgtr. Uyank vd. (2012), makalelerinde
Haydarlh baraj alannda jeolojik birimleri DES yOntemini kullanarak incelemistir.
Sikandar ve Christen (2012), makalelerinde aliivyonlu akiferler i¢in formasyon faktorii
ile akiferin hidrolik iletkenligi arasmda deneysel bir iliski gelistirmistir. Niwas ve Celik
(2012), Almanya’da yiizey jeofizigini kullanarak akiferin hidrolik iletkenligi ve
porozitesinin  belirlenmesi  lizerine bir ¢alisma gergeklestirmistir.  Sipahi A, (2013),
tezinde disey elektrikk sondaj yontemini Kuzuluk mevkinin jeotermal potansiyelini
arstrmak i¢cin  kullanmustr.  Onimisi  vd. (2014), makalelerinde Niyeryada Anambra
havzasmi ve Anyigba’nn bir kismmi DES yontemi ile incelemistir. Ibanga vd. (2016),
cabsmalarmda hidrojeolojik parametrelerin  tahmini {lizerine ¢ahsnuslardr. OKkiongbo
vd. (2016), cahsmalarmda giney Nijerya’daki sig konsolide olmayan aliivyonlu
akiflerin hidrojeofiziksel karakterizasyonu c¢alsnuslardr. Mohamaden ve Ehab (2017),



cahgmalarmda  yeraln suyu potansiyelini belirleyebilmek icin  DES  yontemini
kullanmigtr.  Obiora  vd. (2017), c¢ahsmalarmda Nijerya'daki akifer ozelliklerini

jeoelektriksel 6zdireng yontemini kullanarak incelemislerdir.

Literatirde slug testler kullanlarak yapilan gahsmalar olduk¢a fazladwr. Bunlardan bir
kismi  su sekide swralanabilir; Black J.H. (1978), c¢alsmasmda yeral:i suyu
arastrmalarmda slug testi analiz etmistir. Nguyen ve Pinder (1984) ile Pandit ve Miner
(1986), cahsmalarnda akifer parametrelerini  slug testi Kkullanarak  bulmuglardir.
Kemblowski ve Klein (1988), c¢alsmalarmda slig test verilerini numerik olarak
degerlendirmistr. Bumb  ve  Ramesh  (1990), slug test \verilerinin  analizini
gerceklestirmistir. McElwee ve Zenner (1998), slug test veri analizinde lineer olmayan
bir model {izerine g¢ahsmustr. Zurbuchen vd. (2002), yikksek gecirgenli akiferlerde slug
testi incelemislerdir. McEwee (2002), slug test analizinin gelistirilmesi tizerine bir
calsma yiritmistir. Ola vd. (2016), Kkirlenmis kuyu civarmmn hidrolk iletkenligini

belirlemek amaciyla slug testi kullanmustir.

2.2. Jeoelektriksel Yontemler

Jeofizik, yerkirenin ve diger gezegenlerin fiziksel yapismi, yerin  davranigmn,
depremleri inceleyen ve yeralti kaynaklarmi, arkeolojik ve Kkiiltiirel kalntilar1 arayan,
fizik yasalari uyarmca matematigi ve jeolojiyi kullanarak yer altmm anlagimasmi
saglayan, arastran ve yerkiirenin dinamik davramglarm belirleyen biim dahdr. Cesith
jeofizik yontemler mevcuttur. Bunlarin baslcalar1 su sekilde sralanabilir;

Gravite: Yer alti yapilarmm yergekimi Ozelligini inceler. Bu yontemde amag yogunluk
dagihmlarmm, dolayistyla da kayac tiirleri ile iliskilerinin bulunmasidir. Bazen, sarkag
gibi bir aygitla tim gravite alam, bazen torsiyon terazsi ile gravite alanmmn tiirevleri ve
genellikle de bir gravimetre ile gravite alannin iki nokta arasmdaki fark: Olgilir.

Manyetik: Manyetkk etiit, manyetikk alann veya bilesenlerinin ilgi duyulan yerdeki bir
seri noktada Olclimesidir. Genellkle ama¢ manyetkk maddelerin toplandigt yerlerin

bulunmasi veya tabanmn derinliginin saptanmasidir.



Sismik: Sismik dalgalarm incelenmesi ile jeolojik yapilarm haritalandiriimas:  i¢in
gerceklestirilen, Ozellkle yapay kaynaklardan sismik dalgalarm olugturulmas: ve
dalgalarm akustikk empedans kontrastndan yansmmasi veya yiikksek hiz {yelerinden
kirlmasiyla elde edilen variy zamanlarmin incelendigi bir ¢cahsmadir.

Sismoloji: Sismik dalgalarm arastwrildigi, Ozellikle deprem ¢algmalarmda ve gesithi
mithendislik bilgllermin elde edimesinde kullanilan, sismik arastrmalar ile iligkili olan
jeofizigin bir dahdr.

Elektrik: Yer alt1 yapilarmn elektrik iletkenlk Ozelliklerini inceler. Yeryiizeyinde veya
yeryiizeyine yakmn yerlerde dogal veya indikklenmis elektrik alanlarm Glgiilmesi ile
gerceklestirilir.  Genellikle  jeolojik  haritalama  veya mineral  konsantrasyonlarmm

haritalanmasmda kullanilir.

Elektromanyetik: Yapay olarak olusturulan yer alti akimlariyla iliskili olan manyetik ve
elektrik alanlarm olgiildiigii bir yontemdir.

Paleomanyetizma: Gegmis donemlerdeki yer manyetik alanmin degisimlerini inceler.

Radyometrik ve jeotermik: Yeraltinin radyoaktif ve sicaklk ozelliklerini inceler.

Jeoelektriksel ~ (elektrik)  yontemler, arama jeofiziginde en yaygm kullanilan
yontemlerdir. Temel olarak yerin elektrik iletkenlk Ozelliginden yararlanan bu yontem
yeraltnda gomiilii, gbzle gorilmeyen ekonomik ©neme sahip varbklarm (su, jeotermal
enerji, maden, dogal gaz, petrol) aranmasmnda sikbhkla kullanddigi gbi miihendislik
uygulamalarinda, tath su-tuzlu su girisim  yiizeylerinin  haritalanmasinda,  kirlenmis
yeraltt suyunun belirflenmesi ve haritalanmasinda, zemin problemlerinin ¢éziimiinde de
kullamimaktadr.  Jeoelektriksel — yontemler ile  mihendislk  yapismmn  yapilacag
zemindeki yatay ya da yataya yakm tabakalarm kalmbklarmy derinlklerini ve
egimlerini, zemmin su icerigni, yeraln su seviyesini, temel (ana) kaya dermligni
saptamak miimkiindiir. Jeoelektriksel yontemler temelde 3 farkl sekilde uygulanir.



e Dogal Potansiyel Yontemi (SP: Self potential):

Jeoelektrik yontemler igerisinde yere elektrik akmm gonderilmeden uygulanabilen tek
yontemdir. Bu yOntem, yapay akmlar kullanlmadan yerin dogal potansiyelinden
yararlanarak, herhangi iki nokta arasmdaki geriim farkmn Olclilmesi esasma
dayanmaktadr. Yer ylizeyinde iki elektrot yardmu ile Olgiilen geriim farki yer alti akim
yogunlugu ile dogru orantiidr. Gerilim farkmmn genligi bir kag¢ milivolt diizeyindedir
ve siilflirlii cevherlerin varhginda onlarca milivolta erigebilir. Siilfiirlii kiitle yer altinda
bir akimmn olusmasma neden olur ve cevher Kkiitlesinin iist bolimiindeki oksidasyon
nedeni ile cevherin Ustii ve alti arasmda bir gerilim farki olusur. Cevher kiitlelerinin
yerleri, yiksek SP degerlerinin, cevher ile iliskili oldugu varsayiarak bulunabilir. Dogal
gerilim haritalar1 da cevherlerin yerinin saptanmasmda iyi bir yol gostericidir. SP verisi,
bir hat boyunca Olgiilen gerilim farklarmm uzakliga bagh olarak goriintilenmesi ile
sunulabilir. Cok yagish veya c¢ok kurak iklimlerde yeralti su seviyesinin degisimi,
kayaclarm farkh petrofiziksel Ozellkte bulunmalari SP degisimine neden olan bashca
faktorlerdir.

Dogal elektrokimyasal olaylarm olusturdugu yer i¢i akmmmmn dogal alanm olgen bu
yontem Onceki yillarda yalnizca maden aramalarmda kullamlirken giliniimiizde birgok
jeolojik problemlerin ¢oziimiinde basvurulan bir yontem olmustur. Dogal potansiyel
yontem Yyer ali bosluklarm belirflenmesinde, tath-tuzlu su kontagmm belirlenmesinde,
depremleri  Onceden  belirleme  cahsmalarinda,  jeotermal enerji  kaynaklarmm
arastrilmasi gibi konularda basariyla uygulanmaktadir.

e Indikklem Polarizasyon Yontemi (IP: Induced polarisation):

Indikklem polarizasyon yontemi, kayaglarm iyon igeren bdlgelerinin saptanmasmda
kullanlan bir jeoelektriksel yontemdir. Yer icerisinde iki elektrot yardmu ile bir siire
dogru akim gonderilir ve akmmn kesimesinin hemen ardindan yerden alnan gerilimin
sifir olmadi® goriilir ancak belli bir degerden itibaren sifira ulagsmasi izlenir. Yere akim
verimedigi halde yerden alman bu gerilim, kaya¢ icerisinde etkisel olarak olusan
iyonlarm, kutuplagma diizenlerinin  bozulmas: sonucunda olusur. Genelde Indiklem
polarizasyon yontemi c¢ahgmalarmda dipol-dipol elektrot dizilimi  kullamimaktadir.
Dipol-dipol bir hat boyunca uygulanr. Akm ve geriim dipollerinin boyu, istenen



arastrma  derinligine bagh olarak secilir. indikklem polarizasyon yontemi genellikle
maden aramalari, yeralti suyu aramalari, petrol aramalari ve heyelan bolgesinde kayma
diizlemlerinin belirlenmesinde kullanilir (Anonim 2015).

e Diisey Elektrik Sondaj Yontemi (DES, Elektrik Ozdiren¢ Yontemi, Rezistivite
Yontemi):
Elektrik Ozdireng diger bir adiyla DES yontemi, 2 adet akim elektrodu ile yeraltma
gonderilen elektrik akmmmn olusturdugu potansiyel farkm, 2 adet potansiyel elektrodu
le Olclilmesi prensibine dayanmaktadwr. Bu yontemin amaci ise, ylizeyden yapilan
potansiyel Olglimleri ile yeraln tabakalarmm derinlk ve Ozdireng degerlerinin
belirlenmesidir. DES  yonteminin arazi uygulamasmda ¢oziilmek istenilen probleme
bagh olarak farkh geometrikk dizilimler mevcuttur. En yaygm kullanilanlan
Schlumberger, Wenner, Dipol-Dipol dizilimleridir.  Dizilimlerin  birbirinden  temel
farkliiklar1 aragtrma derinligi, yatay yanal ¢ozim duyarli@dr. Elektrot dizilimleri ya
aralklar1 bozulmadan yana dogru kaydmilarak yer altmda yanal bir siireksizlik olup
olmadig incelenir ya da elektrot dizilimlerinin  orta noktasi degismeden dizilim
mesafesi arttirilarak derinlerdeki yatay katmanlagmalar incelenebilir. Elektrot araliklari

arttrldikca daha derinden bilgi edinilir.

Yer alt1 fiziksel birimlere bolinerek, gercek jeolojik durum basitlestirilir. Bu islem
sonucunda elde edilen sekillere model adi verilir. Modelleme ise varsaylan bir jeolojik
modelin jeofizik tepkisinin matematiksel bir bagmtt ile tammlanmasi ve bu bagnti
yardimiyla ~ Olgiilmesi  beklenen  degerleri  sayisal olarak  hesaplamak  seklinde
tammlanabilir (Candansayar 1997).

Elektrik ve elektromanyetik yontemlerde genellkle iic tiir model kullanmaktadr. En
basiti, farkh Ozdirengli, farkh kalnlhklardaki tek diize ve izotrop katmanlardan olusan
bir boyutlu modeldir (Sekil 2.1a). iki boyutlu model ise oOzdirenglerin &lgii hatti
dogrultusunda ve diisey yonde degistigi, fakat kesite dik yonde degismedigi varsaymu
ile elde edilir. Yeralt, 6zdireng degerleri ve boyutlari ile ayri fiziksel birimler olusturan
bloklara boliniir (Sekil 2.1b). Uc boyutli model ise yer altmm gercege yakmn bir

modelinin kurulmasmda daha basarih olmaktadw. Yer alt, boyutlari sabit dikdortgen



prizmalarma bolinir. Her prizmann kendine Ozgli bir 6zdireng degeri vardr (Sekil

2.1c) (Basokur 2004).
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Sekil 2.1. Elektrik ve elektromanyetikk yontemlerde kullamlan modeller a) Bir boyutlu
b) iki boyutlu c) Ug boyutlu



Jeofizik verilerin yorumlanmasi diiz ¢ozim ve ters ¢Ozim olmak tizere iki kisimda
incelenmektedir (Basokur 2004). Segilen bir model icin veri ve parametreleri birbirine
baglayan matematk bagmti diiz ¢dziim olarak adlandmilr. Diiz ¢dziim, modelin bir
fiziksel durumu igin  Olgiilmesi gereken verinin Onceden kestirimesini saglar. Ters
¢Ozlim ise jeofizk verilerin matematiksel islemden gecirildikten sonraki yorumudur.

Jeofizik veriden jeolojik parametrelerin elde edilmesidir (Coskun 2005).

Goriiniir  6zdireng  verisimin 2 boyutlu (2B) ters ¢ozimii i¢cin ki yaklasm
kullanilmaktadr. Birinci yaklasimda basit geometrik sekilli yapilar kullanidarak veri
modellenr (Mundry ve Homilus 1972; Lee 1972). Bu yaklasm yerali 6zdireng
degermin ik tahminini yapmada faydahdr. Fakat bunlarm basar1 ile uygulanabilecegi
jeolojik yapilarm sayis1 smrhdr. Ikinci yaklasimda ise, bir baslangic modeli
gelistrmek i¢in yeraltt ¢ok sayida dortgen bloga boliiniir ve dogrusal olmayan bir ters
¢Oziim yontemi kullaniir (Smith ve Vozoff 1984; Tripp vd. 1984, Sasaki 1992, Loke ve
Barker 1995, Tsourlos vd. 1998, Olayinka ve Yaramanci 2000).

Yer altmn gercek¢i temsili icin secilen modelin tiiri olduk¢a Onemhidir. Eger, bir
boyutlu model kullanilr ise hesaplamalar daha kolay yapilabilir. Ancak, bir boyutlu ters
¢ozim sadece yer altt katmanlarmmn yatay olmasi durumunda iyi sonug {iretebilir. Aksi
takdirde, iki boyutlu ters ¢0ziim yoOnteminin kullamimasi gerekir. Birgok Olci
noktasmm diiz bir hat iizerinde bulunmasi durumunda, iki boyutli ters ¢6zim islemi
gerceklestirilebilir. Bu nedenle, iki boyutlu ters c¢ozimde bilgisayar bellek gereksinimi
yiksek olmasma ragmen, giinimiiz bilgisayarlart icin Onemli sorunlar yaratmaz. Arama
bolgesinde cok sayida oOl¢ii hatti bulunmasi durumunda, tic boyutlu ters ¢oziim isleminin
en iyl sonuglart verecegi agiktwr. Ancak, yontem cok giicli bilgisayarlara gerek duyar.
Bu nedenle, ki boyutlu ters ¢oziim yontemi, bir boyutlu ve ii¢ boyutlu yontemlere gore
daha ¢ok kullanilan bir yontemdir (Basokur 2004).

Ters ¢oziimiin birinci adm modelin kurulmasidir. Model parametreleri i¢in bir 6ngorii
kullanic1 tarafindan saglanr ve Ongoriiye karsiik gelen kuramsal veri hesaplanarak,
Olclilen veri ile Kkarsilastiriir. Daha sonra, Olglilen ve kuramsal verinin ¢akisma

derecesini arttrmak amaci ile parametreler yenilenir. Bu islem, iki veri kiimesi arasmda
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yeterli bir cakisma elde edilinceye kadar yinelenir. Ters ¢6zim yonteminin en Gnemli
problemi, model se¢cimi veya Ongdrii degerlermin gercege yakm olmamasi nedeni ile
istenmeyen sonuglarm elde edilebilmesidir. Ayrica, yontemin dogru ¢oziime dogru
yakmsayacagmm garantisi bulunmamaktadir. Bu nedenle, jeolojik kosullar g¢ercevesinde
kabul edilebilir bir ¢ozimin bulunabilmesi i¢in kullanicmin yol gostericiligi kesinlikle
gerekmektedir (Basokur 2004).

2.2.1. Elektrot dizilimleri ve verilerin yorumlanmasi

Pratikte yer icine A ve B gibi iki noktadan paslanmaz iletken elektrotlar araciig: ile
zemine elektrik akmm gonderiir. M ve N gibi iki noktadan elektrotlar yardmu ile
zeminde olusan gerilim farki Olgiilir. Sekil 2.2°de akim elektrotlarmdan gonderilen
akim sonucu akm ¢izgileri daglmu ve bunun sonucu olusan elektriksel geriim
cizgilerinin yani potansiyel ¢izgilerin dagihmi goriilmektedir.

Zemmn ylizeyl

f,.:isotansiyel cizgiler

Akmm cizgileri

Sekil 2.2. Akim gizgilerinin ve potansiyel ¢izgilerin dagiimi

A, B akm ve M, N geriim elektrotlarmm farkh konumlarma gore farkh elektrot
dizilimleri ~ Onerimustir.  Geleneksel  elektrot  dizilimleri,  elektrotlarin ~ bir  simetri
merkezine (ana kazk) gore, ¢izgi boyunca diziliminden elde edilir. Bu dizilimler amaca
yonelik secgilmektedir. Wenner ve Schlumberger dizilimlerinin - karsilastiriimasinda, her
iki elektrot diziliminin de yatayda akim iletiminin aym: oldugu, ancak arastirma
derinliginin  Schlumberger diziliminde fazla oldugu goriikir. Dipol diziliminde, akim

gerilim elektrotlar1 birer ¢ift olusturduklarindan yalniz dipol boylar1 kadar kablo gerekir.
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Diger dizilimlerde, kablolar uzun mesafe gecimesinden dolayr Yyiiksek gerilimden
dogan akim szintisi olabilir ancak, nokta akim kaynaginin alani, uzakhgin karesi ile
ters orantth olarak azaldig halde, dipol alam uzakhgin kiibiiyle ters orantih olarak
azahr. Bu ise, dipol diziliminin kullamimas: durumunda c¢ok duyarh gerilim olgiimiini
gerektirir ve olgii diizeneginin bedeli artar. En zayf yam ise, yanal ozdireng
degisimlerine ve egimli katmanlara karsi ¢ok duyarh olmasdir. Genel olarak sig
arastrmalar icin  Wenner, derin arastrmalar icin dipol diziliminin  kullanilabilecegi
soylenebilir. Schlumberger hem sig, hem de derin arastrmalarda kullanilabilir (Basokur
2004).

Asagida temel dizilim tiplerine yer verilmistir:
Sekil 2.3’de gosterilen Wenner diziliminde biitin elektrotlar esit aralklarla dizilmistir.
Wenner dizilimi  i¢in ile geometrik faktor (diziim katsayws)) (Kf) asagidaki gibi

hesaplanrr. Hesaplanan geometrik faktor degerleri goriinir O6zdireng hesabmnda

kullanilmaktadir.

«—a—> <“—a—> <« a—>

Sekil 2.3. Wenner dizilimi

ky = 2ma 2.1)

Sekil 2.4’de Schlumberger dizilimine, denklem (2.2)’de Schlumberger dizilimi i¢in
geometrik faktor hesabma yer verilmistir.
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na >

Sekil 2.4. Schlumberger dizilimi

ke =mn(n+ 1)a (2.2)

Sekil 2.5°de dipol — dipol dizilimine, denklem (2.3)’de dipol — dipol dizlimi igin
geometrik faktor hesabma yer verilmisti. Bu dizilim tiirii daha ¢ok maden aramalarmda
basarih sekilde uygulanmaktadir.
M
na >

B A
< a—>

Sekil 2.5. Dipol — dipol dizilimi

\ >

. z
< <€ a

ke =mm(n+1)(n+ 2)a (2.3

Sekil 2.6’da pol — pol, denklem (2.4) ile pol — pol i¢in geometrik faktoriin hesabma,
Sekil 2.7°de pol — dipol dizilimine, denklem (2.5) ile de bu dizilim i¢in geometrik faktor

hesabma yer verilmistir.
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«——a —>

Sekil 2.6. Pol — pol dizilimi

ke = 2ma (2.4)

€— n —> €< a —>

Sekil 2.7. Pol — dipol dizilimi

ke = 2mn(n+ Da (2.5)

Her bir diziim i¢cin geometrik faktor hesaplandiktan sonra asagidaki denklem yardmmu

lle goriniir 6zdireng hesaplanir.

o, = (T) K, 2.6)

pa= Gortiniir 6zdireng (0hm-m)

AV= Oliilen gerilim farki (mV)

14



I= Akim (mA)

k= Geometrik faktor (dizilim katsayisi)

Gergekte yeralt1 izotrop, yarisonsuz ortam yerine karmasik yapilardan olusmaktadr. Bu
nedenle 6zdireng bagintilari  zeminin - gercek 6zdireng  degerlerini  vermemektedir.
Gorinir 6zdireng, sadece izotrop, yarisonsuz ortam durumunda gercek ozdirence esit
olur (Basokur 2004). Goriinir o6zdireng degerinden gergek Ozdirence gegis yapmak

gerekmektedir.

DES teknigi ile yeraltindaki katmanlarn kahnhklarm ve gercek oOzdireng degerlerini
elde edilebimesi i¢in logaritmk kagidn diisey eksenine goriiniir G6zdireng degerleri
(pa), yatay eksenine elektrot aralig (AB/2) islenir (Sekil 2.8). Boylece yiizeyden derine
dogru goriiniir 6zdireng degisimi elde edimis olur.

Ac¢ilm mesafesi arttikga arastrma derinligine bagh olarak diger katmanmn etkilerini de
kendinde toplamaya baslar ve biiyilk agilim mesafeleri icin goriiniir 6zdireng egrileri
son katmanmn Ozdirencine yaklagr. Iki katmanh ortamda ikinci katmanmn &zdirencinin
birinciden biiylik veya kiicik olmasma gbre artan veya azalan olmak iizere iki tiir DES
egrisi  elde edilir. Ortamn {i¢ katmanh olmast durumunda glinci  katmanmn
Ozdirencinin, ikinci katmanmn Ozdirencinden biiyiik veya kiicliikk olmasma gore dort farkh
tir DES egrisi olusur. Ozetle katman sayismm artmasiyla, goriiniir 6zdireng egrilerinin
tiirleri de artar. Ornegin dort katmanh ortamda, dordiincii katman Ozdirencinin iigiincii
katmandan biiyik veya kiigiik olmasma gore iki durum daha eklenir ve dort katman egri
tirlermin sayis1 sekize ¢ikar. Katman saywsi arttkg¢a, olusan egri tiirli sayws1 ikiser kat
artmaktadr (Basokur 2004).
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pa (Ohm-m)

v

Elektrot araligi (AB/2)

Sekil 2.8. DES olgiimii sonucu elde edilen goriinir o6zdireng degerlerinin  elektrot
araliklarinin fonksiyonu olarak gosterilmesi (DES egrisi)

Yukarida bahsedilen DES egrisi kullamlarak tabakalarm ger¢ek Ozdirenglerinin  ve
kalnhklarmm elde edimesi i¢in c¢esit teknikler mevcuttur. Bunlar su sekilde

sralanabilir:

e Ardsik yaklasim yorum yontemleri
e Asimptotik degerlendirme
e Yaklagk degerlendirme teknikleri
e Model egrilerle degerlendirme
e ki katman model egrileri ile degerlendirme
e Uc katman model egrileri ile degerlendirme
e Yardimci nokta kartlart ile degerlendirme

e Dogrudan yorum ydntemleri

Bu yontemlerden ardisik yaklagim yorum yontemleri en az kullanlam iken, bilgisayar
gelisinceye kadar en c¢ok kullamlam asimptotk degerlendirme yontemi olmustur
(Coskun 2005). Elde edilen egriler Orellana-Mooney model egrileri (Orellana ve
Mooney 1966) ile cakistrimakta ve tabakalarm gercek Ozdirengleri, kalnhklar:
belirlenmektedir. Bunun yamisra  bilgisayar  kullanmmmn  yaygmlasmasi ile  Klasik
yontemler yerine IPI2win (Bobachow 2002), RES2DINV (Loke 1997, Loke 2000) gibi

programlar da zeminin ger¢ek Ozdireng degerlerini ve tabaka kalmliklarm belirlenmek
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icin kullaniimaktadwr. IP12win elektriksel prospeksiyon tekniklerinde bir boyutta ters ve
diiz ¢6ziim yapabilecek kapasitede bir programdr. Diiz ¢6ziim problemlerinde Moskova
Devlet Universitesi Jeofizik Laboratuvarmda gelistirilen lineer filtreler kullanmaktadir.
Ters ¢0zim problemlerinde ise en kiigiik tabakah ortamlarda Newton algoritmasmm
degiskenleri ya da Tikhonov yaklagmu kullamimaktadr. Ters ¢oziim problemleri her bir
egri icin ayrnt ayrt ¢Ozilir (Girbiiz vd. 2005). Program, Schlumberger -elektrot
diziimine karsilk  gOriiniir Ozdireng degerlerini  kullanarak diisey elektrik  sondaj
egrilerini  olusturur. Tabaka kalnbklarmi ve zeminin gercek Ozdireng degerlerini
belirler.

2.2.2. Hidrojeolojik parametreler

Kayalara ait ozdirengleri belirlemek i¢in “Archie Kanunu” (Archie 1942) gelistirilmistir
ve asagidaki ampirkk denklemlerle ifade edilmektedir.

p=xpyp s (2.7)

p= Gergek 6zdireng (ohm-m)

po= Suyun 6zdirenci (ohm-m)

¢= Porozite

s= Su doygunlugu

X, n, m= Ampirk katsayilar

Yukaridaki denklemde gegen X, n ve m ampirik katsayilari pekistirme (konsolidasyon)
derecesine baghdwr, m ve n degerleri wslanabilirlige ve betonlasmaya baghdr. Bu
denklemde eger mineral tanecikleri yaltkan ise X=1 olarak alnr. p degeri zeminin

gergek Ozdirenci, po degeri ise alman yerali suyu numunelerinin elektrik iletkenliginden

elde edilir ve suyun Ozdirencidir. Arazide alman su numuneleri laboratuvarda
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incelenerek  suyun elektrik iletkenligi Olgiilir. Suyun elektrik iletkenligi kullanilarak
suyun Ozdireng degeri asagida belirtildigi sekilde elde edilir.

1
Po = £ 10000 (2.8)

po=Suyun 6zdirenci(ohm-m)

EC= Elektrik iletkenligi(pS/cm)

Suyun elektrik iletkenligine bakilarak suda ¢oziinmiis toplam katt miktari (TDS-total
dissolved solids) hakkinda yorum yapilabilir. TDS sudaki inorganik tuzlari ve ¢ozelti
halinde bulunan kiicik miktarlardaki organik maddeleri ifade eder. Ana bilesenleri
kalstyum, magnezyum, sodyum ve potasyum katyonlar1 ve karbonat, hidrojenkarbonat,
kloriir, siifat ve nitrat anyonlaridr (WHO 1996). Ayrica suda ¢oziinmiis maddelerin
varligi suyun tadm etkileyebilmektedir.

TDS’yi elde edebilmek icin Oncelikle elektrik iletkenligi Olclilir ve sonrasnda
korelasyon katsayisi (0,64) ile carpilarak denklem (2.9)’da belirtildigi tizere TDS
hesaplanr (Atekwana vd. 2004). EC degerleri TDS ile dogru orantih oldugundan TDS
degerine bakilarak da bolgenin tuzlulugu hakkinda fikir sahibi olunmaktadr. TDS
degerinin yiiksek oldugu bdlgeler tuzlulugun fazla oldugu, TDS degerinin diisik oldugu
kisimlar ise tuzlulugun az oldugu anlamma gelmektedir.

TDS = 0,64  EC (2.9)

TDS= Toplam ¢6ziinmiis katt miktar1 (ppm)

18



Eger su igindeki TDS degeri (WHO 1996);

300 mg/lt’"den daha az ise su mikkemmel,

300-600 mg/lt arasnda ise Su iyi,

600-900 mg/lt arasmda ise SU zayif,

900-1200 mg/lt arasmda ve 1200 mg/lt’den biiyiikse su kabul edilemez smirlar
icerisindedir.

Ayrica TDS asm kiiciikse su diiz, tatsiz, kabul edilemez smrlar igerisindedir (WHO
1996), (Bruvold ve Ongerth 1969).

Suyun 6zdirenci, TDS cinsinden de ifade edilebilir.

6400

=—— 2.10
TDS (2.10)

Po

Denklem (2.7)’de yer werilen gergek Ozdirencin tammmda suyun Ozdirenci de yer

almaktadr. Suyun Ozdirencinden bagmsiz olarak sadece formasyonu temsil eden

formasyon faktorii asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

p:

F=— (2.11)

Gergek 6zdireng (ohm-m)

po= Suyun 6zdirenci (0hm-m)

F= Formasyon faktorii
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Niwas and Singhal (1981)’deki c¢ahsmalarm gelistirerek, Niwas and Singhal (1985)
akiferin  degistiritmis  6zdirenci  ifadesini  bulmuslardr. Bu ifade asagida belirtildigi
sekilde hesaplanir.

p =p— 2.12
Po ( )

p'= Akiferin degistirilmis 6zdirenci
p= Gergek 6zdireng (0hm-m)
po= Suyun 6zdirenci (ohm-m)

Po=Suyun ortalama &zdirenci (ohm-m)

pH; maddelerin asidik ya da bazik oOzellkte oldugunu belirtmek amaciyla kullaniimakta
olan olgli birimine verilen simgedir. Ag¢imu ise, hidrojen kuweti (Power of
Hydrogen)’dir. pH ifadesinde yer alan “p” harfi, eski logaritmay1 ifade etmektedir. “H”
harfi ise, hidrojen atomunu simgeler. Bazlar ve asitler, Ozellk olarak hidroksil ve
hidrojen iyonlarma sahiptir. Belirli kosullar saglandignda ise, asit ve bazlar sabit bir
iyon iliskisinde bulunurlar. Cozeltilerin  icerisinde hidrojen veya hidroksil iyonlart
bulunmaktadr. Cozeltilerin igerisinde bulunan hidroksil iyonu hidrojen iyonundan daha
fazla aktivite Ozeligine sahipse, o ¢Ozelti bazktir. Eger durum tam tersiyse, c¢ozelti
asidiktir. Diger bir ifade ile hidrojen iyonu verebilen maddeler “asit”, hidroksil iyonu
alabilen maddeler “baz” olarak adlandmilr. pH degeri 0-14 arasmda olabilir. Bir svmmn
pH degerinin 0-7 arasmda olmasi, swvmm asit Ozelligi gosterdigini belirtir. pH degeri
7’den 0’a gittikce svmnm asithk derecesi artar. Svmm pH degeri 7-14 arasinda olursa,
sivi baz Ozelligine sahip olur. pH degeri 7’den 14'¢ ilerledik¢e svmmn bazlk derecesi
artar. pH’m 7 olmasi sivnin notr oldugunu ifade eder.
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2.3. Slug Test

Slug test birgok kuyu testine nazaran hizh yapilabilir ve ucuzdur, test i¢in sadece bir
kuyuya ihtiya¢ duyulur ve pompalamaya gerek yoktur, test ¢ok uzun siirmez ancak bu
metot ile bulunan hidrolik iletkenlk degeri kuyu civarmdaki kiicik bir bolgeyi temsil
eder. Bu testte kuyunun filtreli kismm olduk¢a Onemlidir. Kuyu filtresinin tikanmasi
durumunda rehabilitasyon ¢ahsmalar1 yiiriitilmektedir. Yapilan bu c¢ahsmalar kuyu

Omriiniin uzamasmi ve kuyu veriminin artmasmi saglayacaktir.

Slug test temelde, belli bir hacimdeki kiilgeyi kuyuya aniden birakarak veya Onceden
brrakilan bir kiilgeyi aniden ¢ekerek kuyudaki su seviyesinin degisiminin Slgiilmesi ile
yapilr (Sekil 2.9). Kiilge yerine belirli bir su hacmi de kullanilabilir. Su seviyesi ilk
andan itbaren zamana bagh olarak olciilir. Olgiime su seviyesi duragan hale gelene
kadar devam edilir. Beklenen siire zeminin cinsine gore birkag dakika alabilecegi gibi
glinler boyunca da siirebilir. Basingsiz akiferlerde slug testte karsilagilabilecek tiim
durumlara Cizelge 2.1’de yer verilmistir (Mays 2011).

2r,

AV I
< tHy
L | ]
Ll o
et

Sekil 2.9. Basingsiz akiferde kuyuya aniden su brakimasiyla olusan durum
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Cizelge 2.1. Basingsiz akiferlerde slug testte karsilasilabilecek durumlar

Analitik Coziim

No Durum Metodu Akifer Kesiti
*Bouwer ve Rice Yerviizevi
Basingsiz akifer, ’I:/IDe;02(§976) Su tablasi
tamamen veya kismen Metgt(1978) 2 AV
| delen kuyu, su seviyesi| g e 199g) Lo
kuyu gozenekleri Lo
ﬁze@de ise  (yiikselen *K GS(Kansas ' ' Basmgsiz
seviye test) Geological Akifer
Survey)(Butler
1998) Durum 1
Yeryiizeyi
Basmgsiz akifer, Su tablas
tamamen veya kismen “Bouwer Ve Rice T4
5 delen kuyu SU  SEVIYeSi | \ oot <!
kuyu gozeneklerinin tepe *Dagan Metot o
noktasmmn altma dlismiis Basingsiz
ise (yikselen seviye testi) Akifer
Durum 2
Yeryiizeyi
. Avd
Basmngsiz akifer, | *Bouwer ve Rice Su taglam
tamamen veya kismen | Metot
3 delen kuyu, su seviyesi| *Dagan Metot L
kuyu gdzeneklerinin ¢ok | *KGS(Kansas ' 1 Basmgsiz
lizerinde  ise  (diisen | Geological Akifer
seviye testi) Survey)
Durum 3
Yerylizeyi
Basingsiz akifer,
tamamen veya kismen Su tablast
delen kuyu, kuyu
4 gozenekleri su tablasiyla P o
cakisrsa, bu durumun | — : :
pratikte uygulanmasi Basmgsiz
anlam ifade etmez (diisen Akifer

seviye testi)

Durum 4
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2.3.1. Bouwer ve Rice metodu

Bouwer ve Rice Metodu (Bouwer ve Rice 1976, Bouwer 1989, Ztolnik 1994) orijinal
modeli izotropik ortamlar icin tanmlanmstr. Zlotnk (1994) anizotropik durumlar i¢in
metodu gelistirmistir. Bouwer ve Rice Metodu, baslangicta basingsiz akiferler i¢in
gelistiriimis  olmasma ragmen, kuyu filtresi basmgh katmanmn tabanmmn {stinde belirli
mesafede bulunuyorsa basmgh akiferlerde de kullandabilir. Slug testte baz kabuller
altmda analitk ¢Oziimler gelistirilmist. Bu kabulleri su sekilde sralayabiliriz
(Kruseman ve de Ridder 1990).

e Akifer, yatay dizlemde sonsuz geniglige sahiptir.

e Akifer, homojen, izotropik ve sabit kalnliktadir.

e Yeraltt suyunun yogunlugu ve viskozitesi sabittir.

o Test oncesinde, akiferdeki su tablasi ya da piyezometrik yiizey yatay durumdadir.

e Kuyudaki hidrolk yik, t=0’da aniden degisir ve bu anda kuyu etrafindaki su
tablasndaki degisiklik ihmal edilir.

e Kuyudaki su seviyesindeki salmm ile lneer ve non-lineer kuyu kayiplari goéz ardi
edilebilir seviyededir.

e Kuyu, akiferin doygun kalnligin1 kismen veya tamamen delmektedir.

e Kuyu ¢api sonludur ve dolayisiyla kuyudaki depolanma ihmal edilemez.

e Kuyuya giren veya ¢ikan su yatay yonde iletilir.

Metodun analitk ¢oziimii icin asagidaki formiiller tanimlanmistir.

H, = (2.13)

Ho= Su brrakildiktan hemen sonraki diisii (m)
V= Brrakilan veya cekilen suyun hacmi (m?®)

re= Kapah (filtresiz) borunun yaricapt (m)
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R
X Tczln(r—;) 1 | H,
=2, "G

) (2.14)

Kr= Radyal hidrolik iletkenlik (m/sn)

rw= Sondaj yarigap1 (¢akil zarfinin yarigapi) (m)

Re= Yik degisiminin dagildig1 etkili mesafe (m)

Le= Kuyuda suyun girdigi filtrenin uzunlugu (fitreli kismn uzunlugu) (m)
t= Zaman (sn)

H(t)= Zamana bagh diisii (m)

Re aym zamanda kuyudan itbaren ortalama Ky degerinin Olciildiigli karakteristik
mesafedir. Ancak, belirli bir kuyu icin Re’nin degeri bilinemez. K degerini hesaplamak

icin gereken ln(f—e) degeri hesaplamasi asagida verilmistr (Bouwer ve Rice 1976,

Bouwer 1989):

a)Su tablasmdan kuyu tabanma olan mesafe (Lw), akiferin doygun kalnligmdan (D)
kiiciikse (kuyu akiferi kismen deliyorsa);

D—L,]"
1(Rﬁ - +‘X+Yln( ) (2.15)
n{— .
W | (3) e
w w
b)Lw=D ise;
-1
lnGE>= 1f -+{1 (2.16)
W () g
w w
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X, Y, Z boyutsuz parametreleri Le/rw degerine bagh olup Sekil 2.10°daki abaktan
bulunur. Bulunan hidrolik iletkenlk degeri, rw Ve Le ne kadar biiyikse akiferin o kadar
biyiik bir kismni temsil eder (Mays 2011). Islem admlars;

1. Oncelikle logaritmik diisey eksene H(t)/Ho degerleri, aritmetk yatay eksene ise
zaman (t) degerleri isaretlenir. Isaretlenen noktalara bir diiz ¢izgi uydurulur. Burada
ki farkh durum s6z konusudur. Birinci durumda, su cekildiginde seviye, filtreli
kisma kadar diigmiisse erken zamanlarda su seviyesi hizlica eski haline donme
egilimi gOsterir. Bunun sebebi cakil zarfindaki suyun hizh bir sekilde kuyuya
stiziimesidir. Bu sebepten H(t)/Ho degerleri erken ve ileri zamanlar olmak ftizere iki
diiz ¢izgi iizerine yayirlar. Ikinci durumda ise, efer su cekildiginde seviye filtreli
kisma kadar diismiiyorsa, H(t)/Ho degerleri direkt olarak diiz bir ¢izgi olusturur. Cok
leri zamanlarda bu diiz ¢izgi her ki durumda da bozulabilir. Eger ikinci durumda da
erken zamanda ayri bir ¢izgi olusmugsa kapal (filtresiz) borularda swzma oldugu
anlamma gelir. Ana diiz ¢izgi bolimii, c¢akil zarfindaki su seviyesi kuyudaki su
seviyesine esit oldugunda olusur. Bu durumda akm, cakil zarfi digindaki akifer
tarafindan kontrol edilir.

2. Le/rwdegerine karsiik gelen X, Y, Z degerleri Sekil 2.10°daki abaktan okunur.

3. Yukardaki (a) ve (b) durumlarindan uygun olan formiil segcilir, hesaplanir.

4. H(t)=0,368Ho segilerek denklem (2.14)’de In(

HPZ‘;)) degeri 1’e esitlenir. Aym
formiildeki t degerini okumak i¢in erken zaman etkisinden dolayr bir diizeltme
uygulanrr. Olciim egrisindeki diiz ¢izgi geriye dogru uzatlarak y eksenini (H(t)/Ho
eksenini) kestigi deger okunur. Bu deger (Ho)new/Ho oranmi verir. Bu oran,
H(t)/Ho=0,368 ile carpilarak yeni diizeltimis [H(t)/Ho]new degeri elde edilir. Bu
degere karsiik gelen thew degeri okunur.

5. Son olarak, elde edilen degerler asagidaki denklemde yerine konularak hidrolik

iletkenlige ulasilir.

Tl (%) 1 (2.17)
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Sekil 2.10. X, Y, Z boyutsuz parametrelerinin Le/rw ‘nun bir fonksiyonu olarak

gosterilmesi (Bouwer ve Rice 1976)
2.3.2. Dagan metodu

Dagan (1978), Bouwer ve Rice Metodunu temel almistr ancak Bouwer ve Rice
metodundan kiigiik bir farki vardr. Dagan metodunda smr kosulu yoktur, Bouwer-Rice
metodunda ise kuyudan belirl bir mesafede sabit yiik smr kosulu oldugu kabul edilir.
Islem admlary

1. Logaritmik diisey eksene H(t)/Ho degerleri, yatay eksene ise zaman (t) degerleri
isaretlenir. Isaretlenen noktalara bir diiz ¢izgi uydurulur.

2. Diiz ¢izgi geriye dogru uzatlarak y eksenini (H(t)/Ho eksenini) kestigi deger okunur.
Bu deger H(t)/Ho=0,368 ile carpilarak yeni diizeltimis [H(t)/Ho]new degeri elde
edilir. Bu degere karsilk gelen tnew degeri okunur.

3. Anizotropik oran Ki/Kr degerine gore y denklem (2.18) ile bulunur (Genelde
Kz/Kr=1 alinrr).
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4. Bulunan vy degerini kullanarak Cizelge 2.2, Cizelge 2.3, Cizelge 2.4’den duruma
uygun olan biri kullanilarak boyutsuz akim parametresi P degerine ulagilir.

Cizelge 2.2. Dagan metodu i¢in boyutsuz akim parametresi (P) degerleri (Kuyu

gozenekleri su tablasmm altnda ve Le/D<0,05 ise) Butler (1998)

(CatLe)lLe
v 8 4 2 15 1,05
0,2 0,646 0,663 0,705 0,756 1,045
0,1 0,477 0,487 0,505 0,531 0,687
0,067 0,409 0,416 0,429 0,446 0,562
0,050 0,367 0,373 0,385 0,397 0,491
0,033 0,322 0,325 0,335 0,352 0,414
0,025 0,294 0,297 0,305 0,322 0,370
0,020 0,276 0,278 0,287 0,301 0,342
0,013 0,247 0,249 0,255 0,269 0,300
0,010 0,230 0,231 0,238 0,250 0,276
0,0067 0,211 0,210 0,213 0,227 0,248
0,0050 0,198 0,199 0,201 0,213 0,230

Cizelge 2.3. Dagan metodu i¢in boyutsuz akim parametresi (P) degerleri (Kuyu

gozenekleri su tablasmin altnda ve (Lw+Le)=D ise) Butler (1998)

Le/D
Y 1 0,83 0,67 0,50 0,20 0,10
0,20 1,289 0,723 0,631 0,576 0,510 0,492
0,10 0,800 0,510 0,460 0,428 0,390 0,380
0,050 0,536 0,384 0,354 0,335 0,312 0,306
0,025 0,388 0,305 0,286 0,273 0,258 0,254
0,010 0,279 0,238 0,227 0,219 0,209 0,206
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Cizelge 2.4. Dagan metodu i¢in boyutsuz akim parametresi (P) degerleri (Basmgh
formasyonlar i¢in) (Le/D<0,05 ise) Butler (1998)

(CatLo)lLe

v 8 4 2 15 1,05
0,20 0,741 0,727 0,681 0,640 0,561
0,10 0,539 0,533 0,505 0,483 0,432
0,067 0,458 0,455 0,432 0,416 0,377
0,050 0,412 0,408 0,390 0,378 0,345
0,033 0,359 0,357 0,343 0,331 0,307
0,025 0,328 0,325 0,314 0,305 0,285
0,020 0,307 0,305 0,295 0,288 0,270
0,013 0,275 0,273 0,263 0,259 0,245
0,010 0,254 0,254 0,246 0,240 0,230
0,0067 0,232 0,230 0,224 0,218 0,211
0,0050 0,218 0,216 0,210 0,205 0,199

5. Son olarak denklem (2.19)’dan yararlanarak hidrolik iletkenlik elde edilir.

1
2¢1
T 2Lt

e-“new

2.4. Akiferler ve Akifer Parametreleri

Yeraltt suyu, yagis olarak yeryiizine diisen ya da yerylizinde bulunan sularm,
yercekimi etkisiyle yerin altma swzip, orada birikmesiyle olusan sulardwr. Yeraltt suyu
akmu genelde laminerdir. Ancak nadiren de olsa catlakh akiferlerde (kiregtasi gibi) ve
genis bosluklarda tiirbiilansh akim olusabilir. Yeraltt sular1 tamamen saf degidir ve
iclerinde karbonat, kloriir, oksit, siilfat gibi erimis ya da ¢Oziinmiiy maddeler olabilir.
Yeral1 suyunun tasmmasmi ve depolanmasm saglayan tabakalara akifer denir. Akifer
su anlamma gelen "Aqua" ve tasiyan anlamma gelen '"Ferre" kelimelerinin
birlesmesinden meydana gelir. Akiferler, alt ve st kismlarmm gegirgen, gecirimsiz

veya sizmtili olmasma gore gruplandirilir. En ¢ok bilinen {i¢ ¢esit akifer tipi vardum:
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1. Basingh akifer;
Alt ve Ust kisimlari tamamen gecirimsiz tabakalardan meydana gelen akiferlere basmngh

akifer denir.

2. Basmngsiz akifer;
Akifer st taraftan gecirimsiz bir katmanla smrlandmilmigsa ve su tablasmmn st

yiizeyinde acik hava basinci goriiliyorsa buna basingsiz akifer denir.

3. Swzntili akifer;

Alt veya st tabakalardan en az birinde sizma varsa, sizmtili akifer denir.

Akifer parametrelerinin elde edilecegi yeraltt suyu problemleri, yeraltt suyunun kararl
ve kararsiz akim durumlar1 i¢in ayr1 ayr1 incelenmektedir. Bir akiskanmn akmmu ig¢inde
dikkate alman herhangi bir noktadaki akmma ve akigkana ait tim Ozellklerin zamanla
degismeden sabit kalmasi halindeki akmma kararh akmm denir. Hareket halindeki bir
akiskan icinde dikkate alman, konumu sabit herhangi bir noktadaki akima ve akigkana
ait tiim Ozellkler zaman i¢inde degisiklk gosteriyorsa bu tip akmmlara da kararsiz akim

denir.

Yeralt1 suyu problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan en Onemli akifer parametrelerinden
biri olan hidrolk iletkenlik, ortammn akma direncinin bir Olgiitiidir. Hidrolik
iletkenligin  degeri, hem gozenekli ortamm hem de akiskann Ozellikleriyle iligkilidir
(2.20).

14
K=k= 2.20
p (2.20)

K= Hidrolik iletkenlik (m/sn)
y= Akiskanin 6zgiil agirhg (kg/m?sn?)

1= Dinamik viskozite (kg/m sn)
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k= Ozgiin permeabilite (m?)

Ozgiin permeabilite, zeminin porozitesine, tane bigimine ve graniilometresine baghdir
(2.22).

k = cd? (2.21)

k= Ozgiin permeabilite (m?)
¢c= Boyutsuz bir katsayl

d= Ortalama bosluk ¢ap1 (m)

Cizelge 2.5’de farkh zemin tiirleri i¢cin hidrolik iletkenlk degerlerine yer verimistir
(Bear 1972).

Cizelge 2.5. Degisik zemin tiirlerine gore hidrolik iletkenlik degerleri (Bear 1972)

Kemsn) |2 |5 5| 5|5 8|8 &8 &8 & g
Goreli . . e
gecirgenlik Gegirgen Yar1 gecirgen Gegirimsiz
Akifer Iyi Zayif -
Sikis mamis d VIyl 1 klIJ}rlnl ii/:ggl n;:lljlm Cok Ince Kum, Si, )
kum -¢akil aghm y Los, Tin
cakil ve cakil
Sikis mamis . C o .
kil -organik Turba Kil Siskin asmmanus kil
Konsolide Petrol Taze Taze
Cok catlakh kaya Kumtas1 | Kalker, .
kaya rezervuar Kkaya dolomit Granit
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_ Hidrolik
lletkenligin
Belirlenmesi
I
[ ]
] |
Laboratuvar Coas
Olciimleri Arazi Olglimleri
I I
I ] I ]
| | A A
. T Degisken
Sabit Seviyeli - Hiz metodu e s
Seviyeli c Kuyu Olgtimleri
Permeametre Permez:lyrmtre (Izleyiciyle) yu ok

Sekil 2.11. Hidrolik iletkenligin belirlenmesinde kullanilan yontemler

Sekil 2.11’de goriildiigii iizere hidrolik iletkenlk hem laboratuvar Olgiimleri hem de
arazi Olctimleri 1ile belirlenebilmektedir. Laboratuvarda Olglimii  igcin  permeametre
denilen aletler mevcuttur. Bunlar sabit seviyeli permeametre, degisken seviyeli
permeametre olmak iizere iki sekildedir. Ge¢irimliligi az olan zeminlerde debi degerleri
cok kiiciik olacagr i¢cin degisken seviyeli permeametre kullanmak daha uygundur. Sabit

seviyeli permeametre ise gecirimliligi yiikksek olan zeminler i¢in uygundur.

Arazi Olglimleri de iki sekilde yapimaktadr. Bunlar hiz metodu ve kuyu oOlgtimleri
seklindedir. Hidrolik iletkenligin belirlenmesinde tek bir kuyuda ya da birden fazla
kuyuda seviye Olglimleri almr. Bu veriler kullanilarak c¢esitli analitk hesaplamalar ile
hidrolik iletkenlk bulunmaktadr. Slug test de arazi Olgtimleri kullamilarak hidrolik
iletkenlige ulasilan metotlardan biridir.

Hiz metodunda, belli bir noktadan akifere bmakilan bir maddenin (Rhodamine gibi)

gozlem kuyusuna erismesi icin gecen zaman Olgiilir. Buradan yeralti suyu akmmnm

gercek hizi hesaplanrr (2.23). Porozite ve yeralti suyunun egimi de kullamlarak hidrolik
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iletkenlik (K) hesaplanrr (Darcy 1856). Iki nokta arasmdaki akmm tanmlamada spesifik
akim kavramui da olduk¢a yaygin olarak kullanilir (2.22).

q= A_h (2.22)
0= Spesifik akim (mv/sn)
Ah= ki nokta arasmdaki piyezometrik yiik farki (m)

L= Iki nokta arasmdaki mesafe (m)

K= Hidrolik iletkenlik(m/sn)

(2.23)

MBS

¢e= Efektif porozite

Vg= Gergek hiz (m/sn)

Yeraltt suyu hidrolojisinde kullamlan birgok parametre s6z konusudur. Bunlar asagidaki
sekilde tanimlanmaktadir:

Yeraltt suyu hidrolojisinde kullanlan Onemli parametrelerden biri 6zgiil verimdir (Sy).
Bu ifade basngsiz akiferler i¢in kullanihr. Ozgiil verime efektif (etkin) porozite adi da
verilir. Bu parametre su tablasmdaki (Ah) birim algalma veya yikselme sonucu birim
yatay alandan (AA) depolanmadan ¢ikan veya depolanmaya giren suyun hacmidir
(AV,,), kabaca akiferin suyu depolama potansiyelini temsil eder ve yaklasik olarak
efektif poroziteye esittir. Asagidaki denklemle tanmlanir:
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av, (2.24)

~ MAR

Sy

Basmgh akiferlerde depolama Kkatsayisi (S) ifadesi kullamilir. Depolama katsayist (S),
akiferin birim ylizey alanma ve yiizeyde bulunan hidrolik yikk bilesenlerindeki birim
alcalmaya denk gelen, akiferden salnan suyun hacmidir. Bu ifadenin birim akifer
kalnligr i¢in tarif edilen sekline ise Ozgil depolama katsayisi (Ss) denir. Ss, birim
hidrolik yiik degisimi durumunda birim akifer hacmme gren veya ¢ikan suyun hacmi

olarak tanmmlanir.

S
S. =— 2.25
5 (2.25)

Basmch akiferlerin en Onemli oOzellig, su cekilmesi durumunda bile doygun bdlge
kalnhgmnm sabit kalmasdwr. Basmgh akiferlerde, depodaki su iki yolla bwrakilr. Biri
yeraltt suyunun iizerindeki basncin azalmasi ie daha Onceden sikisarak hacmi
kiiciilmiis olan suyun genislemesi, digeri ise tipki basmngsiz akiferlerden suyun atmosfer
basmci altmda c¢ekilmesi seklindedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Arazi Cahsmasi
3.1.1. Bolgenin jeolojisi

Bu cahsmada Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirkigi'nin 2009 yinda olusturdugu
Bursa ili jeoloji haritasmdan faydalamlarak Bursa’nn farkh formasyondan olusan
bolimleri ¢ahisma alam olarak tercih ediimistir. Bilecik kiregtasi (JKb), Aliivyon (Qal),
Piribeyler Sistleri (Kp), Mudanya formasyonu (Tmm), Giragag {iiyesi (Ttg), Niliifer
formasyonu (Trkn), Koprihisar formasyonu (Tmk), Yoriktepe formasyonu (Py),
Yarhisar formasyonu (Kya), Pasayayla formasyonu (Kpa), Akarsu yelpaze c¢okelleri
(Qay)’de yer alan 11 farkh formasyonda toplamda 34 adet arazi gahsmasi yiirtitiilmiistiir
(Sekil 3.1). Sekil 3.1°de Maden Tetkik ve Arama Genel Mudirligi'nin 2009 yihnda
olusturdugu Bursa 1ili jeoloji haritasma, formasyonlara, ¢alisma bolgelerine, c¢alisma

numaralarina, kuyu koordinatlarma, DES’in ana kazk koordinatlarina yer verilmistir.

28°20'D 28°40'D 29°0'D 29°20'D 29°40'D 30°0D
25 125 0 ' 25 Kilometre

40°30K

40°30K [~ ™
A wels

40°20°K
40°20'K

40°10°K
40°10K

40°0'K
40°0°K

39°50'K
39°50'K

39°40K

28°20D 28°40D 29°0D 29°20D 29°40D 30°0D

Sekil 3.1. Cahsma boélgeleri, ¢alisma numaralari, kuyu koordinatlari, DES koordinatlar,
formasyonlar
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Formasyonlarin tanmi asagida sunulmustur:

Qal; Akarsu yataklarmda, vadi tabanlarmda ve ovalarda gelismis c¢akil, kum, silt ve

camurdan olusan c¢okellerdir.

Qay; Tutturulmanug, bazen gevsek tutturulmus, kotli boylanmal, silth, killi, az yuvarlak
blok, ¢akil ve kumdan olusur.

Tmm; Birim genel olarak akarsu, golsel ortamlarda depolanmis konglomera, kumtasi,
silttasy, kiltas-marn ve kirectasmdan olugmaktadr. Formasyonu olusturan bu kaya
tirleri yanal ve diisey yonde birbiriyle gecishdir. Yersel c¢okel farkliigi sunan birim,
konglomera-kumtasi ardalanmasi, kumtasi-camurtasi-silttasi ara tabakali konglomera,
cakiltagr-kiltasr-kirectas,  kumtasr-kiltas-marn ~ ardalanmasi  ve  silttasi-kiltas1i  ara
tabakah kiregtasmdan olusan bir istiflenme gdstermektedir. Konglomera seviyeleri,
genellikle sarms1 gri, acik kahve renkli gevsek tutturulmus, kot boylanmah kosel,
yart koseli, yuvarlak bazalt, kiregtas, metamorfit cakillh ve zayif dayanimhdir.
Kumtaglar, sarms1 gri, yesilimsi gri, kahve renkli, koseli-yart yuvarlak, kaba-orta
taneli, kotii boylanmal, bazen karbonat ¢imentolu, yer yer diizlemsel capraz tabakaly,
gevsek tutturulmus, dagilgan ve zayif dayanmbdw. Kil taslar, yesilimsi ac¢ik kahve
renkli, laminal, ince tabakal, gevsek tutturulmus, dagilgan, cok zayif ya da zayif
dayanmmldrr. Silttaglart gri, sarmsi gri renkli ince-orta tabakah, yer yer mikah, zayif
dayanimhdr. Formasyon, Bursa-Karacabey yolu ve Niliifer c¢ayr vadisi boyunca,
genellikle kiltasy, marn ve kiregtagi ardalanmaldwr. Kiregtaglar,, acik gri, beyazimsi gri
renkli, ince-orta tabakal, yer yer silisifiye, bazen karbonat ¢amuru ygismu halinde,
gozenekli, orta tutturulmus, yer yer siki tutturulmustur. Formasyon, GoOrmis ve
digerlerme (1997) gore Ge¢ Miyosen, Emre ve digerlerine (1998) gore ise Geg
Miyosen-Erken Pliyosen yasmdadir.

Tmk; Yenisehir havzasmda gozlenen birim genellikle konglomera-kumtasi ile Kkilli-
kumlu kirectasi, ¢amurtasi ve marndan olusmaktadr. Bu kaya tiirleri yanal ve diisey
yonde birbirleriyle gecislidir. Formasyonun hakim kaya tiirii konglomera ve kumtasidir.

Konglomera-kumtas1 seviyeleri genel olarak boz-kahve-kirli sari, sar-kirmizimsi renkli,
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kaln tabakal, gevsek, yer yer orta tutturulmus, bazen dagilgan, kaba taneli kotii
boylanmahdr. Konglomeralar, genellikle kuvars, volkanik, daha az metamorfit, mermer
cakilh, orta koti boylanmah, az yuvarlak-kiit koseli, genellkle wi c¢akilh, bazen
cakilcik-ufak cakilh, kum matriksli, karbonat ¢imentoludur. Birim i¢inde yer yer tabam
asmdrmah akarsu kanal ¢okelleri izlenir. Kanal dolgular1 kaba elemanh, orta-bazen siki
tutturulmustur.  Birim  iginde ara diizey seklinde acik yesilimsi beyaz, sarimsi beyaz
renkli, ¢ok gevsek tutturulmus, ¢ok zayif dayanmh silttagi-Kiltasi diizeyleri de gozenir.
Camurtas, kwzl, krmzn renkli kaln tabakah, gevsek tutturulmus, dagilgandr. Marn,
kirli beyaz renkli tabakalanma belirsiz, kavkih ve zayif dayanmhdr. Kiregtaglari,
beyaz, krem renkli, gastropod fosill, orta-kaln, diizgiin tabakahdwr. Alt dokanag
Miyosen Oncesi birimlerle uyumsuzdur. Orta-Ust Miyosen yasmdadr (Geng 1986).

Ttg; Kumtas, konglomera ve ara seviyeler halinde kiltasi ve silttasmdan olusur.
Konglomeralar, genellikle koyu krmzmtrak renkli capraz tabakahdr. Ara seviye
halinde bulunan killer koyu yesil, siyahimsi renkli orta kaln tabakahdwr. Baz yerlerde
bu birim iizerine dogrudan tiifler gelmektedir.

Kpa; Boz kahve, krem, yesil renkli ince-orta-kaln tabakal cakiltasi, kumtasi, kirectasi,
marn, kiltagi, tif, silttasi, camurtasindan olusur.

Kya; Kmrmiz, pembe, sary, boz renkli killi kirectasi, kumlu kirectasy, konglomeratik
kirectasy, kirectasi, kiltasi, marndan olusur.

JKb; Sakarya zonu igerisinde yaygm olarak ylizeyleyen birim ge¢ jura-Kkretase yastaki
kirectaglarmdan olusur. Ik kez Bilecik civarmda Almh (1973) tarafindan Bilecik
kiregtagt olarak adlandmrilmistr. Birgok arastrmaci tarafindan da aym adla incelenen
birim (Saner 1977 ve 1980, Demirkol 1977, Sentirk ve Karakose 1979, Yimaz vd.
1981, Goncilioglu vd. 1996), Biga yarmadasnda Alancikk Formasyonu (Bing6l vd.
1973), Ankara civarmda Mollaresul formasyonu (Unalan vd. 1976) ve Kuzeybati
Anadolu’da Bilecikk grubu (Altmer vd. 1991) adlaryla incelenmistir. Birim beyaz, gri,
pembemsi renklerde, kaln-orta tabakah ve yer yer masif goriinimli kirectaglarmdan
olusur. En alt diizeylerde beyaz-gri renkli kumlu kirectaslarryla baslayan birim {iste
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dogru alg ve mercanlarm bol gorildigi masif-kaln tabakah resifal Ozellikteki
kirectaglarma geger. Bunlarm da {izerme daha ince taneli orta tabakah mikritik
kiregtaglart gelir. Diiseyde yasanan bu degisim yanalda da goriilir. Kirectaglarmda bol
kirk ve catlak sistemleri, erime sebebiyle karstik bosluklar sik¢a goriiliir. Masif
kesimler mermer ocaklar1 olarak yaygm bir sekilde isletilir. Birimin genelini olusturan
resifal, sparitik sig denizel kiregtaglarmm daha st seviyelerde daha da yogunlagmasi
(vamag karakterine ulagsmasi) ile soguk¢am formasyonuna gegmis olunur (Kanar vd.
2013).

Kp; Genellikle silisli seyl kokenli mikah gist, ¢ort kokenli mikah kuvars sist, pelajik
killi kiregtas1 kokenli kalksist ve bazik volkanik kokenli mavi sistlerden olusur.
Metabazitler birim iginde olduk¢a yaygn olarak izlenir. Metabazit seviyeleri, genellik le
siyahmms1 ve mavimsi koyu gri renklidir. Iyi derecede yapraklanmah, yatk izoklinal
kivrmh, mermer, Kkalksist, kuvars bant ve mercekleri igerir. Bashca mineral
parajenezleri, amfibolit, glokofan-lavsonit-sist, hornblend-Klorit-glokofan-sist,
muskovit-klorit-epidot-glokofan-sist, ~ albit-klorit-lavsonit-gist ve  muskovit-albit-kuvars
sisttir. Tekeli ve digerlerine (1989) gore formasyon, konkordan bir dokanakla tekerler

mermerleri lizerinde yer almaktadir.

Trkn; Genis alanlarda yaylhm gosteren birim, g¢ogunlukla metabazit ve metapelitik
kayalardan, az oranda da kalksistten olusur. Yer yer fillat ve mermer ara seviyeli, yesil
renkli metatiiflerden olusan bir istiflenme sunar. Tim kayalarda belirgn bir folisyon ve
yersel gelismis mineral yonelimi izleni. Metamorfitleri olugturan  metabazitlerde
gozlenen yaygmn mineral parajenezi, kalsik amfibol, albit/oligoklas, epidot, klorit, sfen,
kalsit, kuvars ve opak minerallerdir. Birim yesil sist fasiyesinde metamorfizma
gecirmistir. Bu birimin {izerine Cataltepe mermeleri gelir. Niliifer birimi, yorumsal
olarak Permo-Triyas yasmdadir (Akyiiz ve Okay 1996).

Py; Formasyon, genellikle rekristalize kirectasmdan olusur. Baz yerlerde killi kumiu
kiregtagt ve kumtaglar1 icermektedir. Kirectaslar1 koyu gri, siyah, beyaz, sarmsi renkli
sert, orta-kaln, yer yer diizgiin, ¢ogunlukla belirsiz tabakali, erime bosluklu ve erime
yiizeylidir. Genellikle ¢ok sk catlakh, eklemlidir. Eklem ve catlaklar1 kalsit dolguludur.
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Bol makro fosilli olan birim, yer yer kumlu, oolitk ve resifal kirectasi ozellikleri
gosterir. Topografyada tepeler ve kornisler olusturmaktadw. Triyas yash karakaya
grubuna ait formasyonlar i¢inde bloklar halinde izlenir. Metamorfik temelle uyumsuz
olup, st dokanag yer yer fayl, cogunlukla liyas detritikleri, orta jura-alt kretase

kiregtaglar, iist kretase ve neojen yash birimlerce uyumsuz olarak o&rtiiliir. Ust permiyen
yasmdadir (Geng 1986).

Yapilan arazi ¢aligmalari i¢cin ¢aligma numaralari, formasyon tipleri 6zetlenerek Cizelge
3.1°de sunulmustur.

Cizelge 3.1. Calsilan bolgeler ve formasyon tipleri

Carlllgma Cahsma bolgesi Forrtril;isyon Formasyon ac¢iklamasi
Bilecik kirectasi:Ak, krem, pembe,
1 Karqcal;?ey JKb koyu sar1 renkli, orta-kaln tabakal
Sahinko yu
y oolitik kirectasi
5 Harmancik Qal Aliivyon:Tutturulmamis ¢akil,
Kilavuzlar kum,silt ve kil
3 Biiylikorhan K Piribeyler sistleri: Mikal sist, mikali
Gedikler P kuvars sist, kalksist ve mavi sistler
Aliivyon:Tutturulmamis ¢akil,
4 Niliffer Akalar Qal kum,silt ve Kil
9 Mudanya formasyonu:
5 Ntlgufr rUiiud?g Tmm Konglomera,kumtas1, silttasi, kiltagt
Versiies ve gorsel kiregtast
6 Osmangazi Dogu Qal Aliivyon:Tutturulmamis ¢akil,
Atk Su kum,silt ve kil
7 Niliifer Ozliice Qal Aliivyon:Tutturulmamis ¢akil,
Aritma kum,silt ve kil
Osmangazi Mudanya formasyonu:
8 Hamitler g Tmm Konglomera,kumtasi, silttagy, kiltas:
ve gorsel kiregtasi
9 Yenisehir Cardak Qal Aliivyon:Tutturulmamis ¢akil,
Koyt kum,silt ve kil
10 Inegol Celtikgi Qal Aliivyon:Tutturulmamis ¢akil,
Koyii-1 kum,silt ve kil
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Cizelge 3.1. Calisilan bolgeler ve formasyon tipleri (devam)

Cahsma | Cahsma bolgesi | Formasyon Formasyon ac¢iklamasi
no. tipi
11 Mustafakemalpasa Qal Aliivyon:Tutturulmamis ¢akil,
Tatkavakh 1. kuyu kum,silt ve kil
12 Mustafakemalpasa Qal Aliivyon:Tutturulmamis ¢akil,
Tatkavakh 2. kuyu kum,silt ve kil
Giiragag tiyesilyi yuvarlaklasmis
13 Keles Akg:a pinar Ttg polilenik konglomera, kumtasi, tiif, kil
Koy e 1
marn, killi kirectasi
Osrmanaazi Niliifer formasyonu:Metabazit
14 | oomangazl Trkn metapelitik metamorfitler ve bunlar
Gokceoren Koyl .
lizerleyen mermerler
15 Mustafakemalpasa Qal Aliivyon:Tutturulmamis ¢akil,
Tatkavakh 3. kuyu kum,silt ve kil
16 Mustafakemalpasa Qal Aliivyon:Tutturulmamis ¢akil,
Tatkavakh 4. kuyu kum,silt ve kil
17 Karacabey Qal Aliivyon:Tutturulmamis gakil,
Hamidiye Koyii kum,silt ve kil
18 Inegdl Celtikei Qal Aliivyon:Tutturulmamis ¢akil,
Koyi-2 kum,silt ve kil
19 Mustafakemalpasa Qal Aliivyon:Tutturulmamis ¢akil,
Yalntag kum,silt ve Kil
Niliifer formasyonu:Metabazit
20 Karacabey Yaris Trkn metapelitik metamorfitler ve bunlari
lizerleyen mermerler
. o Aliivyon: Tutturulmamis ¢akil,
21 Izmik Miskiile Qal kumssilt ve kil
i Aliivyon:Tutturulmamis ¢akil,
22 Mudanya Esence-1 Qal kumsitt ve kil
Mudanya formasyonu:
23 Mudany a Tmm Konglomera,kumtasi, silttagy, kiltast
Mesudiye ) ;
ve gorsel kiregtast
Mudanya formasyonu:
24 Mudanya Esence-2 Tmm Konglomera,kumtas1, silttasi, kiltast
ve gorsel kiregtast
Harmanckk, K_opruhlsar fprmasyonu: Kiregtas,
25 H Danisment Tmk Killi- kumlu kiregtasi, marn, cakiltasi,
~oans kumtas1
Mudanya formasyonu:
26 Osmangazi, Alasar Tmm Konglomera,kumtas1, silttasi, kiltagt

ve gorsel kiregtast
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Cizelge 3.1. Calisilan bolgeler ve formasyon tipleri (devam)

Cahsma | Cahsma bolgesi | Formasyon Formasyon aciklamasi
no. tipi
i Aliivyon:Tutturulmamis ¢akil,
27 Kestel, Seymen-1 Qal kumisitt ve kil
i Aliivyon:Tutturulmamis ¢akil,
28 Kestel, Seymen-2 Qal kum.silt ve kil
29 Inegdl, Qal Aliivyon:Tutturulmamis ¢akal,
Kiigiikyenice kum,silt ve kil
s Kopriihisar formasyonu: Kiregtasi,
30 Ozm?h(;r-’l Tmk Killi- kumlu kiregtasi, marn, ¢akiltasi,
4 kumtas1
. Yoriiktepe formasyonu: Koyu gri, ak
31 Yemst?hlr, Py sarmmst renkli, orta kaln tabakah
Osmaniye-2 1
regtast
Yarhisar formasyonu: Kimrmizi, pembe,
39 Yenisehir, Kva sari, boz renkli killi kirectasi, kumlu
Osmaniye-3 y kirectasi, konglomeratik kiregtasi,
kirectasy, kiltasi, marn
Pasayayla formasyonu: Boz, kahve,
33 Yenisehir, Kpa krem, yesil renkli ince-orta-kalin
Kizikkoy P tabakall cakiltasi, kumtasi, kirectasi,
marn, Kiltas,, tif, silttagi, ¢amurtas
Akarsu yelpaze cokelleri:
et Tutturulmamig, bazen gevsek
34 Orhangazi, S6l6z Qay tutturulmus, kotl boylanmaly, siltli,
killi, az yuvarlak blok, cakil ve kum

3.1.2. Ozdiren¢ ekipmanlan
Ozdireng dlgiimleri icin 6zdireng cihazi (akim dlger ve volt dlger), akim kaynag, akim

elektrotlari, potansiyel elektrotlar, makaralar ve kablolar kullanidmstr (Sekil 3.2).

Kullanilan elektrotlar paslanmaz ¢eliktendir.
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dkaralar,kablolar

N

tahs—iyel elektrodu

Sekil 3.2. Ozdireng ¢alismasmda kullanilan ekipmanlar

3.1.3. Slug test ekipmanlan

Slug testler icin 10 litre hacminde su ve seviye degisimi Olgmek igin Seviyemetre
kullanilmustir (Sekil 3.3)

Sekil 3.3. Seviyemetre
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3.1.4. Uygulama

Bu cahsma Bursa’nn JKb, Qal, Kp, Tmm, Ttg, Trkn, Tmk, Py, Kya, Kpa, Qay’de yer
alan 11 farkl formasyonunda toplamda 34 bolgede yiiritilmiistiir. Toplamda 34 farkh
bolgede Schlumberger diziimi kullamlarak DES yontemi uygulanmustr. Arazi kosullar
diisiiniilerek DES yontemi uygulanan bolgelere yakmn 34 adet sondaj kuyusu acimistir
(Sekil 3.1).

Zemin Ozellklerinin @ g6z  Oniinde  bulundurulmasi  sonucunda, agilan  kuyularm
Osmangazi Gokgedren Koyii harig tiimiinde rotary-camurlu sondaj yontemi tercih
edimistir.  Rotary-camurlu  sondaj  yOnteminin  uygulanmasinda, Oncelikle sondaj
kuyusunun agilacagi yere yakmn bir yere sondaj suyu cukuru agilmus. Sondaj suyu
cukurundan sondaj kuyusunun agilacagl yere su yolu yapimistr. Delme islemi elmas
uclhu  matkapla  gerceklestirimistir.  Matkabm  formasyonu  delmesi  esnasinda
stirtiinmeden dolayr olusacak olan ismmay1 dolayisiyla matkabm asmmasm ve motorun
yanmasmi Onlemek maksadiyla sondaj makinesine su verilmistir. Sondaj ¢ukurundaki
pompa ile c¢ekilen su delme takimmm igerisme gonderilmistir. Sondaj suyu g¢ukurunda
su azaldignda ise disaridan su ilave ediimisti. Delme isleminde derinlere nmek icin
tjler u¢ uca eklenmis, delme islemi istenilen derinlige kadar tamamlandiktan sonra
zeminin i¢indeki tijler teker teker cikartidmustr. Alman numuneler incelenerek igcinde su
bulunduran katmanlar isaretlenmis ve borulama islemine gecilmisti. Borulama iglemi
tamamlandiktan sonra ¢akillama islemine gecimist. PVC sondaj borusu ile zemin
arast cakilla doldurulmustur. Bu islemin yapilmasndaki amag; kuyudan su c¢ekilmesi
veya kuyuya su basiimasi esnasinda filtreli kisimlarm tikanmasm Onlemektir. Cakil
dokiilirken bol su verilerek kuyu sondaj camurundan armdmwimaya g¢ahsimustr.
Borulama ve cakillama islemlerinin  ardndan inkisaf islemine gegilmistir. Inkisaf;
kuyunun temizlenmesi islemidir (Eryimaz 2013). Bu admdan sonra kuyu kullanima

hazirdr.

Osmangazi Gokgeoren Koyiindeki kuyu ise, zemin ¢ok siki ve sert oldugundan havah
rotary sondaj yontemiyle acimistr. Acilan her bir kuyuda uygulanan slug testlerin tiimii
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kuyuya 10 It hacminde suyun brrakimasi seklinde gergeklestirilmistir.  Arazide

gerceklestirilen ¢ahsmalar ¢allsma numaralarina gore asagida Gzetlenmistir:

Karacabey Ilcesi, Sahinkdy’de bes ayri lokasyonda DES cahsmasi gergeklestiriimistir.
1. ve 4. Schlumberger dizilimi AB/2= 160 m, 2. ve 3. diziim AB/2= 200 m, 5. dizilim
AB/2= 140 m olarak Olgiim yapimstr. 3. Sclumberger diziliminin koordinati 61963,6
D, 4456357,418 K noktasidr. Yapilan ¢ahsmalar sonucu su sondaj kuyusunun
koordinatlart 3. Schlumberger diziimine yakm tercih edimistir ve enlemi 40.250188,
boylamu 28.316466’dr (Sekil 3.4). Bu noktaya 120 m derinliginde 140 mm capmnda
rotary-camurlu sondaj yontemi ile sondaj kuyusu agimustr. Kuyu hazir hale geldikten
sonra Kuyudan su numunesi alnmus ve Bursa Valiligi Halk Saghg Laboratuvarmm
incelemesi  sonucu, numunenin elektrik iletkenligi 648 pS/cm ve pH 7,22 olarak
bulunmustur. 08.03.2015 tarihinde bu kuyuda bir adet slug test yapilmustir (Sekil 3.4).

Harmancik Ilgesi, Kilavuzlar Mahallesinde iki ayr lokasyonda DES cahsmasi
gerceklestirimistir. 1. Schlumberger diziliminde 686907 D; 4397643 K noktasmda
AB/2= 200 m, 2. diziimde 686500 D; 4397510 K noktasmda AB/2= 200 m olacak
sekilde  jeofizk  Ozdireng  Olglimii  almmustr.  Bolgede  alman  Olgiimlerin
degerlendirimesiyle; koyiin ihtiyag duydugu suyun temini i¢in su sondaj kuyusu 2.
Schlumberger diziimine yakmn 686950 D, 4397790 K noktasinda aginustr. Kuyu 132
m derinliginde, 200 mm c¢apmdadr. Kuyudan su numunesi almmis ve Bursa Valiligi
Halk Saghgt Laboratuvarmm incelemesi sonucu, numunenin elektrik iletkenligi 617
uS/cm ve pH’1t 7,70 olarak bulunmustur. 03.03.2016 tarihinde kuyuda bir adet slug test
yapimistir.

Biiyiikorhan  ilgesi, Gedikler Koyiinde iki ayrn lokasyonda DES  caligmasi
gerceklestirimistir. 1. Schlumberger diziliminde 672279 D; 4399532 K noktasmda
AB/2= 200 m, 2. diziimde 672267 D; 4399095 K noktasmda AB/2= 200 m olacak
sekide  jeofizk  Ozdirenc  Olglimii  almmustr.  Bolgede  alman  Olglimlerin
degerlendirimesiyle; koyiin ihtiyag duydugu suyun temini i¢in su sondaj kuyusu 2.
Schlumberger dizilimine yakm 672310 D, 4399570 K noktasmdadr. Kuyu 70 m
derinliginde, 200 mm c¢apmdadr. Kuyudan su numunesi alnmigs ve Bursa Valiligi Halk
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Saghgr Laboratuvarmm incelemesi sonucu, numunenin elektrik iletkenligi 525 pS/cm
ve pH1 7,33 olarak bulunmustur. 03.03.2016 tarihinde kuyuda bir adet slug test
yapimistir.

Safdaj Kuyusu

Schlumberger 3 hatti

Sekil 3.4. Karacabey Sahink0y Schlumberger diziliminin bulundugu hat ve su sondaj
kuyusu

Nilifer ilgesi, Akgalar Mahallesi smirlari igerisinde yer alan bir insaat alannda yeralt1
suyunun  mevcut olup olmadigmn tespiti igin  bir noktada DES ¢aligmasi
gerceklestirilmistir.  Schlumberger diziliminde AB/2= 200 m 648210 D, 4449520 K
noktasmda Olglim yapimustr. Yapilan cahsmalar sonucu sondaj lokasyonu olarak
648210 D, 4449520 K noktasi seg¢ilmisti. Bu noktada 120 m derinliginde 140 mm
capmda bir adet sondaj kuyusu acgimustr. Kuyudan alnan numune Uludag Universitesi
Cevre Mihendisligi Bolimiinin Atk Su Temel Islemler Laboratuvarmda HQ40d
cihaziyla Olgiilmesi sonucu, numunenin elektrik iletkenligi 1482 pS/cm ve pH1 7,41
olarak bulunmustur (Sekil 3.5). 06.03.2016 tarihinde kuyuda bir adet slug test
yapiimistrr (Sekil 3.6).
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multi

Sekil 3.6. Niliifer ilgesi, Akgalar Mahallesi su sondaj kuyusu
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Niliifer lcesi, Gorikle yerleskesi Uludag Universitesinin -~ smirlar1  igerisinde DES
caliymast  gerceklestiriimistir.  Schlumberger diziliminde 657920 D; 4454960 K
noktasmda AB/2= 200 m olacak sekilde jeofizik Ozdireng Olgtimii alnmustr. Bolgede
alman Olglimlerin  degerlendirilmesiyle; su sondaj kuyusu 657910 D, 4454960 K
noktasmda, 284 m derinliginde, 200 mm ¢apmnda acgimistir. Kuyudan alnan numune
Uludag Universitesi Cevre Mihendisligi Bolimiinin Atk Su Temel Islemler
Laboratuvarmda HQ40d cihaziyla Olgiilmesi sonucu, numunenin elektrik iletkenligi 551
uS/cm ve pH’t 7,54 olarak bulunmustur (Sekil 3.7). 07.03.2016 tarihinde kuyuda bir
adet slug test yapimustir (Sekil 3.8).

Sekil 3.7. Uludag Universitesinden alman suyun iletkenliginin ve pH’mm olciildiigii
cihaz
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Sekil 3.8. Niliifer Ilgesi, Goriikle yerleskesi Uludag Universitesinindeki su sondaj
kuyusu

Osmangazi Ilgesi, K.Balkh Mahallesinde, Dogu Atk Su Artma Tesisinde ihtiyac
duyulan suyun temini gidermek amaciyla 677273 D; 4455862 K lokasyonunda DES
cahsmas1 gergeklestirilmistir. Sclumberger diziliminde AB/2= 200 m olarak dlgiim
yapimustr. Yapilan ¢absmalar sonucu sondaj lokasyonu olarak 677330 D, 4456020 K
noktasi segilmisti. Bu noktadaki 212 m derinliginde 250 mm g¢apmda sondaj kuyusu
actmustr.  Kuyudan su  numunesi almmus ve Bursa  Valiligi Hak  Sagh$
Laboratuvarmmn incelemesi sonucu, numunenin elekirik iletkenligi 509 pS/cm ve pH™1
7,42 olarak bulunmustur. 14.03.2016 tarihinde kuyuda bir adet slug test yapilmustir.

Niliifer ilcesi, Ozliice Mahallesinde, Ozliice Bati Atk Su Artma Tesisinde ihtiyac
duyulan suyun temini amaciyla 663005 D; 4456336 K lokasyonunda DES c¢alsmasi
gergeklestirilmistir.  Sclumberger diziliminde AB/2= 200 m olarak olgiim yapilmustir.
Yapilan c¢ahsmalar sonucu sondaj lokasyonu olarak 663050 D, 4456520 K noktasi
secimisti. Bu noktada 180 m dernliginde, 250 mm c¢apmnda sondaj kuyusu acimustir.
Kuyudan su numunesi alnmis ve Bursa Valiligi Halkk Saghg Laboratuvarmmn
incelemesi  sonucu, numunenin elektrik iletkenligi 1030 pS/cm ve pH’1 7,52 olarak
bulunmugtur. 21.03.2016 tarihinde bu kuyuda bir adet slug test yapilmistir.
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Osmangazi llcesi Hamitler Mahallesinde, Hamitler Kati Atk Siiziintii Suyu Aritma
Tesisinde ihtiyag duyulan suyun temini amaciyla 667700 D; 4459988 K lokasyonunda
DES c¢ahsmasi ger¢eklestirilmistir. Sclumberger diziliminde AB/2= 160 m olarak o&lgtim
yapimustir. Yapilan ¢ahsmalar sonucu sondaj lokasyonu olarak 667700 D, 4460130 K
noktast segilmisti. Bu noktada 164 m derinliginde, 250 mm ¢apmnda sondaj kuyusu
actmustr.  Kuyudan su  numunesi almmus ve Bursa Valiligi Halk  Saghg
Laboratuvarmmn incelemesi sonucu, numunenin elektrik iletkenligi 654 pS/cm ve pH’1
8,69 olarak bulunmustur. 25.04.2016 tarihinde kuyuda bir adet slug test yapimustir.

Yenisehir Ilcesi, Cardak Koyiinde ihtiyag duyulan suyun temini amaciyla 713352 D;
4459509 K lokasyonunda DES ¢alismasi gerceklestiriimistir. Sclumberger diziliminde
AB/2= 200 m olarak Olgiim yapimustr. Yapilan caligmalar sonucu sondaj lokasyonu
olarak 713250 D, 4459650 K noktasi secimisti. Bu noktada 148 m derinliginde, 225
mm capmda sondaj kuyusu acgimustr. Kuyudan su numunesi almmus ve Bursa Valiligi
Halk Saghgt Laboratuvarmmn incelemesi sonucu, numunenin elektrik iletkenligi 855
uS/cm ve pH’1 7,48 olarak bulunmustur. 05.05.2016 tarihinde kuyuda bir adet slug test
yapimistr (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Yenisehir Ilgesi, Cardak K&yii su sondaj kuyusu
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Inegol Ilgesi, Celtik¢i-1 Koyiinde ihtiyag duyulan suyun temini amaciyla 711119 D;
4439962 K lokasyonunda DES c¢alismasi gerceklestiriimistir. Sclumberger diziliminde
AB/2= 200 m olarak Olgiim yapimustr. Yapilan ¢alismalar sonucu sondaj lokasyonu
olarak 711160 D, 4440070 K noktasi secilmisti. Bu noktada 152 m derinliginde, 250
mm c¢apmda bir adet kuyu agimustr. Kuyudan su numunesi almmuis ve Bursa Valiligi
Halkk Saghgt Laboratuvarmmn incelemesi sonucu, numunenin elektrik iletkenligi 535
uS/cm ve pH’1 7,74 olarak bulunmustur. 08.08.2016 tarihinde ise kuyuda bir adet slug
test yapilmigtir.

Mustafakemalpasa  Ilgesi, Tatkavakli Mahallesinin  ihtiyag  duyulan suyun —temini
amactyla 616604 D; 4433365 K lokasyonunda DES c¢ahsmasi gergeklestirilmistir.
Sclumberger diziliminde AB/2= 200 m olarak Olgiim yapimistr. Yapilan g¢aligmalar
sonucu 1. sondaj lokasyonu olarak 616710 D, 4433520 K noktasi segilmisti. Bu
noktada 136 m derinliginde, 225 mm ¢apmda bir kuyu, 616620 D, 4433480 K
koordinatlarmda 112 m derinliginde, 250 mm ¢apmnda 2. kuyu, 616700 D, 4433600 K
koordinatlarmda 124 m derinliginde, 250 mm ¢apmda 3. kuyu, 616610 D, 4433580 K
koordinatlarmda 132 m derinliginde, 250 mm ¢apinda 4. kuyu olmak iizere bu bélgede
toplamda dort kuyu agimustr. Kuyulardan su numunesi almmis ve Bursa Valiligi Halk
Saghgt Laboratuvarmm incelemesi sonucu, 1. kuyudan alman numunenin elektrik
iletkenligi 1103 uS/cm ve pH’1 7,56; 2. kuyudan alman su numunesinin elektrik
iletkenligi 1071 pS/cm ve pH’1 7,63; 3. kuyudan alman su numunesinin elektrik
iletkenligi 1035 pS/cm ve pH1 7,32; 4. kuyudan alman su numunesinin elektrik
iletkenligi 1012 pS/cm ve pH’t 7,40 olarak bulunmustur. 09.09.2016 tarihinde 1. ve 2.
kuyuda birer adet slug test gerceklestiriimistir. 17.10.2016 tarihinde 3. ve 4. kuyularda
birer adet slug test gerceklestirilmistir.

Keles Ilgesi Akgapmar Koyiinde ihtiyag duyulan suyun temini amaciyla iki ayri
lokasyonda DES c¢ahsmasi gerceklestiriimistir. 1. Schlumberger diziiminde 686101 D;
4415206 K noktasmda AB/2= 200 m, 2. diziimde 685874 D; 4415135 K noktasmnda
AB/2= 200 m olacak sekilde jeofizik Ozdireng Olgtimii almmustr. Yapilan cahsmalar
sonucu sondaj lokasyonu 1. Schlumberger dizilimine yakm 686190 D, 4415430 K
noktas1 sec¢iimisti. Bu noktada 164 m derinliginde, 200 mm c¢apmda bir adet kuyu
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acimistr.  Kuyudan su numunesi almmis ve Bursa Valiligi Halk  Saghg
Laboratuvarmmn incelemesi sonucu, numunenin elektrik iletkenligi 504 pS/cm ve pH1
7,67 olarak bulunmustur. 29.09.2016 tarihinde ise kuyuda bir adet slug test yapimustr
(Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Keles Ilcesi, Ak¢apmar Koyii su sondaj kuyusu

Osmangazi llgesi, Gokgedren Koyiinde ihtiyag duyulan suyun temini amacryla tek
lokasyonda DES ¢algmasi gergeklestirilmisti. Schlumberger diziliminde 669323 D;
4445741 K noktasmda AB/2= 140 m olacak sekilde jeofizik 6zdireng Olgtimii almmustr.
Yapilan calsmalar sonucu sondaj lokasyonu olarak 670310 D, 4447270 K noktasi
secimistir. Bu noktada 80 m derinliginde, 200 mm ¢apmda bir adet kuyu havah rotary
sondaj yOntemiyle acimistr. Kuyudan su numunesi alnmuis ve Bursa Valiligi Halk
Saghgi Laboratuvarmm incelemesi sonucu, numunenin elektrik iletkenligi 532 pS/cm
ve pH’1 7,20 olarak bulunmustur. 17.10.2016 tarihinde ise kuyuda bir adet slug test
yapimistir.
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Karacabey Ilgesi Hamidiye Koyiinde ihtiyag duyulan suyun temini amactyla tek bir
noktada DES c¢alismasi gergeklestirimisti. ~ Schlumberger diziliminde 602221 D;
4441867 K noktasmda AB/2= 200 m olacak sekilde jeofizik 6zdireng Olgtimii almmustr.
Yapilan cahsmalar sonucu sondaj lokasyonu olarak 602240 D, 4442060 K noktasi
secimistr. Bu noktada 168 m dermliginde, 250 mm ¢apmnda bir adet kuyu acimustir.
Kuyudan su numunesi almmuig ve Bursa Valiligi Halk Sagh@é Laboratuvarmin
incelemesi  sonucu, numunenin  elektrik iletkenligi 1010 pS/cm, pH’1 7,47 olarak

bulunmugtur. 21.10.2016 tarihinde ise kuyuda bir adet slug test yapilmistir.

Inegol Ilgesi, Celtik¢i-2 Koyiinde ihtiyag duyulan suyun temini amaciyla 711119 D;
4439962 K lokasyonunda DES ¢alismasi gerceklestirimistir. Sclumberger diziliminde
AB/2= 200 m olarak Olgiim yapimustr. Yapilan ¢alismalar sonucu sondaj lokasyonu
olarak 711240 D, 4440790 K noktasi se¢imistir. Bu noktada 124 m derinliginde, 250
mm ¢apmda bir adet kuyu acimustr. Kuyudan alnan numune Uludag Universitesi
Cevre Miihendisligi Bolimiinin Atk Su Temel Islemler Laboratuvarmda HQ40d
cihaziyla Olgiilmesi  sonucu, numunenin elektrik iletkenligi 781 pS/cm ve pH’1 7,90
olarak bulunmustur. 02.11.2016 tarihinde ise kuyuda bir adet slug test yapimistir.

Mustafakemalpasa  Ilcesi,  Yalmtas Koyiinde bir lokasyonda DES  alismasi
gergeklestiriimistir.  Schlumberger diziliminde 618859 D; 4430173 K noktasmda AB/2=
180 m olacak sekilde jeofizik Ozdireng Olgiimii alnmustr. Bolgede alman Olclimlerin
degerlendirimesiyle 618860 D, 4430030 K noktasmda 112 m dermnliginde, 225 mm
capmda bir adet kuyu agimustr. Kuyudan alman nunune Uludag Universitesi Cevre
Miihendisligi Bolimiinin Atk Su Temel Islemler Laboratuvarmda HQ40d cihaziyla
Olclimesi  sonucu, numunenin elektrik iletkenligi 946 uS/cm ve pH’1 7,81 olarak
bulunmustur. 07.06.2017 tarihinde kuyuda bir adet slug test yapilmustir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Mustafakemalpasa Ilcesi, Yalntas Koyii su sondaj kuyusu

Karacabey flcesi, Yaris Mahallesinde bir lokasyonda DES calsmasi gergeklestirimistir.
Schlumberger diziliminde 616720 D; 4463520 K noktasmda AB/2= 140 m olacak
sekide  jeofizk  Ozdireng  Olglimii  almmustr.  Bolgede  alman  Olglimlerin
degerlendirimesiyle 616725 D, 4463522 K noktasmda 56 m derinliginde, 200 mm
capnda bir adet kuyu agimustr. Kuyudan su numunesi alnmis ve Bursa Valiligi Halk
Saghgr Laboratuvarmm incelemesi sonucu, numunenin elektrik iletkenligi 520 pS/cm
ve pH’1 7,52 olarak bulunmustur. 07.06.2017 tarininde kuyuda bir adet slug test
yapimistir.

Imik Tlgesi, Miiskille Koyiinde bir lokasyonda DES cahsmasi gerceklestirilmistir.
Schlumberger diziliminde 716847 D; 4473516 K noktasmda AB/2= 200 m olacak
sekide  jeofizk  Ozdireng  Olglimi  almmustr.  Bolgede  alman  Olglimlerin
degerlendirimesiyle 716840 D, 4473540 K noktasmda 92 m derinliginde, 225 mm
capmda bir adet kuyu agimustr. Kuyudan alman numune Uludag Universitesi Cevre
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Miihendisligi Bolimiinin Atk Su Temel Islemler Laboratuvarmda HQ40d cihaziyla
Olclilmesi  sonucu, numunenin elektrik iletkenligi 333 pS/cm ve pH’1 7,85 olarak
bulunmugtur. 12.06.2017 tarihinde kuyuda bir adet shuig test yapimistur.

Mudanya Ilgesi, Esence Koyiinde bir lokasyonda DES ¢alsmasi gerceklestirilmistir.
Schlumberger diziliminde 643700 D; 4469800 K noktasmda AB/2= 280 m olacak
sekilde  jeofizk  Ozdiwreng  Olglimii  almnustir. Bolgede  alman  Olglimlerin
degerlendirimesiyle 1. kuyu lokasyonu olarak 643862 D; 4469834 K segilmistir.
Belirlenen lokasyonda 148 m derinliginde, 225 mm ¢apmnda bir adet kuyu agimustr.
Kuyudan su numunesi almmuig ve Bursa Valiligi Halkk Sagh@é Laboratuvarmmn
incelemesi  sonucu, numunenin elektrik iletkenligi 1242 pS/cm ve pH’1 7,31 olarak
bulunmustur. Aynmi kdyde acilacak 2. kuyu icin i¢ lokasyonda jeofizk ozdireng
caligmas1 gerceklestirilmistir. 1. Schlumberger diziiminde 643809 D; 4467847 K
noktasmda AB/2= 300 m, 2. Schlumberger diziiminde 642504 D; 4468183 K
noktasmda AB/2= 300 m, 3. Schlumberger diziliminde 643582 D; 4469531 K
noktasmda AB/2= 300 m olacak sekilde jeofizik Gzdireng Olglimleri almmustr. Bolgede
alman Olclimlerin degerlendiriimesiyle 1. Schlumberger dizilimine yakm 643760 D;
4467650 K noktasmda 152 m derinliginde, 200 mm ¢apmnda bir adet kuyu aginustr.
Kuyudan su numunesi almnmustr. Numunenin Uludag Universitesi Cevre Miihendisligi
Bolimiinin Atk Su Temel Islemler Laboratuvarmda HQ40d cihaziyla dlgiilmesi
sonucu, numunenin elektrik iletkenligi 738 uS/cm ve pH’1 7,77 olarak bulunmustur.
13.06.2017 tarihinde her bir kuyuda birer adet slug test yapilmustir.

Mudanya Ilgesi, Mesudiye Koyiinde iic lokasyonda DES cahsmasi gerceklestirilmistir.
1. Schiumberger diziiminde 636010 D; 4467946 K noktasmda AB/2= 200 m, 2.
diziimde 634793 D; 4467465 K noktasmda AB/2= 200 m, 3. diziimde 634376 D;
4466995 K noktasmda AB/2= 200 m olacak sekilde jeofizik Ozdireng Olglimleri
almmustr. Bolgede alman Olgtimlerin - degerlendirilmesiyle 3.  Schlumberger dizilimine
yakm 634350 D; 4467020 K noktasmda 160 m derinliginde, 225 mm capmnda bir adet
kuyu acimustr. Kuyudan su numunesi almmis ve Bursa Valiligi Halkk Saghg
Laboratuvarmm incelemesi sonucu, numunenin elektrik iletkenligi 671 pS/cm ve pH’1

7,55 olarak bulunmustur. 13.06.2017 tarihinde kuyuda bir adet slug test yapimuistir.
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Harmanck Ilgesi Hopandanisment Koyiinde bir lokasyonda DES  ¢alsmasi
gerceklestirilmistir. Schlumberger diziliminde 691142 D; 4400297 K noktasmda AB/2=
200 m olacak sekilde jeofizk Ozdireng Olglimii alnmustr. Bolgede alman Olgiimlerin
degerlendirimesiyle 691142 D; 4400297 K noktasmda 120 m dermliginde, 225 mm
capmda bir adet kuyu acimistr. Kuyudan su numunesi almmis ve Bursa Valiligi Halk
Saghg1 Laboratuvarmm incelemesi sonucu, numunenin elektrik iletkenligi 775 pS/cm
ve pH’1 7,21 olarak bulunmustur. 30.06.2017 tarininde kuyuda bir adet slug test
yapimistir.

Osmangazi  Ilcesi  Alasar  Mahallesinde  bir  lokasyonda ~DES  cahsmasi
gergeklestirimistir. Schlumberger diziliminde 674100 D; 4460900 K noktasmda AB/2=
200 m olacak sekilde jeofizk Ozdireng Olglimii alnmustr. Bolgede alnan Olgiimlerin
degerlendirimesiyle 674293 D; 4460445 K noktasmda 200 m derinliginde, 250 mm
capmnda bir adet kuyu agimustr. Kuyudan su numunesi alnmis ve Bursa Valiligi Halk
Saghgt Laboratuvarmm incelemesi sonucu, numunenin elektrik iletkenligi 5900 pS/cm

ve pH’1 7,09 olarak bulunmustur. 30.06.2017 tarininde kuyuda bir adet slug test
yapimistir.

Kestel Ilgesi, Seymen Mahallesinde ihtiyag duyulan suyun temini amaciyla 704789 D,
4453423 K lokasyonunda DES ¢alismasi gerceklestirimistir. Sclumberger diziliminde
AB/2= 200 m olarak olglim yapimustr. Yapilan ¢ahsmalar sonucu 1. sondaj lokasyonu
olarak 705739 D, 4455481 K noktast secilmistir. Bu noktada 128 m derinliginde, 280
mm c¢apmda bir kuyu acimustr. 2. sondaj lokasyonu olarak 705314 D, 4455184 K
noktasi sec¢ilmistir. Bu noktada 76 m dermnlignde, 250 mm capmda bir kuyu acimistir.
Kuyulardan su numunesi alnmis ve Bursa Valiligi Halk Saghg Laboratuvarmm
incelemesi sonucu, 1. kuyudan alman numunenin elekirik iletkenligi 1489 uS/cm ve
pH’1 7,02; 2. kuyudan alman su numunesinin elektrik iletkenligi 744 pS/cm ve pH1
8,32 olarak bulunmustur. 01.07.2017 tarihinde 1. ve 2. kuyuda birer adet slug test
gerceklestirilmistir.

Inegol llcesi, Kiiciikyenice Koyiinde bir lokasyonda DES ¢alhsmasi gerceklestirilmistir.
Schlumberger diziliminde 726343 D; 4436891 K noktasmda AB/2= 200 m olacak
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sekilde  jeofizk  Ozdireng  Olglimii  almmustr.  Bolgede  alman  Olgiimlerin
degerlendirimesiyle 726290 D; 4436700 K noktasmda 124 m derinliginde, 225 mm
capmda bir adet kuyu acimistr. Kuyudan su numunesi almmis ve Bursa Valiligi Halk
Saghgi Laboratuvarmm incelemesi sonucu, numunenin elektrik iletkenligi 1084 pS/cm
ve pH’1 7,25 olarak bulunmustur. 08.08.2017 tarininde kuyuda bir adet slug test
yapimistir.

Yenisehir Ilgesi, Osmaniye Koyiinde ihtiyagc duyulan suyun temini amactyla dort
lokasyonda DES c¢ahsmasi gergeklestirimistir. 1. Sclumberger dizilimi 724907 D,
4449179 K noktasmda AB/2= 225 m olarak, 2. diziimde 722516 D, 4449091 K
noktasmda AB/2= 275 m, 3. dizilimde 722317 D, 4450764 K noktasmda AB/2= 275 m,
4. diziimde 723153 D, 4450466 K noktasmda AB/2= 275 m olacak sekilde olgtim
almmustr. Yapilan ¢ahsmalar sonucu 1. sondaj lokasyonu olarak 723110 D, 4450270 K
noktast se¢imistir. Bu noktada 92 m derinliginde, 200 mm ¢apmda bir kuyu, 724880 D,
4448940 K koordinatlarmda 100 m dermnlginde, 200 mm ¢apmnda 2. kuyu, 722220 D,
4450610 K koordinatlarmda 122 m derinliginde, 200 mm capmda 3. kuyu olmak iizere
bu bolgede toplamda ii¢ kuyu acimustr. Kuyulardan su numunesi almmis ve Bursa
Valiligi Halk Saghgi Laboratuvarmmn incelemesi sonucu, 1. kuyudan alnan numunenin
elektrik iletkenligi 788 pS/cm ve pH’1t 7,54; 2. kuyudan alman su numunesinin elektrik
iletkenligi 755 uS/cm ve pH’1 6,89; 3. kuyudan alman su numunesinin elektrik
iletkenligi 569 pS/cm ve pH’1 7,09 olarak bulnmustur. 08.08.2017 tarihinde her bir
kuyuda birer adet slug test gergeklestirilmistir.

Yenisehir Ilcesi, Kizkdyde bir lokasyonda DES calbsmasi  gerceklestirilmistir.
Schlumberger diziliminde 735133 D; 4471121 K noktasmda AB/2= 200 m olacak
sekilde  jeofizk  Ozdireng  Olglimii  almmustr.  Bolgede  alman  Slgiimlerin
degerlendirimesiyle 734870 D; 4470680 K noktasmda 116 m dermliginde, 200 mm
capmda bir adet kuyu acimistr. Kuyudan su numunesi almmis ve Bursa Valiligi Halk
Saghgi Laboratuvarmm incelemesi sonucu, numunenin elektrik iletkenligi 525 pS/cm
ve pH’1 7,11 olarak bulunmustur. 08.08.2017 tarihinde kuyuda bir adet slug test
yapimistir.
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Orhangazi Ilgesi, So6l6z Koyiinde iki lokasyonda DES cahsmasi gergeklestiriimistir. 1.
Schlumberger diziliminde 704974 D; 4475005 K noktasmda AB/2= 200 m, 2. dizilimde
705054 D; 4475318 K noktasmda AB/2= 200 m olacak sekilde jeofizik 6zdireng Olgtimii
almmistr.  Bolgede alman Olglimlerin - degerlendirilmesiyle 1. Schlumberger dizilimine
yakmn 704920 D; 4474790 K noktasmda 136 m derinliginde, 225 mm ¢apmnda bir adet
kuyu agimustr. Kuyudan su numunesi alnmis ve Bursa Valiligi Halk Saghg
Laboratuvarmmn incelemesi sonucu, numunenin elektrik iletkenligi 907 uS/cm ve pH’1

7,20 olarak bulunmustur. 09.08.2017 tarihinde kuyuda bir adet slug test yapilmustir.

Ozetle, arazi c¢absmalari sonucu elde edilen Schlumberger olciim degerleri IP12win
programi kullamlarak degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler sonucu formasyonlarm
gercek  Ozdireng  degerleri  bulunmustur. Ayrica Orellana-Mooney model  egrileri
(Orellana ve Mooney 1966) kullanilarak yapilan ¢6ziimlemeler ile IP12win yazilim
sonuclant karsilastrilarak teyit edimistir. Her iki ¢oziimde de sonuglar birbirine oldukg¢a
yakndr. Kuyulardan alnan su numunelerinin  bir kismmmn elektrik iletkenligi Bursa
Valiligi Halk Saghgi Laboratuvarmda Olgiilmiistiir. Bir kismmmn elektrik iletkenligi ise
HQ40d cihazyla (Sekil 3.5, Sekil 3.7) Uludag Universitesi Cevre Miihendisligi
Bolimiinin Atk Su Temel Islemler Laboratuvarmda olgiilmiistiir. Suyun elektrik
iletkenligi kullamlarak denklem (2.8) ile suyun Ozdirenci elde edilmistir. Ayrica
denklem (2.9) kullanilarak TDS degerleri hesaplanmustr. Her bir ¢alisma bolgesi i¢cin Su
numunesi  alman  derinlkteki  formasyonun gergek  Ozdirenci, yeraltt  Suyunun
Ozdirencine oranlanarak formasyon faktorii (denklem (2.11)) elde edimistir. Arazide
gerceklestirilen slug test Olgiim verileri idle Bouwer-Rice ve Dagan metotlar1 kullanilarak
kuyu civar1 hidrolik iletkenlik degerleri elde edilmisti. Yapilan analitk ¢Oziimlere ve
IP12win sonuglarina bir sonraki bolimde yer verilmistir.

3.2. Biiro Cahsmasi

3.2.1. DES verilerinin degerlendirilmesi

Arazide Schlumberger dizilimi kullanilarak DES yontemi uygulanmistr. Her bir dizilim
icin denklem (2.2) kullanlarak geometrik faktor (ki) ve denklem (2.6) kullamlarak
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gorliniir 6zdireng (pa) hesaplanmustr. Calismada, tabakalarm gergek oOzdirenglerini (p)
ve tabakalarm kalnliklarmi (dkatman) belilemek igin ki yontem kullandmstr. Bu
yontemlerin ilkinde, logaritmik kagidn diisey cksenine pa degerleri, yatay eksenine
elektrot arahg (AB/2) islenmistir. Elde edilen egriler, Orellana-Mooney model egrileri
(Orellana ve Mooney 1966) ile cakistrimas: sonucu p Ve dkaman belirlenmistir. Ikinci
yontemde ise IPI12win yazilmu kullandmustw. [PI2win yazilmu pa, AB/2 degerlerini
girdi verisi olarak kullamilir ve ¢6ziimlemeler ile tabakalarm p Ve dkatman degerleri elde
eder. Orellana-Mooney model egrileriyle ¢akistrma sonucunda bulunan sonuglar ile
IP12win yazihm sonuglar1 karsilastrilarak teyit edilmisti. Her iki ¢6zimde de sonuglar
yakindir. Ayrica her bir kuyunun kuyu logu ayri ayn incelenmisti. Kuyu loglarmdaki
formasyon oOrnekleri ile  IPI2win  yazihm sonuglarindan bulunan formasyonlarm p

degerleri birbiriyle uyumlu ¢ikmustir.

Omek olarak Bursa I, Niliifer Ilgesi Uludag Universitesinin IPI12win yazihm
¢coziimine Yyer verimistir (Sekil 3.12). Diger tiim bolgeler icin IPI2win yazihm
sonuglart Ek 1’de sunulmustur. Bulgular ve tartisma boliiminde yeraln suyu

numunelerinden ve 6zdireng Olglimlerinden elde edilen degerlere yer verilmistir.

= = 3
h | d | an
i 438 438 | -4.38
1.57 595 595
151 | 157 |-156.9

Sekil 3.12. Bursa Il, Niliifer Ilcesi Uludag Universitesi igin IPI2win yazilmu ile gercek

Ozdirencin belirlenmesi
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3.2.2. Slug testverilerinin degerlendirilmesi

Kuyularm timiinde slug test, 10 I’lik su hacmi kullandarak yapimustr. Testlerde 10
It’lik hacmin tercih edimesinin sebebi, calgilan kuyularm caplarn diisiiniilerek, bu
hacmin su seviyesinde Olglim almabilecek kadar degisim olusturmasidr. Ayrica
Tirkkan Eryttmaz ve Korkmaz (2015) c¢ahsmasmda 7, 10, 19 1t’lk hacimler
kullanlarak slug testler gergeklestirmislerdir. Bu ¢ahsmada kullanilan hacmin slug test
sonuglarmi  etkilemedigi gosterimistir. Slug testler hacmin  kuyuya aniden birakilp
kuyudaki su seviyesinin degisiminin Olglilmesi ile gergeklestiriimistir.  Su  seviyesi ilk
andan itibaren zamana bagh olarak Olciilmiistir. Olgiime su seviyesi duragan hale
gelene kadar devam edilmistir. Arazi c¢ahsmasi sonucu eclde edilen slug test Olgim
verileri  kullamlarak 2.3.1 nolu bolimde bahsedilen Bouwer-Rice metodunun islem
admlarn ve 2.3.2 nolu bolimdeki Dagan metodunun islem admlar izlenerek analitik
hesaplamalar yapilmistir. Kuyu civart hidrolik iletkenlik degerleri hesaplanmustir.

Omek olarak Bursa Ili, Niliifer Ilgesi Uludag Universitesi'nde her iki metot ile yapilan
analitik ¢Oziimlere yer verilmistir. Arazide yapilan Slgtimler sonucu Le = 9200 cm, Lw =
282015 cm, rn= 19,685 cm, rc= 8,85 cm’dir. Bouwer-Rice metodu i¢in Oncelikle
logaritmk disey eksene H(t)/Ho degerleri, aritmetikk yatay eksene ise zaman (t)
degerleri isaretlenmistir. Sekil 3.13’de Uludag Universitesi igin H(t)/Ho — t grafigine yer
verimigtir. Ek 2’de tiim bdlgeler i¢in H(t)/Ho — t grafiklerine yer verimistir. Sekil
3.13’de isaretlenen noktalardan bir diiz ¢izgi gecirilmistir. Le/rw degerine karsiik gelen
Z degeri Sekil 2.10°dan 11 olarak okunmustur. Bu kuyuda Lw=D oldugundan slug test

analitk coziimlerinde denklem (2.16) kullaniarak In (R—) =5,7175 bulunmustur. Sekil

w

3.13’de gegirilen diiz ¢izginin y cksenini kestigi noktadaki deger okunup 0,368 ile
carpilmig ve 0,066 degeri bulunmustur. Sekil 3.13’de y eksenindeki 0,066 degerine, X
ekseninde karsiik gelen deger thew=175 sn olarak okunmustur. Denklem (2.17)
kullanilarak K=0,12 nv/giin olarak bulunmustur.

Dagan metodunda da Bouwer-Rice metodunda oldugu gibi Sekil 3.13 elde ediimis ve
thew=175 sn olarak belirlenmistir. Anizotropik oran Kz /K,=1 kabul edilerek denklem

(2.18)’den y=0,00214 elde edilmistir. Cizelge 2.2°nin gahsmaya uygun oldugu kabulii
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ile P=0,175 olarak almmustr. Son olarak denklem (2.19) kullanlarak K=0,12 mv/giin
olarak bulnmustur. Bulgular ve tartisma boliminde tim bolgeler i¢in Bouwer-Rice ve
Dagan metotlar1 ile bulunan hidrolik iletkenlk degerlerine ayrica bu metotlarm

aritmetik ortalamasina (Kr-ort) yer verilmistir.

1
o *
201 15
Lo,066 AN
0.01 A
o 7 500 © 1000 1500

Sekil 3.13. H(t)/Ho —t grafigi (Nilifer Uludag Universitesi)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Cizelge 4.1’de her bélge igin ¢alisma numarasma, su numunesi alman derinlige (Dsu),
elektrik iletkenlige (EC), toplam ¢ozinmiis kati miktarn (TDS) degerlerine, pH
degerlerine, su numunesi alman derinlikteki formasyonun ger¢ek oOzdirencine (p), Suyun
ozdirencine (p,), formasyon faktorine (F) ve akiferin degistirilmis Ozdirencine (p') yer

verilmistir.

Bu c¢ahsmada, Qal ve Tmm formasyonlarmda ikiden fazla lokasyonda caligma
yapidigmdan bu iki formasyon i¢in degerlendirme yapimistr. Qal formasyonu icin en
disik p' degermin 14,67 ohm-m, en yiksek p’ degerinin 356,54 ohm-m, Tmm
formasyonu i¢in ise en diisiik p' degerinin 26,85 ohm-m, en yiiksek p’ degerinin 454,79
ohm-m oldugu bulunmustur. Qal formasyonu i¢in en disik F degerinin 1,19 ve en
yiksek F degerinin 28,99 oldugu, Tmm formasyonu i¢in ise en diisik F degerinin 2,11
ve en yiksek F degerinin 35,75 oldugu bulunmustur. Qal formasyonunda TDS degerleri
213,12 ile 952,96 ppm arasinda degisirken, Tmm formasyonunda ise bu degerler 352,64
ile 3776 ppm arasmda degismektedir (Cizelge 4.1). Calsilan bolgelerin iginde en
icilebilir su 213,12 ppm TDS degeri ile Iznk Miiskiile’de (¢ahsma no. 21), en kabul
edilemez smrlar igcinde yer alan su ise 3776 ppm TDS degeri ile Osmangazi Alasar’da
(calisma no. 26) yer almaktadrr.

Cizelge 4.2’de ise tiim bolgeler icin Bouwer-Rice ve Dagan metotlar1 ile hesaplanan
hidrolik iletkenlik (Kr) degerlerine, bunlarm aritmetk ortalmasma (Krort) Ve
transmisiviteye (T) yer verilmisti. Qal formasyonunda Krort 0,18 ile 3,88 m/giin

arasmda degistifi, Tmm formasyonu icin bu degern 0,12 ie 1,21 m/gin arasmda
degistigi gortlmiistiir.
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Cizelge 4.1. Yeralti suyu numunelerinden ve Ozdireng Olgiimlerinden elde edilen

degerler
Calisma Dsu EC TDS PO '
no (m) (uS/cm) (ppm) PH (ohm-m) | (ohm-m) F (ohm-m)
1 1 648 414,72 |7,22| 46,80 | 15,43 | 3,03 | 46,80
2 68-80 617 394,88 |7,70| 106,00 | 16,21 | 6,54 | 80,44
3 48-56 525 336,00 (7,33|418,00| 19,05 |21,95] 418,00
4 10,41 1482 | 948,48 |7,41| 8,05 6,75 | 1,19 | 14,67
5) 1,985 951 352,64 |7,54| 51,40 | 18,15 | 2,83 | 36,02
6 88-104 509 325,76 |7,42| 87,10 | 19,65 | 4,43 | 54,53
7 72-92 1030 | 659,20 |7,52| 58,70 | 9,71 | 6,05 | 74,37
8 68-80 654 418,56 |8,69| 34,40 | 15,29 | 2,25 | 28,62
9 80-92 855 547,20 |7,48| 54,50 | 11,70 | 4,66 | 57,31
10 42-43 535 342,40 |7,74| 228,00 | 18,69 | 12,20| 150,04
11 40 1103 | 705,92 |7,56| 27,80 | 9,07 | 3,07 | 37,72
12 40 1071 | 685,44 |7,63| 27,80 | 9,34 | 2,98 | 36,62
13 76 504 322,56 |7,67|225,00 | 19,84 | 11,34| 225,00
14 17-20 532 340,48 |7,20| 178,00 | 18,80 | 9,47 | 180,02
15 40 1035 | 662,40 |7,32| 27,80 | 9,66 | 2,88 | 35,39
16 40 1012 | 647,68 |7,40| 27,80 | 9,88 | 2,81 | 34,60
17 60 1010 | 646,40 |7,47|287,00| 9,90 |28,99| 356,54
18 44 781 499,84 (7,90| 228,00 | 12,80 |17,81| 219,02
19 80 946 605,44 |7,81|122,00 | 10,57 | 11,54| 141,96
20 25 520 332,80 |7,52|282,00 | 19,23 | 14,66| 278,76
21 60-70 333 213,12 |7,85|235,00 | 30,03 | 7,83 | 96,25
22 70 1242 | 794,88 |7,31| 112,00 8,05 |13,91|171,10
23 47 671 429,44 |7,55| 150,00 | 14,90 |10,07| 128,03
24 8,46 738 472,32 |7,77| 28,60 | 13,55 | 2,11 | 26,85
25 80 775 496,00 (7,21| 84,80 | 12,90 | 6,57 | 84,12
26 110 5900 | 3776,00 [7,09| 60,60 | 1,69 |35,75]|454,79
27 60 1489 | 952,96 |7,02| 29,10 | 6,72 | 4,33 | 53,30
28 40 744 476,16 (8,32| 29,10 | 13,44 | 2,17 | 26,63
29 13 1084 | 693,76 |7,25]| 145,00 | 9,23 |15,72| 193,33
30 45 788 504,32 |7,54| 31,30 | 12,69 | 2,47 | 31,57
31 76 755 483,20 [6,89| 52,50 | 13,25 | 3,96 | 52,50
32 34 569 364,16 (7,09| 8,81 | 17,57 | 0,50 | 8,81
33 40 525 336,00 |7,11| 70,20 | 19,05 | 3,69 | 70,20
34 60-70 907 580,48 (7,20| 34,80 | 11,03 | 3,16 | 34,80
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Cizelge 4.2. Slug test sonucu elde edilen hidrolik iletkenlik degerleri

Calisma no B?(l;lzllvs/;i:; € Dagan K,(m/giin) (nrflgiritn) (mz;l,-giin) Forrg;isyon
1 0,22 0,23 0,22 10,94 JKb
2 1,35 1,39 1,37 179,48 Qal
3 0,92 1,01 0,97 57,00 Kp
4 0,19 0,18 0,18 20,26 Qal
5 0,12 0,12 0,12 33,87 Tmm
6 0,82 0,80 0,81 160,69 Qal
7 1,47 1,48 1,47 261,99 Qal
8 0,43 0,44 0,44 66,59 Tmm
9 1,24 1,25 1,24 176,42 Qal
10 2,18 2,19 2,18 320,90 Qal
11 0,19 0,19 0,19 23,68 Qal
12 0,90 0,95 0,92 94,19 Qal
13 0,85 0,84 0,84 112,68 Tty
14 1,47 1,30 1,38 102,85 Trkn
15 1,21 1,28 1,24 140,60 Qal
16 1,56 1,63 1,60 194,70 Qal
17 3,88 3,88 3,88 606,03 Qal
18 2,91 3,08 2,99 343,80 Qal
19 1,81 2,07 1,94 184,10 Qal
20 1,73 1,99 1,86 98,45 Trkn
21 1,69 1,69 1,69 138,86 Qal
22 2,33 2,33 2,33 326,59 Qal
23 0,48 0,48 0,48 74,81 Tmm
24 0,43 0,41 0,42 60,77 Tmm
25 1,04 1,12 1,08 105,84 Tmk
26 1,21 1,21 1,21 226,20 Tmm
27 0,76 0,80 0,78 96,41 Qal
28 0,69 0,74 0,72 51,63 Qal
29 2,76 2,94 2,85 325,04 Qal
30 0,95 1,12 1,04 74,65 Tmk
31 1,30 1,21 1,25 100,22 Py
32 0,65 0,68 0,67 67,86 Kya
33 0,73 0,76 0,74 80,99 Kpa
34 0,67 0,71 0,69 83,80 Qay
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Her bir formasyon tipi icin hesaplanan hidrolik iletkenliklerin tiimiiniin  aritmetik
ortalamast (Krort) hesaplanmis ve formasyon tipi ile Krort iliskisi Sekil 4.1°de
sunulmugtur. En yiksek Krort'nn Trkn formasyonunda ve en diisik Krort'nmn ise JKb
formasyonunda oldugu goriimektedir. Bu formasyonu iceren bdlgenin jeolojik yapist
degerlendiridiginde  JKb  formasyonunun  kiregtasindan, Trkn  formasyonunun ise
metamorfitlerden, mermerlerden olustugu  bilinmektedir ve Trkn formasyonundaki
bolgede c¢atlakh bir yapt oldugu disiniimektedir. Bu sebepten, en yiksek Kr-ort

degermin Trkn formasyonunda daha sonra ise Qal formasyonunun c¢iktig1 goriilmiistiir.

1.8
1.6

158 162

K ot (m/giin)

mJKb BTmm = Kya mQay = Kpa =Ttg mKp ETmk =Py ®Qal ®Trkn

Sekil 4.1. Formasyon tipi — hidrolik iletkenlik iliskisi

Calgilan 34 farkh bolge icin, IPI2win programu ile bulunan p degerleri ve formasyon
kalnliklar1 (dkatman) Cizelge 4.3’de sunulmustur. Calisma alanmin katman sayisi 3 ile 6
arasmda degismektedir. Katman saysmm en ¢ok oldugu bolge Biiyilkorhan
Gedikler’dir (Kp).
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Cizelge 4.3. Gercek 6zdireng degerleri ve katman kalnliklar1

Calisma p (ohm-m) dkatman (M)

no 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
1 468 | 67,6 | 257 | 19647 19 | 103 | 875 | =

2 205 | 50 106 18 | 516 | o

3 462 | 3624 | 217 3303 | 418 | 32643 | 1 |12 | 33 |71 | 111 ]|
4 81 | 63 350 15 | 110 |

5 514 | 161 | 413 27 44 | 16 | 151 | o

6 205 | 1842 | 201 87,1 1 |05 | 117 | =

7 108 | 348 | 587 328 1 |39 716 | »

8 542 | 376 | 161 34,4 13 | 37 | 57 %

9 9,6 | 402 | 545 19 | 17 0

10 554 | 263 | 431 228 | 472 1 | 15| 32 |426]| »
11 274 | 6540 | 27,8 1 |52 B

12 274 | 6540 | 27,8 1 |52 0

13 167 | 7392 | 225 1 |11 0

14 145 | 178 | 278097 14 [ 158 | o

15 274 | 6540 | 27,8 1 |52 0

16 274 | 6540 | 27,8 1 | 52 0

17 748 | 11,9 | 404 287 | 23 32 | 30| 381 [392]| =
18 554 | 263 | 431 228 | 472 1 | 15| 32 |426]|
19 247 | 122 0,2 291 | 525 | o

20 221 | 282 | 874 47 | 25|

21 562 | 285 172 235 13 | 54 | 471 | «
22 926 | 632 | 112 1 | 81 0

23 624 | 102 | 427 150 1 |06 | 428 | »
24 96,4 | 286 | 33127 08 | 499 | o

25 140 | 488 | 138 84,8 1 |108 | 353

26 126 | 312 | 87,2 41,6 | 60,6 1 | 21| 19 |475| «
27 32 168 291 55,3 1 4 | 563 | o
28 32 168 | 291 55,3 1 4 | 563 |
29 188 | 372 | 145 14,3 | 2817 17 | 19 | 106 |358|
30 76,9 | 31,3 | 25198 08 | 484 | o

31 41,7 | 104 | 525 18 | 09 0

32 39 | 88 4252 37 | 314

33 925 | 702 | 565 1 | 423 =

34 122 | 348 | 7739 08 | 101 | o

Cahsmada, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda mesafenin tersi agwhkh metot
(Inverse Distance Weighting-IDW) ile iki boyutlu haritalar tretimistir. IDW, noktasal
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Olgtim degerlerini  kullanarak ki boyutlu dagim haritast olusturmaya yonelk bir
enterpolasyon teknigidir. Herhangi bir konumdaki bilinmeyen parametreyi (Or. hidrolik
iletkenlik) tahmin etmek i¢in ¢evresindeki Olgiim degerleri kullamlr. IDW  teknigj,
birbirime yakmn olan noktalarm degerlerinin birbirinden uzak olanlardan daha benzer
oldugu varsaymma dayaldr. Bu sebepten parametre degeri tahmin edilecek bdlgeye en
yakm Olgiim degerleri, uzak olanlardan daha fazla agrhga sahiptir. Bunu saglamak icin
agrliklar mesafenin tersinin bir fonksiyonu olarak belirlenir. Yontem ismini  buradan

almaktadr. Matematiksel olarak asagida yer verilen denklemle hesap yapilr.

z(xo) = Ty (4.1)

Z(Xo), tahmin yapilan Xo lokasyonundaki aranan parametre degeri; n, civardaki en yakin
Olgtim lokasyonlarmmn saysi; dio, Olgtim lokasyonu Xi ile tahmin lokasyonu xo arasindaki
mesafe; r, bu mesafenin tersinin Ussiidir ve genelde 2 almr. r biyiidikge, tahmin

lokasyonundan uzak mesafedeki olgiimlerin agilhigi azalr.

CBS yazimi olan ARCGIS ortaminda IDW kullanlarak iretiimis olan Ky-ort haritasi
Sekil 4.2°de, F haritast Sekil 4.3’de, TDS haritas1 ise Sekil 4.4 ve pH dagilm haritasi
Sekil 4.5°de, p’ haritast Sekil 4.6’da sunulmustur. Sekil 4.2°de sunulan 1 (JKb), 4 (Qal),
5 (Tmm) numarah g¢ahsma bolgeleri Krort degerinin diisik oldugu, 17 (Qal) numarah
bolge ise Krort degerinin en yiksek oldugu kisimdr. Sekil 4.3’de sunulan 32 (Kya)
numarah c¢alisma bolgesi F degerinin en diisik oldugu kism iken, 17 (Qal) ve 26
(Tmm) numarah bolgeler bu degerin yiikksek oldugu kisimlardr. Sekil 4.4’de sunulan 21
(Qal) numarah ¢ahgma bolgesi TDS’ nin en disiik oldugu, 26 (Tmm) numarah bolge ise
en yiksek oldugu kisimdr. Sekil 4.5’de sunulan haritada pH degerinin 31 (Py) numarah
calisma bolgesinde en diisik oldugu, 8 (Tmm) numaral bolgede ise en yiiksek oldugu
kisimmdr. Sekil 4.6’da sunulan haritada p’ degerinin 4 (Qal), 32 (Kya) numarah galsma
bolgelerinde diisik oldugu, 3 (Kp), 17 (Qal), 26 (Tmm) numarah bolgelerde ise yiksek
oldugu goriilmektedir.
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A7 3032 .
.. 4 40°10°K
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Sekil 4.2. Calisma alami kapsammnda Kr-ort haritast
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Sekil 4.3. Calisma alani kapsaminda F haritast
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Sekil 4.4. Calisma alam kapsamida TDS haritasi
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Sekil 4.5. Calisma alam1 kapsaminda pH haritas1
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Sekil 4.6. Calisma alani kapsaminda p’ haritasi

Bu cahsmada, sadece Qal ve Tmm formasyonlarmda ikiden fazla lokasyonda c¢alisma
yapildigndan yapilan analizlerde bu formasyonlar {izerine yogunlagimistr. Krort ile p
arasmdaki iliski Sekil 4.7°de sunulmustur. Sekil 4.8’de ise Krort ile po arasmdaki iliski
sunulmustur.  Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’e bakarak genel anlamda Kr.ort degerlerinin Qal
formasyonunda Tmm formasyonuna nazaran daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak
Krort ile p arasmda ve Krort ile p, arasmda Kesin sonuca varlacak bir iligki
gorlilmemektedir.

Tim ¢ahsma noktalar1 i¢in Cizelge 4.1’deki F degerleri ve Cizelge 4.2°deki Krort ile T
degerleri kullanilarak Ky.ort — F iliskisi ve T — F arasmndaki iliski sunulmustur (Sekil 4.9,
Sekil 4.10). Qal ve Tmm formasyonlar1 incelendiginde Krort ile F arasmda ve T ile F
arasmda lineer bir ilisgki oldugu ortaya ¢ikmustr (Sekil 4.9, Sekil 4.10). Sekil 4.11°de ise
Krort ile p’ arasmdaki iliski, Sekil 4.12°de ise T ile p’' arasmdaki sunulmustur. Bu iki

ifade arasmda da lineer bir iliski s6z konusudur.
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Sekil 4.8. Kr.ort— py iliskisi
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Sekil 4.9. Kr-ort — F iligkisi
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Sekil 4.10. T — F iligkisi
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Sekil 4.12. T — p’ iligkisi

71



Calsmada, kuyudan c¢ekilen yeraln suyu sadece alndigi derinlige denk gelen
katmandan degil, kuyudaki filtreli kismmn tamamindan beslendifi icin p, degerleri
filtreli kismm uzunluguna bolinerek (Le), yeralti suyunun degistirilmis ozdirenci (po”)
elde edilmistir. p degerinin p,” oranlanmasiyla degistirilmis formasyon faktorii (F*) elde
edimistir. Bu degerlere Cizelge 4.4’de yer verilmistir.

P p
F*: = —
Po/Le  ps

(4.2)

Cizelge 4.4. Hesaplanan F* degerleri

Cahsma no F Le (M) F* (m)
1 3,03 36 109,18
2 6,54 44 287,77
3 21,95 28 614,46
4 1,19 40 47,72
5 2,83 92 260,56
6 4,43 40 177,34
7 6,05 60 362,77
8 2,25 60 134,99
9 4,66 44 205,03
10 12,20 60 731,88
11 3,07 52 159,45
12 2,98 40 119,10
13 11,34 60 680,40
14 9,47 24 227,27
15 2,88 44 126,60
16 2,81 44 123,79
17 28,99 52 1507,32
18 17,81 44 783,50
19 11,54 36 415,48
20 14,66 28 410,59
21 7,83 20 156,51
22 13,91 52 723,34
23 10,07 56 563,64
24 2,11 44 92,87
25 6,57 48 315,46
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Cizelge 4.4. Hesaplanan F* degerleri (devam)

Calisma no F Le (M) F* (m)
26 35,75 76 2717,30
27 4,33 48 207,98
28 2,17 28 60,62
29 15,72 36 565,85
30 2,47 32 78,93
31 3,96 20 79,28
32 0,50 32 16,04
33 3,69 32 117,94
34 3,16 40 126,25

CBS yazlmi olan ARCGIS ortamnda IDW kullanilarak iiretiimis olan F* haritas1 Sekil
4.13°de sunuimustur. 32 (Kya) numarah ¢ahsma F* degerinin en diisiik oldugu, 17 (Qal)
ve 26 (Tmm) numarali bélgeler ise F* degerinin yikksek oldugu kismmlardir.

28°20D 28°40'D 29°0'D 29°20D 29°40'D 30°0°D 30°20D
1 1
= 40°30K
40730K
« 40°20°K
40720K
1 40°10K
400K |
F*(m)
H 40°0°K

B ccoo-1z07s

40°0°K

[ 12078-218.26
[ Ja1s4e42s15 39050k
39°50°K | [ ]#4s15-5307s8
I 5075 7ee.s0
an En 0 M 39°40°K
39°40K Bl ceso-z7is

28°20D 28°40D 29°0°D 258°20°D 29°40°D 30°0°D 30°20°D

Sekil 4.13. Calsma alam kapsammda F™ haritast
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Qal ve Tmm formasyonlan i¢in Krort ile F* arasmdaki iliskiye ve T ile F* arasmdaki
lisgkiye yer verilmistir (Sekil 4.14, Sekil 4.15). Burada hesaplanan determinasyon
katsayis1 (R?) degerlerinin de yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.

4.5
/
4.0 e
3.5 A — -
;7 |Kron=0,0024F" +0,6874
3.0 \ V4 R2=0,79 —
N ¢ Qal
= 25 4
:gn /" A Tmm
E =0 ‘/’ — — Linear (Qal)
g L 4
xg o 0"‘ A |l Linear (Tmm)
1.0 ?‘ ......................
0.5 e K. =0.0003F +0.2788]]
oo, R® = 0,86
0.0
0 1000 2000 3000
F* (m)
Sekil 4.14. Kr.ort — F~ iliskisi
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/
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200 _’ ’ ...................... L|near (Tmm)
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(LA
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Sekil 4.15. T — F* iliskisi
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ki parametre arasmdaki dogrusal iliskinin giiciinii belilemek icin korelasyon katsayisi
(r) asagda yer verildigi sekilde hesaplanmaktadw. r degeri -1 ile 1 arasnda
degismektedir. r= 1 ise incelenen parametreler arasmda mikemmel pozitif dogrusal
iliski s6z konusudur. r= -1 ise incelenen parametreler arasmda mikemmel negatif
dogrusal iligki s6z konusudur. r= 0 ise parametreler arasmda dogrusal iliski s6z konusu
degildir. r degeri 1’e yaklastikca iliskinin kuvveti(derecesi) artmakta, -1’e yaklastik¢a
iskinin kuvveti(derecesi) azalmaktadir.

nYAB — (X A) (IB)
Jn(ZAZ) - (T A)? |nE B - (TB)?

r =

(4.3)

r= Korelasyon katsayist
n= Olgiim degerlerinin adedi

A, B= Karsilastrilan parametreler

Hesaplanan R? ifadesi ise 0 ile 1 arasmda degismektedir. R? nekadar 1’e yakmsa olgiim
degerleri ile bu degerlerden gegirilen denklem okadar uyumiu demektir. R? asagida
belirtildigi sekilde hesaplanmaktadir.

XY —Y)°

I -T? 4

R*=1
R?= Determinasyon katsayis
Yi= Olgiimlerin y degerleri
Yx= Lineer regresyon dogrusu iizerinde x koordinatina denk gelen y degerleri

Y= Olgiimlerin y degerlerinin aritmetik ortalamas1
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Hidrolik ve jeoelektriksel parametreler arasmndaki iliski Cizelge 4.5’de sunulmustur.

Cizelge 4.5. Hesaplanan lineer regresyon denklemleri, R? ve r degerleri

Lineer regresyon denklemi R? r
Koo F Qal Kr-on= 0,1284F + 0,515 0,88 0,94
Tmm Kr-ort= 0,0263F + 0,2544 0,88 0,94
T_E Qal T= 18,532F+ 49,023 0,86 0,92
Tmm T=5,165F + 37,685 0,95 0,97
Krori—p Qal Kr-ort= 0,0104p' + 0,515 0,88 0,94
Tmm Kr-ort= 0,0021p" + 0,2544 0,88 0,94
Ty Qal T=1,5067p" + 49,023 0,86 0,92
Tmm T=0,4061p' + 37,685 0,95 0,97
Keori— F* Qal Kr-ort= 0,0024F + 0,6874 0,79 0,89
Tmm Kr-ort= 0,0003F + 0,2788 0,86 0,93
T_F Qal T=0,3687F" + 64,007 0,89 0,94
Tmm T=0,067F" + 41,961 0,95 0,97

Cahsmada Qal ve Tmm formasyonlar1 icin K — F, ve K — F* arasmdaki iliski
incelendiginde, hesaplanan R? ve r degerlerine bakarak, her iki formasyon iginde K — F

arasmdaki iliskinin K — F”" arasmdaki lineer iliskiden daha kuvvetli oldugu goriilmiistiir.

Qal ve Tmm formasyonlar i¢in , hesaplanan R? ve r degerlerine bakarak, T — F ile T —
F* arasmdaki iliski incelendiginde ise T — F* arasmdaki iliskinn T — F arasmdaki lineer
iliskiden daha kuvvetli oldugu goriilmiistiir.

Gerek slg testin gerekse DES yonteminin arazi uygulamasi oldukga zordur. Ornegin;
slug testin arazide wuygulanmasi esnasmda hacmi brakrken ¢ok hizh olmak
gerekmektedir. Ciinkii teoride hacmin kuyuya anbk olarak brrakildig varsayilir. Ancak
uygulamada, hacmin anlk olarak brrakiimasi mimkiin olmamaktadr. H(t)/Ho — t
grafiginin  (Sekil 3.13) ilk kisminda gdzlenen hizh algalma degerlendirmeye almmadig
icin bahsedilen bu durumun 6nemli bir hataya sebep olmadig1 diistiniilmektedir.
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Ayrica Dagan metodunun analitk ¢6ziimiinde hidrolik iletkenligi bulmak hedeflenirken
yontemin uygulanmasmda KKy anizotropi oranmm bilinmesi veya varsayimasi
gerekmektedir. Ayrica bu metotta boyutsuz akim parametresi (P) degerlerini bulmak
icin kullanlan ¢izelgelerin 6n kosullart arazi durumunu her zaman yansitmamaktadir.

Bu kosullarda yontem kullanigli olmaktan ¢ikmaktadir.

IPI12win yazimu ile tabakalarm gercek Ozdirengleri ve kalmlklar1 bulunurken katman
sayismm belirlenmesi  kullanictya  brakimustr.  Bu  ¢oziimler gergeklestiriimeden once
kuyu loglarmm almip, incelenerek katman sayismin bilinmesi ve programa atanmasi
daha gercekei olacaktr. Kuyu logu alnmayan boélgeler icin genel jeoloji gdz Oniinde

bulundurularak degerlendirme yapilmalidir.
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5. SONUC

Bu cahsmada, Bursa’da 1 adet Bilecik kiregtasi (JKb), 18 adet Aliivyon (Qal), 1 adet
Piribeyler Sistleri (Kp), 5 adet Mudanya formasyonu (Tmm), 1 adet Giiragag {iyesi
(Ttg), 2 adet Nilifer formasyonu (Trkn), 2 adet Kopriihisar formasyonu (Tmk), 1 adet
Yorikktepe formasyonu (Py), 1 adet Yarhisar formasyonu (Kya), 1 adet Pasayayla
formasyonu (Kpa) ve 1 adet Akarsu yelpaze cokellerinde (Qay) bulunan 11 farkh
formasyonda toplamda 34 adet arazi ¢aligmasi yiriitilmistir. Bahsedilen bdlgelerde
Schlumberger dizilimi  kullanilarak disey elektrik sondaj (DES) yontemi uygulanmustir.
Araziden elde edilen Olgiim degerleri [PI2win yazilmu ile islenerek katmanlarm gercek
Ozdirengleri (p) bulunmustur. Yeralti suyunun c¢ekilebilecegi katmanlar belirlendikten
sonra ¢alsma kapsammnda 34 adet sondaj kuyusu a¢imustr. Agcilan kuyulardan alnan
su numunelerinin elektrik iletkenligi (EC) ve pH’1 laboratuvarda olgiimistir. EC degeri
kullanlarak suyun ozdirenci (p,) hesaplanmistr. Her bir lokasyon i¢in p degeri, po’a
oranlanarak formasyon faktorii (F) elde edimisti. Bunlara ek olarak, bahsedilen
bolgelerde slug testler uygulanmus olup, hidrolik iletkenlik (Kr) degerleri Bouwer-Rice
ve Dagan analitik metotlar1 kullanlarak bulunmustur. Bunlarm aritmetik ortalamasi (K-
ort) almmustr. Hidrolik iletkenlik ile akiferin doygun kalnhg carpilarak transmisivite
(T) elde edimistir. Farkh tip formasyonlarda Krort ile F arasmdaki iliski incelenmistir.
Ayrica Krort ile p, Krort ile po, Krort ile akiferin degistirilmis 6zdirenci (p'), Krort ile
degistiriimis formasyon faktorii (F*), T ile F, T ile p’ ve T ile F" arasmdaki iliski de

mcelenmistir.

Cabsilan bolgelerde Krort 0,12 ile 3,88 m/giin arasmda, T 10,94 ile 606,03 m?/gin
arasmda, F 0,50 ile 35,75 arasmda, p' 8,81 ile 454,79 ohm-m arasmda, F* ise 16,04 ile
2717,30 m arasmda, toplam ¢Ozinmiis kati miktarn (TDS) degerlernin 213,12
(mikemmel su) ile 3776 ppm (kabul edilemez smrlar i¢inde yer alan su) arasmda, pH
degerlerinin 6,89 ie 8,609 arasmda degistigi goriilmiistir. Yeraltt suyunun EC
degerlerinin 333 ie 5900 pS/cm arasmda degistigi goriilmiistir. EC, genel olarak suda
¢Oziinmiis toplam kati madde miktar1 veya suyun tuzlulugu hakkinda bilgi verir. Buna
gore tuzluluk oram en diisik yeraltn suyuna Iznik Miiskiile’de, tuzluluk oram en yiksek

yeralti suyuna Osmangazi Alasar’da rastlanmustr. Ayrica, EC degerleri birbirine benzer
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olan yeraltt suyuna sahip bolgelerde, formasyonun p degeri yiksek olann Krort
degerinin de yiiksek oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.1, Cizelge 4.2).

Her bir formasyon tipi i¢in hesaplanan hidrolik iletkenliklerin tiimiiniin aritmetik
ortalamasi (Kr-ort) hesaplanmig ve formasyon tipine karsiik Sekil 4.1’de sunulmustur.
Sekil 4.1’de Krort en yilkksek Trkn formasyonunda, en diisiik ise JKb formasyonunda
oldugu goriilmektedir. Trkn formasyonu catlakli bir yapida oldugundan birakilan suyun
catlaklardan kolayca dagimis olmast muhtemeldir. Bu sebepten dolayr Trkn

formasyonunun Kr-ort degerinin diger formasyonlardan yiksek ¢iktig1 diisiiniilmektedir.

Farkli formasyonlardan olusan c¢ahsma alam degerlendirildiginde bdlgelerin  katman
sayist 3 ie 6 arasmda degismektedir. Katman sayismn en ¢ok oldugu bolge
Biiyiikorhan Gedikler’dir (Cizelge 4.3).

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortamnda mesafenin tersi agwhkli metot (IDW) ile
Olgtim alman lokasyonlardaki Kror, F, TDS, pH ve p’ degerleri kullanilarak dagihim
haritalar1 olusturulmustur (Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6). Bu
sekilde Olgtim alnmayan bdlgeler i¢cin yorum yapmak miimkiin olmaktadir.

Calsilan bolgeler kapsammnda Bursa ilinin kuzeyinde ve kuzeybatismda K degerinin
disik oldugu (1, 4, 5) batda ise yikseldigi (17) goriimistiir (Sekil 4.2). En verimli
akiferlerin giineydogu ve batida oldugu goriilmistir. Bursa ilinin  kuzeydogusunda F
degerinin diisiik (32) oldugu, kuzeyde ve batida yikseldigi (17, 26) gorilmistir (Sekil
4.3). Bursa ilinin genelinde TDS degerlerinin diisiik oldugu goriilmistir. 21 numarak
calisma bolgesinde TDS’nin en diisik oldugu kisim iken, 26 numarah bolge ise bu
degerin en yiksek oldugu kismdr (Sekil 4.4). Kuyulardan alman su numunelerinin
Olgiilen pH degerlerine bakildiginda yeralti suyunun genelde bazik oldugu goériimiistiir.
31 numarah ¢ahyma bdlgesi pH’'m en diisik oldugu, 8 numarah bolge ise en yiiksek
oldugu kisimdr (Sekil 4.5). Bursa ilinin kuzeydogusunda (32) ve orta bati kesiminde
(4) p' degerinin disik oldugu, kuzeyde (26), batida (17) ve gineyde (3) ise yikseldigi
goriilmiistiir (Sekil 4.6). IDW ile olusturulan Sekil 4.13’de sunulmus olan F* dagihm
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haritasmdan  goriildiigii lizere Bursa ilinin kuzeydogusunda F* degeri diisik (32),
kuzeyde ve batida (17, 26) ise yiiksektir.

Bu calbsmadaki bolgeler icin Krort ile p arasmda ve Krort ile suyun ozdirenci (po)
arasmda bir iliski s6z konusu degidir. Ancak genel anlamda Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de
Krort degerlerinin Qal formasyonunda, Tmm formasyonuna nazaran daha yiiksek oldugu
goriilmek tedir.

Bu ¢ahsmada, sadece Qal ve Tmm formasyonlarmda ikiden fazla lokasyonda caligma
yapidigndan bu iki formasyon i¢in yorum yapmak daha anlamh olacaktwr. Qal
formasyonu i¢in en uygun dogrunun denklemi K=0,1284F+0,515 (R?=0,88). Tmm
formasyonu icin ise en uygun dogrunun denklemi K=0,0263F+0,2544 (R?=0,88) olarak
bulunmustur. Sikandar ve Christen (2012) yiiriittikleri ¢ahsmada K=6,8493F+34,216
seklinde bir denklem bulmustur. Yadav (1995) ise denklemi K=21,18F-4,48 seklinde
bulmustur.

Yadav (1995) aym zamanda T ile F ve T ile p’ arasmdaki iliskiyi de incelemistir.
Denklemleri T=595,8F-5,1 ve T=18,14p’ seklinde bulmustur. Bu cahsmada ise Qal
formasyonu igin en uygun dogrumun denklemleri T=18,532F+49,023 (R?=0,86)
T=1,5067p'+49,023 (R?=0,86). Tmm formasyonu i¢cin ise en uygun dogrunun
denklemleri T=5,165F+37,685 (R?=0,95) ve T=0,4061p'+37,685 (R?=0,95) olarak
bulunmustur. Elde edilen dogrularm egmlerinin  farkh oldugu goriilmektedir. Bu
denklemlerin cahsilan bdlgedeki jeolojik formasyonu temsil ettigi diisiiniilmektedir.
Ayni formasyonda gergeklestirilen ¢alismalara benzer olarak, mevcut ¢ahsmada da K ile
F arasmda ve T ile F arasmda linecer bir iliski oldugu ortaya c¢ikmustr (Sekil 4.9, Sekil
4.10).

Yeraltt suyu, Sadece su numunesinin alndigi katmandan degil, kuyudaki filtreli kismmn
tamammndan beslendigi diisiinilerek K ile F* arasmdaki iliski incelenmistir. Cahsmada
K — F* arasmda da lineer bir iliski ortaya ¢ikmustr. Qal ve Tmm formasyonlari igin
hesaplanan determinasyon katsayilar1 (R?) yiksektir. Ancak K — F igin hesaplanan R?
degerlerinin, K — F* daha yikksek olduu ortaya c¢ikmustr. Aym zamanda K — F
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arasmdaki iliski incelendiginde Qal ve Tmm formasyonlart i¢in korelasyon katsaysi (r)
0,94 olarak hesaplanmustr. K — F* arasmdaki iliski incelendiginde ise Qal formasyonu
icin r=0,89 iken Tmm formasyonu i¢in hesaplanan r=0,93"dir. Buradan, her iKi
formasyon iginde K — F arasmdaki lineer iliskinin, K — F” arasmdaki lineer iliskiden
daha kuvvetli oldugu anlagimaktadwr. T — F arasmndaki iliski incelendiginde ise Qal
formasyonu igin r=0,92 Tmm formasyonu igin r=0,97 olarak hesaplanmustr. T — F~
arasndaki iliski incelendiginde Qal formasyonu i¢in r=0,94 Tmm formasyonu i¢in
r=0,97 olarak hesaplanmustr. Buradan, her iki formasyon icin de T — F* arasmdaki
lneer iligkinm, T — F arasndaki lineer iliskiden daha kuvvetli oldugu anlasiimaktadir.
En kuvvetli lineer iliskinin T — F" arasmda oldugu bulunmustur.

Yeraltt suyu kaynaklarmmn gelistiriimesi bolge hidrojeolojisinin - hassas  bir  sekilde
anlagimasma baghdr. Bu c¢ahsmadan elde edilen hidrojeolojik bilgiler, ¢alsian
bolgede yeralti suyunun etkin  kullannminda ve muhtemel yonetim planlarmm
olusturulmasnda bir temel teskil edecektir. Aym zamanda yeralti suyu kalite koruma

cahbsmalarma yardimci olacaktrr.

Arazi calgmalarmda vermmn miimkiin olan en hassas sekilde toplanmasi sonuglarin
giivenilirligi bakimindan son derece Onemlidir. Gelecek caligmalarda, mevcut konuyla
ilgili  jeoelektriksel etiitlrde Schlumberger dizilimi yerine iki boyutlu bilgi saglayan
Wenner dizilimi kullamlmasiyla ~ 6lgiimlerin -~ hassasiyet — artrilabilir.  Ayrica  hidrolik
parametreleri belirlerken kuyu civarmda daha genis alanlari temsil etmesi agismdan slug
testler yerine pompalama testleri uygulanabilir. Bu c¢alsmada Qal ve Tmm
formasyonlarma agrhk verimistir. Cabsmanm, daha farkh formasyonlara odaklanarak
gelistirilebilecegi  ve  her formasyon i¢in  kendine  6zgli  egriler tiiretilebilecegi
distiniilmek ted ir.
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EK 1.33. Orhangaz, Soloz
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EK 2. Slug test verilerinin analitik ¢oziimii [H(t)/Ho—t grafikleri]
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EK 2.5. Osmangazi Dogu Atik Su
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