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OZET

FARKLI KIRIKLI-CATLAKLI AKIiFER SISTEMLERINDE
KIRLETICI TASINIM PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Kiibra OZDEMIR CALLI
Yiiksek Lisans, Jeoloji (Hidrojeoloji) Miihendisligi Boliimii
Tez Damismani: Yrd. Dog. Dr. Levent TEZCAN
Ocak 2017, 103 sayfa

Kirikli-gatlakli akifer sistemlerinin ileri derecede heterojen 6zellikleri, sistemdeki akim ve
kirletici taginim parametrelerinin belirlenmesini biiyiik oranda kisitlamaktadir. Bununla
birlikte, bu tiir akifer sistemlerinin kirlilik problemlerine karsi oldukga hassas yeraltisuyu
ortamlarini olusturmasi dolayist ile de sistemdeki taginim siireclerinin analizi ve parametre
tahmini olduk¢a 6nemlidir. Bu temel cer¢evede gergeklestirilen tez ¢alismasinin amaci,
kirikli-catlakli akiferlerde kirletici tasinim parametrelerinin belirlenmesidir. Bu amagla,
farkli kirikli-gatlakli akifer ortamlarinda gergeklestirilen dort ornek Kkarakterizasyon
calismast sunulmus ve kirikli-gatlakli akiferlerin klasik gozenekli ortamlardan ayrilan

yonleri, sistem ¢ozlim yaklagimlari temelinde yorumlanmustir.

Ornek Calisma-1’de kirikli-catlakli bazalt bir akifer sisteminden tek kuyu enjeksiyon-cekim
testi-izleme deneyi ile elde edilen iki-pikli (bimodal) ilerleme egrisi, ikili gozeneklilik
modeli ve esdeger gozenekli malzeme modeli yaklagimlari ile analiz edilmistir. Bu iKi
modelleme yaklasimi sirasiyla Gauss olasilik dagilim ve Lorentz olasilik dagilim
fonksiyonlart bimodal ilerleme egrisi ile uyumlastiritlmis ve tasinim parametre tahmini
gerceklestirilmistir. Boylece hesaplanan hidrodinamik dispersiyon katsayilart ile her iki
modelleme yaklasimi  karsilastirilmis  ve  kirikli-gatlakli  bazalt akiferin  taginim
parametrelerinin tahmini i¢in uygun modelleme yaklasimmin ikili gézeneklilik modeli

oldugu sonucuna varilmistir. Calismada ayrica, ilerleme egrisi tizerinde kirikli-gatlakli akifer



sistemindeki tasinim siireclerinin olast zamansal gecisi (erken, orta ve ge¢ zaman)
degerlendirilmis; orta ve ge¢ zaman tasinim mekanizmasini karakterize eden ilerleme
egrisinin ¢ekilme kismu tlizerinde akifer bilesenlerinin tasinim mekanizmasindaki etkinligi

yorumlanmustir.

Omek Calisma-2 kapsaminda, kirikli-catlakli dolomitik bir kiregtas1 akiferinde iki kuyu
enjeksiyon-gekim testi-izleme deneyi calismasi ile elde edilen Rodamin WT izleyicisine ait
cok-pikli (multimodal) ilerleme egrisi yorumlanmistir. Akifer sistemi, esdeger gozenekli
malzeme yaklasimi temelinde Gauss olasilik dagilimi araciligiyla analiz edilmis ve taginim
parametreleri hesaplanmigtir. Bununla birlikte, multimodal ilerleme egrisini olusturan ii¢
yerel pikin olusumu, akifer sistemindeki yerel advektif tasinim kanallar ile iliskilendirilmis

ve her biri i¢in etkin kanal akim hiz1 (9ec) parametresi tanimlanmigtir.

Ornek Calisma-3’de kirikli-gatlakli dolomitik kiregtas: akiferinin ii¢c farkli noktasindaki
kuyuda gergeklestirilen akifer testleri, diistim tiirevi verilerini igeren diagnostik grafikler
araciligiyla analiz edilmistir. Akifer hidrolik parametreleri, ikili gozeneklilik modeli
yaklasimi ile parametre tahmini yapan Moench, 1984 ve Barker, 1988 ¢6ziim yaklagimlari
ile tanimlanmigtir. Buna gore, siireksizlik ve matriks bilesenleri i¢in sirasiyla hidrolik
iletkenlik (Ks ve Km) ve depolama (St ve Sm) katsayilar1 belirlenmistir. Calismada, iki
gozenekli akifer sistemini en iyi karakterize eden kuyuya ait tiirev grafigi; serbest akifer,
basingl akifer ve tekli kirikli-gatlakli sistem modelleri ile analiz edilmis ve iletimlilik
katsayist (T) temelinde bu modeller karsilastirilmistir. Bununla birlikte, tiirev grafikleri
aracilifiyla kirikli-catlakli akiferde kuyuya dogru akim rejimleri irdelenmis; bdylece
sistemdeki erken (lineer akim), orta (bileneer akim) ve gec (radyal akim) zaman periyodunda
gozlenmesi muhtemel akim karakteristikleri belirlenerek ve tasinim mekanizmas: ile
iliskilendirilmistir.

Ornek Calisma-4’de kirikli-¢atlakli akifer ortamindan alman farkli tiir matriks malzemeler
i¢in, dagilim katsayisi (Kam) parametresi, laboratuvar c¢alismalarini igeren statik batch
deneylerinden elde edilen denge izotermi modelleri araciligiyla tanimlanmis ve retardasyon

faktorii (Ram) hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Kirikli-Catlakli Akiferler, Kirletici Taginimi, Ilerleme Egrisi, Matriks
Difiizyonu, Retardasyon.



ABSTRACT

ESTIMATION OF TRANSPORT PARAMETERS AT DIFFERENT
FRACTURED AQUIFER SYSTEMS

Kiibra OZDEMIR CALLI
Master of Science, Department of Geology (Hydrogeology) Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Levent TEZCAN
January 2017, 103 pages

The high degree of heterogeneity in fractured aquifers is a major challenge to quantify flow
and contaminant transport parameters. It is, however, extremely important to characterize
contaminant transport processes and estimate the transport parameters in these aquifer
systems, due to their vulnerability to pollution problem. Within this framework, in this study
it is mainly aimed to estimate the contaminant transport parameters in fractured aquifers.
Additionally, it is targeted to demonstrate how fractured aquifers differ from porous media
aquifers in terms of parameter estimation on the basis of conceptual modelling approaches.
To achieve this, four case study were conducted in different fractured aquifer systems to
quantify the main transport parameters.

The first case study consisted of the Single Well Injection-Withdrawal Test (SWIW)-tracer
test, experimented in fractured basalt aquifer with using Uranine tracer dye. Bimodal
breakthrough curve (BTC) was obtained from the tracer test. To estimate the transport
parameters, bimodal BTC was fitted by Gaussian and Lorenzian (Cauchy) probability
distribution function, being conceptualized by Dual Porosity Model (DPM) and Equivalent
Porous Media (EPM) modelling approaches, respectively. Therefore, it was concluded that
the appropriate modelling approach for fractured basalt aquifer to quantify transport
parameters was DPM, because of permitting the evaluation of double porosity based

transport mechanism. Furthermore, the origin of bimodal breakthrough curve (BTC) was



evaluated in terms of its shape and size to understand transport mechanism in the fractured
aquifer. With the help of BTC’s early time, transition time and late time, the transport

mechanism of aquifer was defined upon BTC.

In the second case study, two-well tracer test was applied in fractured dolomitic limestone
aquifer to quantify the transport parameters. The BTC of Rhodamine WT exhibited multi-
peaked shape. The regional transport parameters were fundamentally characterized by
Gaussian distribution function, based on EPM modelling approach. It is also noted that three
distinct local peaks in multi-peaked BTC were evaluated to be as secondary flow pathways
mainly permitting contaminant transport, therefore the local advective velocity of each path
was calculated.

Within the third case study, in order to estimate aquifer hydraulic parameters, drawdown
results of three wells drilled into fractured limestone aquifer were assessed with diagnostic
plots. Moench, 1984 and Barker, 1988 model solutions were selected to characterize double
porous aquifer. Thereby, the hydraulic conductivity and storativity parameters of fracture
and matrix for each well were calculated. Moreover, the derivative graph of PK2 well was
analyzed by unconfined, confined, and single fractured aquifer types based on the estimation
of transmissivity parameter to demonstrate the importance of aquifer type selection in
drawdown curve analysis. With derivative analysis, the possible flow regimes of dual porous
aquifer were demonstrated in the vicinity of pumping well. Therefore, the early time,
transition time, and late time behaviors were described with demonstration of possible

transport process in these time periods.

In the last case, the distribution coefficient (Kam) of different matrix materials were
determined by laboratory static batch tests. The retardation factors (Ram) of matrix materials

were calculated by using determined Kgm values and their bulk densities.

Keywords: Fractured Aquifer Systems, Contaminant Transport, Breakthrough Curve (BTC),

Matrix Diffusion, Retardation.
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1. GIRIS
Bu tez calismasinin amaci, kirikli-gatlakli akifer sistemlerinde kirletici tasinim siiregleri
parametrelerinin belirlenmesine yonelik saha ve laboratuvar testlerinin degerlendirilmesidir.
Bu amagla, iki farkli kirikli-catlakli akifer ortaminda akim ve taginim parametrelerinin

belirlenmesi i¢in gergeklestirilen dort 6rnek karakterizasyon ¢alismasi sunulmus ve hidrolik

ve taginim parametrelerinin tahmini gergeklestirilmistir.

Su kaynaklari igerisinde 6nemli yer tutan akifer sistemlerinde akim ve kirletici taginim
siireclerinin karakterizasyonu; mevcut sistemlerden etkin bir sekilde yararlanilmasi,
kirliligin giderilmesi, kaynagin korunmasi ve siirdiiriilebilir yonetimi ¢alismalarinda 6nemli
bir asamadir. Kirletici tasimnimi siireglerinin tanimlanmasinin temel basamagini ise,
hidrojeolojik sistemin statiginin ve dinamiginin anlagilmasi ile sistemi en iyi sekilde
aciklayacak kavramsal ve matematiksel modelinin gelistirilmesi  ¢aligsmalari

olusturmaktadir.

Akifer sistemindeki akim ve tasinim siireglerinin matematiksel modeller (analitik, stokastik
ya da niimerik model) ile agiklanabilmesi i¢in hidrojeolojik kavramsal model olusumu temel
adimdir. Kavramsal model, akifer sisteminin ¢alisma prensibinin tanimlanmasina yonelik
bir hipotez olup, sistemi olusturan fiziksel yapinin (yayilim, kalinlik, derinlik vb.) ve bu
yapiya ait bilesenlerin belirlenmesi ile sistemin gevresel iliskilerinin fiziksel ve dinamik
olarak agiklanabilmesidir. Matematiksel modellerin gereksinim duydugu her bir
parametrenin belirlenmesi sistem karakterizasyonu g¢alismalar1 ile miimkiindiir. Akifer
parametrelerinin zamansal ve konumsal Olcekte olduk¢a degisken oldugu heterojen
sistemlerde, homojen ortam varsayimi ile gergeklestirilen karakterizasyon c¢alismalari,
sistemi olusturan bilesenlerin tamamini1 tanimlamakta yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle bu
caligmalar, sistemin yapisal karmasikligina, parametrelerinin konumsal ve zamansal

degiskenligine bagl olarak farkli teknikleri ya da yaklasimlar1 gerektirmektedir.

Jeolojik yapinin (matriks) gozeneklilik ve gecirimlilik 6zellikleri; matriks {izerinde etkili
olan yapisal evrim ve dinamik siirecler ile birlikte degerlendirildiginde; akifer sistemlerini
klasik gozenekli ortam akiferleri (taneli akifer) ve kirikli-gatlakli akiferler olarak iki temel
tiirde siniflandirmak miimkiindiir. Kirikli-catlakli akiferler, ayni fiziksel etki alani igerisinde
birbirinden farkli hidrolik, hidromekanik ve hidrodinamik 6zelliklerine sahip iki temel
bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenlerden ilki, sistemin temel yapisini olusturan jeolojik

malzeme (matriks), digeri ise siireksizlik (kirik, catlak, eklem, kanal, fay gibi) yapilaridir.



Her iki tiir akifer sisteminde kirletici tasinimi; adveksiyon, mekanik dispersiyon, diflizyon
ve retardasyon (gecikme-geciktirme) siiregleri tarafindan kontrol edilmektedir. Ancak
kirikli-catlakli akiferlerde tasinim mekanizmasinin matematiksel modellenebilirligi, aym
siireclerin etkili oldugu diger akifer ortamlarma gore daha karmagsik bir hal almaktadir.
Kirikli-catlakli akiferlerde kirletici taginim mekanizmasinin tanimlanmasi, sistemi olusturan
matriks ve silireksizlik yapilarinin hem ayr1 ayri hem de birbiri ile olan fiziksel,

(hidro)dinamik ve (jeo)kimyasal iligkilerinin a¢iklanmasi ile miimkiindjir.

Kirikli-¢atlakli akiferlerde yer alan siireksizlik yapilari, gorece yiiksek hidrolik iletkenlik
Ozelligi dolayis1 ile sistemdeki akim mekanizmasinin ve advektif-dispersif taginim
stireclerinin baskin olarak gelistigi bolgeleri olusturmaktadir. Buna karsilik matriks, gérece
diisiik hidrolik iletkenlik 6zelligi dolayisi ile sistemdeki kirletici kiitle merkezinin sagilimini
ve yayilimini agiklayan dispersif-difiizif tasinim siireglerinin etkin oldugu sistem bilesenidir.
Matriks bileseni ayrica, yiiksek depolama &zelligi ile akifer ortamina yayilan kirleticinin
cesitli nedenler ile (tutulma (sorpsiyon), degisim-doniisiim ve oksidasyon-rediiksiyon gibi)
sistemdeki gecikme nedenlerini temsil eden retardasyon siirecinin esas olarak gergeklestigi

yapidir.

Kirikli-gatlaklr akiferlerde tasinim siireglerinin tanimlanmasinda karsilasilan temel zorluk,
sistemin ileri derecede heterojen 6zelligi dolayisiyla sayisal model gelisimi i¢in gerekli
verilerin ya da veri setlerinin tamaminin —ya da bir boliimiiniin- yeterli dlclide ve 6lgekte
tanimlanamamasi ile sistemin tamamini kavramsallastirmada yetersiz kalmasidir. Bu
nedenle bu tiir akiferlerde tasinim parametreleri karakterizasyonu sistemin fiziksel ve
matematiksel olarak nasil kavramsallastirildigina, ¢aligma amacina ve 6lgegine gore biiyiik

Olciide degisiklik gostermektedir.

Kirikli-gatlaklr akifer sistemlerinde akim ve tasinim mekanizmasinin kavramsallagtirilmasi
amach gelistirilen yaklagimlarin temelini, sistemin siireksizlik ve matriks bilesenlerinin
gozeneklilik ve gegirimlilik 6zelliklerinin tanimlanmasi olusturmaktadir. Literatiirde kirikli-
catlakli sistemlerin heterojenlik derecesine bagli olarak, sistem ve sistemdeki akim
davraniginin analizi amach ¢ok sayida arastirmaci tarafindan gelistirilmis modelleme
yaklasimlar1 bulunmaktadir. Bu yaklagimlarda esas amag, sistemdeki akim heterojenitesinin
aciklanmasi, dolayist ile kirleticinin sistemdeki dagilimini etkileyen dnemli bir parametrenin
analizinin kolaylastirilmasidir. Boylece ilgilenilen kirikli-catlakli sistemde akim ve tasinim

parametrelerinin tahmininin gii¢lendirilmesi saglanmaktadir.



Berkowitz, 2002 [1]’e gore, kirikli-¢atlakli akifer sistemlerinde modelleme yaklagimlarini
Siirekli Modeller ve Ayrik Kirik-Catlak Modelleri olmak iizere ikiye ayirmak miimkiindiir.
Siirekli Modeller (Esdeger Gozenekli Malzeme ve Ikili Gézeneklilik Modeli gibi) kirikli-
catlakli akifer sistemini, temsil edici birim hacimde siirekli bir ortam olarak gormektedir.
Ayrik Kiritk-Catlak Modelleri (Paralel Plaka Modeli ve Ayrik Kirik-Catlak Agi Modeli gibi)
ise, sistemdeki akim ve tasinim parametrelerinin siirekli modeller ile yeterli 6l¢iide
tamimlanamadigi durumlarda tercih edilmektedir. Ayrik Kirik-Catlak Modelleri igin
stireksizliklerin baglantil1 yapisi olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle bu yaklasimda siireksizlik

ozelliklerinin, geometrisinin ve aginin tanimlanmasi gerekmektedir.

Bu iki temel modelleme yaklasimi disinda, siirekli model ve ayrik kirik-¢atlak modeli
yaklagimlarini birlikte degerlendiren Hibrit Modeller ile karstik akiferler gibi daha biiyiik
stireksizlik yapilarinin (erime bosluk ve kanallar1 gibi) gelistigi akifer ortamlarinda
siireksizliklerin iigiincii bir akifer bileseni olarak degerlendirildigi Uclii Gozeneklilik Modeli

(6rnegin Liu vd., 2001 [2]) yaklagimlar1 da bulunmaktadir.

Tez ¢alismasi kapsaminda sunulan saha ¢alismalarinin gergeklestirildigi kirikli-catlakli
akifer sistemleri, esdeger gozenekli malzeme ve ikili gézeneklilik model yaklasimlar: ile
kavramsallastirilmis ve taginim parametre tahmini bu iki modelleme yaklagimi ¢ergevesinde

gergeklestirilmistir. Her iki kavramsal model yaklasiminin temel esaslari ise kisaca soyledir:

Esdeger Gozenekli Malzeme Modeli: Esdeger siireklilik modeli olarak da bilinen bu

yaklagim, kirikli-catlakli akifer sistemlerinde hidrolik ve taginim parametrelerini, klasik
gozenekli ortamlar gibi istatistiksel homojenlik temelinde ortalama degerler ile
aciklamaktadir [Sekil 1.1]. Dolayisi ile bu yaklasimda kirikli-¢atlakli malzeme, temsil edici
birim hacimde ortalama hidrolik karakteristikler (esdeger hidrolik parametreler) araciligiyla
aciklanabilen homojen ve siirekli bir ortam olarak goriilmektedir. Berkowitz, 2002 [1]’e gore
bu yaklagim, ozellikle biiyiik 6l¢ekli problemlerin hidrojeolojik ya da mekanik ¢oziimiinii
gerektiren durumlarda yaygin olarak tercih edilmektedir. Dolayisi ile esdeger gbzenekli
malzeme yaklasimi, biiylik 6l¢ekli hidrojeolojik calismalarda ortalama parametreler ile

sistemin tlimiiniin temsil edilebilirligi durumunda uygun bir yaklagimdir.
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Kirkhi-Catlakh Akifer Ortami Esdeger Gozenekli Malzeme

Sekil 1.1 Kirikli-Catlakli Bir Akifer Sisteminin Basitlestirilmis Kavramsal Modeli ve
Esdeger Gozenekli Malzeme Modelleme Yaklagimi, 2b: Siireksizlik A¢ikligi ve Ke: Esdeger
Hidrolik iletkenlik Katsayisi ([3] den degistirilerek kullanilmustir).

ikili Gozeneklilik Modeli: ikili gdzeneklilik kavrami, kirikli-gatlakli akiferde siireksizlik

ve matriks bilesenlerinin iki farkli gozenekli (ya da gecirimli) yapisindan kaynaklanan ikili
bir sistem yaklagimini gerekli goérmektedir [Sekil 1.2]. Bu modelleme yaklasiminda,
stireksizlikler gorece yiiksek iletimlilik 6zelligi dolayist ile akima olanak saglayan sistem
bilesenini; temel matriks malzeme ise, diisiik iletimlilik ve yiiksek depolama 6zelligi ile

stireksizliklere akim kaynagi olusturan bilesen olarak degerlendirilmektedir.

=1 T
2b - Ks- -, .
Kirikh-Catlakh Akifer Ortam ikili Gozeneklilik Modeli

Sekil 1.2 Kirikli-Catlakli Bir Akifer Sisteminin Basitlestirilmis Kavramsal Modeli ve Ikili
Gozeneklilik Model Yaklagimi, Km: Matriks Hidrolik Iletkenlik Katsayis1 ve Ky: Siireksizlik
Hidrolik Iletkenlik Katsayis1 ([3] den degistirilerek kullanilmugtir).



2. KIRIKLI-CATLAKLI AKIFERLERDE KIRLETICi TASINIMI
SURECLERI

2.1 Kinikh-Catlakh Akiferlerde Kirletici Tasinim Siirecleri

Kirikli-catlakli bir akifer sisteminde Kkirletici tasinim siireglerinin tanimlanmasi igin
baslangi¢ noktasi, tekli bir siireksizlik (kirik, catlak, eklem, tabaka diizlemi, fay gibi)
yapisindaki kirletici taginimi  mekanizmasinin anlagilmasi ve matematiksel olarak
tanimlanmasidir. Buna gore, tekli bir siireksizlik (kirik-catlak) acikliginda herhangi bir
akigkan (s1vi ya da gaz) aracilifiyla gerceklesen kirletici tasiimi; kirik-catlak yapisi
boyunca advektif-dispersif taginim, kirik-gatlaktan matrikse dogru Kirletici yayilma siirecini
aciklayan difiizyon, kirik-catlak yilizeyi ve matrikste gerg¢eklesen retardasyon siireglerini

igermektedir [Sekil 2.1].

Siireksizlik yiizeyi (1slak yiizey

Kati matriks WV// / A

Matriks diflizyonu ve sorpsiyon

Mikro stireksizlik aralig

Sekil 2.1 Tekli Bir Siireksizlik Yapist Araciligiyla Sisteme Giren Bir Kirleticinin Taginim
Mekanizmasinin Kavramsallastirilmasi ([4] ve [5]’den yararlanilarak ¢izilmistir).

Akifer sisteminde kirleticinin reaktif taginimini agiklayan retardasyon siireci, kirleticinin
tiriine ve bulundugu ortama bagl olarak, akiferde tasinimi sirasinda ¢oziinme, ¢okelme,
radyoaktif bozunma, tutulma (sorpsiyon), redoks tepkimeleri, kolloidal tasinim, uguculuk,
biyobozunma gibi pek ¢ok farkli kimyasal ya da biyokimyasal siiregler ile geciktirilmesini
ifade etmektedir. Kirikli-gatlakli akiferlerde retardasyona neden olan iki temel siireg; kirik-
catlak ytizeyleri ile matriks yap1 arasinda gerceklesen sorpsiyon siireci ve kirik-catlaklardan

matrikse dogru gergeklesen matriks diflizyonudur. Sorpsiyon, bir Kirleticinin fiziksel ya da

5



kimyasal siirecler araciligiyla matriks malzeme {izerine tutunmasini ifade etmektedir.
Matriks difiizyonu ise, kirleticinin yeraltisuyu akim hizindan ve yoniinden bagimsiz olarak,
yalnizca konsantrasyon gradyanina ve maddenin kinetik (ya da termodinamik) aktivitesine

bagli olarak sistem i¢ine yayilma siirecini agiklamaktadir.

2.2 Tekli Kirik-Catlak Sistemi I¢in Kirletici Tasinim Denklemleri

Tekli bir kirik-gatlak sisteminde bir boyutlu (1B) kirletici tasiniminin agiklanmasi igin
Neretnieks, 1980 [6], Tang vd., 1981 [7] ve Grisak ve Pickens, 1981 [8] tarafindan analitik
¢oziimler gelistirilmis; sabit agiklikli paralel siireksizlik sistemlerini kapsayan ¢oziimleri ise,
Tang vd., 1981 [7] ve Sudicky ve Frind, 1982 [9] tarafindan gergeklestirilmistir. Malozewski
ve Zuber, 1985 [10], 1990 [11] ve 1993 [12] kirikli-gatlakli akifer sistemlerinde
gerceklestirdikleri izleme testleri araciligiyla, tekli kirik-catlak sistemi i¢in esdeger ¢oziimii
igeren Tekli Kirik-Catlak Dispersiyon Modelini tanimlanmigtir. Maloszewski, 1994 [13] ise,
bu model i¢inde tanimlanmis varsayimlar dahilinde ve siireksizlik yapisindaki dispersiyon
stirecinin ihmal edilmesi ile Tekli Kirik-Catlak Piston Akim Modeli i¢in analitik ¢6ziimiinii

liretmistir.

Tekli kirik-gatlak ve ¢evre gozenekli matriksten olusan bir sistemde tasinim mekanizmasinin
aciklanmasi igin gelistirilen analitik ¢oziimler igerisinde Tang vd., 1981 [7] ¢odzimii,
stireksizlik sistemindeki advektif taginimi, siireksizlik sistemi boyunca boyuna mekanik
dispersiyonu, siireksizlikteki molekiiler diflizyonu, siireksizlikten matrikse dogru
gerceklesen diflizyonu, siireksizlik yiizeyindeki ve matriks bilesenindeki sorpsiyon siirecini
ve radyoaktif bozunmayi icermesi dolayisi ile en kapsamli analitik ¢o6ziimii olusturmaktadir.
Reismus, 2003 [14]’e gore, bu sistemde kirletici tasinim mekanizmasi 1B’lu Advektif-
Dispersif Tasinim Esitligi (ADE) ve kirik-catlaklardan akim yoniine dik c¢evre matrikse

dogru gerceklesen 1B’lu difiizyon siireci ile modellenmektedir.

Tekli kirik-gatlak ve ¢evre gozenekli matriksten olusan iki gozenekli sistemin basitlestirilmis
fiziksel ve dinamik modeli Sekil 2.2’de verilmistir. Buradan hareketle, sistemdeki akim
dinamigine bagh gelisen tekli kirik-catlak bileseni ve ¢evre gdzenekli matriks icin Kirletici
tasinim denklemi, Tang vd., 1981 [7] analitik ¢6ziimiine dayali olarak agiklanmistir. Bu
¢coziime gore, tekli bir kirik-catlak ve matriks i¢in; advektif tasinim, boyuna dispersiyon,
stireksizlikten matrikse dogru molekiiler difiizyon, matriks yiizeyinde sorpsiyon, matriks
igerisindeki sorpsiyon ve radyoaktif bozunma ile birlikte yazildiginda; Esitlik [2.1]’de
verilen denklem ortaya ¢ikmaktadir [15].
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Sekil 2.2 Tekli Bir Siireksizlik Yapisi ile Cevre Gozenekli Matrikste Kirletici Tasinim
Siirecinin Basitlestirilmis Modeli ([15] den degistirilerek kullanilmistir).
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Burada, x: stireksizlik ekseni dogrultusunu ve akim yonii, 2b: siireksizlik agikligr (L), Cs:
siireksizlikteki madde (kirletici) konsantrasyonu (ML), 9: x yoniinde advektif iz (LT?),
Dv: boyuna hidrodinamik dispersiyon (L2T™), A: radyoaktif bozunma gibi birinci derece
reaksiyon kinetigi (T™?), Ry: siireksizlik yiizeyindeki retardasyon faktorii ve ¢: siireksizlik
eksenine dik difiizif kiitle akisin1 (L?T™?) ifade etmektedir. Esitlik [2.1]’de verilen siireksizlik
yiizeyindeki retardasyon faktorii (R¢) dogrusal izotermler igin,

Kar

Ri=1+ ;
f b

Kg = yKqr

Esitlik [2.2]

olarak ifade edilmektedir. Burada, Ky¢: kirik-gatlak duvari (ylizeyi) igin dagilim (paylagim)
katsayisini tanimlamaktadir. Yiizey dagilim katsayisi (Kar, L3M™?), gdzenekli kaya
malzemesi i¢gin akiskanin temasta oldugu goézenek duvarlarinin 6zgiil yiizeyi alanindan, vy,
(L2M™) yararlanarak Esitlik [2.2]’deki gibi hacimsel dagilim katsayis1 (Kq, L*M™) olarak da
ifade edilebilmektedir.



Esitlik [2.1]’de verilen (boyuna) hidrodinamik dispersiyon katsayis1 (Dp, L?T?) ise
gbzenekli malzemeler i¢in Esitlik [2.3]’de tanimlanmustir:
Dy =a9+ Dy,
Esitlik [2.3]
Esitlik [2.3]’de, ay: siireksizlik ekseni dogrultusunda boyuna dispersivite (L) parametresini
ve Dy, matriks gozenek hacmindeki akim yollarinin geometrik etkisini igeren etkin diflizyon
katsayisini (L2TY) ifade etmektedir [15]. Buna gore, Tang vd., 1981 [7] tarafindan matriks

bileseni i¢in tiiretilen tasinim denklemi Esitlik [2.4]’de gibi verilmektedir .
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Esitlik [2.4]
Esitlikte C,,: matriks bilesendeki madde konsantrasyonu (ML), D,,: matriks difiizyon
katsayis1 (L?T?), Ry,: matriks retardasyon faktorii ve A: radyoaktif bozunma gibi birinci
dereceden reaksiyon sabitini (T™) agiklamaktadir [15]. Esitlikteki matriks retardasyon

faktori ise;

Ry =1+ 22Ky
Om

Esitlik [2.5]

olarak tanimlanmaktadir. Burada, py: matriksin kuru birim agirhgim (ML3), 6,,,: matriks

gozenekliligini ve Kgm: matriks malzemenin dagilim katsayisim (L3M?) ifade etmektedir.

Esitlik [2.1]’de verilen kirik-¢atlak ve matriks ara yiizeyindeki difiizyon siirecini agiklayan
diftuzif kiitle akis1 (¢), Fick’in birinci yasasi ile birlikte agiklandiginda;

aC,,

=0,,D
(‘p em m aX 2=b
Esitlik [2.6]

halini almaktadir. Boylece Esitlik [2.6] yardimiyla, tekli bir kirik-gatlak ve ¢evre gozenekli
matriksten olusan bir sistem igin kirletici tasimim denklemi Esitlik [2.7]’deki gibi

tanimlanmaktadir [15].
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3. KIRLETICI TASINIM PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI
Tez calismasi kapsaminda iki farkli kirikli-gatlakli akifer sisteminde advektif-dispersif
tasinim parametrelerinin tanimlanmasi amagl gergeklestirilen saha testleri ile reaktif taginim
siireclerini temsil eden retardasyon faktoriinii belirlemeye yonelik laboratuvar testleri

degerlendirilmistir.

Advektif-dispersif tasinimda temel tasimim parametrelerinin tahmini ig¢in sunulan ilk
uygulama, kirikli-gatlakli bir bazalt akifer sisteminde tek kuyu enjeksiyon-¢ekim-izleme
deneyi caligmasidir. Bu calisma, Sinop Yarimadasi’nin Karadeniz kiyr seridi boyunca
yiizeylenen Ust Kretase yashh Hamsaros formasyonda gerceklestirilmistir. Hamsaros
formasyonu, yastik lav seklinde bazaltik lav akintilari, dayklar, piroklastik ve volkanoklastik
cokellerden olusan ve siitunsal yapilar sunan lav akintilar1 ile dayklarda gelisen soguma
catlaklara sahiptir. Bu formasyonda gelisen ikincil gézeneklilik, kirikli-catlakli bazalt

akifer sisteminin olusumunu saglamistir.

Advektif-dispersif taginim parametrelerin tahmini i¢in sunulan ikinci uygulama, kirikli-
catlakli ve Kkarstik bir dolomitik kiregtas1 akiferinde iki kuyu enjeksiyon-¢ekim testi-izleme
deneyi calismasimi icermektedir. Izleme deneyi, kumtasi ardalanmali dolomit, dolomitik
kiregtasi ve bresik kirectagt birimlerinden olusan Biiyiikeceli formasyonunda
gerceklestirilmistir. Bu birimde kirik-catlak yapilari siklikla goriilmekte olup, bu yapilarda

kil ve kalsit dolgulu damarlar bulunmaktadir.

Kirikli-gatlakl akiferlerde hidrolik parametrelerin belirlenmesine yonelik tiglincii uygulama,
yine Biiyiikeceli formasyonunda gergeklestirilen akifer testlerinin degerlendirilmesini

icermektedir.

Reaktif taginim parametrelerinin tanimlanmasit amagli sunulan son uygulamada ise,
Biiyiikeceli formasyonundan oOrneklenen farkli tiir matriks malzemelerin dagilim
katsayisinin (Kgm) laboratuvarda karakterizasyonunu amaglayan statik batch tutulma deneyi

caligmasi sunulmustur.

3.1 izleme Testleri ve ilerleme Egrileri

Kirikli-gatlakli akiferlerde tasinim siireglerinin agiklanmasinda iki temel belirsizlik vardir:
() Kirik-gatlak yapisinin agiklhigi, piriizliligi, igerdigi dolgu malzemesi ile yeri ve
geometrisini tanimlayan baglantili yapisi gibi geometrik 6zelliklerinin belirlenmesindeki

kisitlamalar; (Il) Akim ve tasinim parametrelerini belirleyen fiziksel siireglerin



aciklanmasindaki belirsizliklerdir [16]. Bu temel belirsizlikler, yaygin olarak sistem
yapisinin anlasilmasini ve sistemin kirleticiye olan tepkisinin analizini saglayan izleyici (ya
da izleme) testleri ile asilmaya calisilmaktadir. Izleme testi calismalari, akifer sistemindeki
kirletici tasinimini kontrol eden fiziksel ve jeokimyasal parametrelerin yerel ve bolgesel

6l¢ekte tantmlanmasina olanak saglamaktadir.

izleme testleri ile zamana ya da konuma bagli izleyici konsantrasyonu degisimini gosterir
ilerleme egrileri elde edilmektedir [Sekil 3.1]. Boylece ilerleme egrileri izleyici
konsantrasyonunun konumsal ve zamansal dagiliminin tanimlanmasina olanak saglamakta;
tasinim siireglerinin analizinde ve parametre tahmininde kullanilmaktadir. NRC, 1996 [17] e
gore, ilerleme egrileri aracilifiyla izleyici kiitlesinin, hizinin ve dispersiyonunun dogrudan
tanimlanmast miimkiindiir. Daha detayli olarak bu egriler, sistemdeki akim hiz1 ve
biiyiikliigiiniin belirlenebilmesi, izleyici akim yolu hidrolik 6zelliklerinin (baglantili yapisi)
ve i¢sel yapisinin tahmini ile dispersiyon ve karigim siireglerinin analizinde kullanilmaktadir.
Sekil 3.1°de verilen izleyici ilerleme egrisi ayrica, akifer sistemlerinde olasi bir kirlilik
probleminde, sistemin Kkirlilik duyarlilik analizinin yapilmasi ve koruma alanlarinin

belirlenmesinde temel bilgileri saglamaktadir.

100
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Konsantrasyon [1] Kirlilik problemi ne zaman baglar?
Kurtulma [2] Maksimum kirletici konsantrasyonu nedir?
|3] Sistemde kirletici ne kadar siire kalir?

Sekil 3.1 Ani Enjeksiyon Yolu ile Akifer Sistemine Birakilan Bir Izleyici I¢in Ilerleme Egrisi
ve Temel Ozellikleri. T1: Izleyicinin Ik Gelis Zamani, Tp: Izleyici Pik (Maksimum)
Konsantrasyon Zamani, Tm: Izleyicinin Ortalama Gegis Zamam, T(R/2): Sistemden
Kurtulan izleyicinin Yarismin Ornekleme Tm: Noktasindan Gegis Zamam ([18]ve [19] dan
yararlanarak ¢izilmistir).
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Sekil 3.1’deki verilen ilerleme egrisi lizerinde gosterilen kurtulma egrisi, akifer sistemine
giren izleyicinin (ya da kirleticinin) sistemden kurtulma miktarmi (MRr) gostermektedir.
Izleyici kurtulma egrisi, akifer sistemine birakilan bir izleyicinin drnekleme noktasinda kiitle
miktar1 olarak ne kadarinin toplandigini ifade etmektedir. Bu miktar, izleme testinin

giivenirliginin arttiritlmasi agisindan da 6nemli bir gostergedir.

Goldscheider vd., 2008 [20], izleyici kurtulma miktarinin agiklanmasi amagli genel esitligi
Esitlik [3.1]’deki gibi tanimlamustir:

Mg = | (QC)dt
t=0

Esitlik [3.1]
Esitlikte, Mg: izleyicinin akifer sisteminden kurtulma miktarin1 (M), Q: pompaj (¢ekim)
miktarm (L3T) ve C: izleyici konsantrasyonunu (ML) ifade etmektedir.

Akifer sisteminin hidrojeolojik yapisina ve sistemin kirleticiye kars1 tepkisine 6zgii gelisen
izleyici ilerleme egrileri, tek-pikli (unimodal), iki-pikli (bimodal) ya da ¢ok-pikli
(multimodal) gibi gesitli yapilarda ve biiyiikliiklerde gézlenebilir. Johnson vd, 2005 [21]’e
gore, arazi izleme testleri ile elde edilen ve farkli akifer ortami karakteristiklerini gosterir
ilerleme egrileri genel olarak dort grupta smiflandirilmistir. Bunlar; Gauss tipli ilerleme

egrisi, geriye kuyruklu ilerleme egrisi, iki-pikli ilerleme egrisi ve ¢ok-pikli ilerleme egrisidir.

Klasik gozenekli ortamlarda akim ve taginim parametrelerini bityiik 6l¢iide karakterize eden
Gauss tipli ilerleme egrileri, korunumlu bir izleyicinin ideal konsantrasyon-konum
dagilimin1 agiklayan ve Gauss olasilik yogunluk fonksiyonu — (ya da normal dagilim
fonksiyonu) ile agiklanabilen ve advektif-dispersif tasinim esitligi (ADE) ile karakterize
edilebilen egriler olup, tek-pikli bir yapt gostermektedir. Gauss tipli ilerleme egrilerinin
disinda kalanlar ise; daha ¢ok heterojen akifer ortamlarini karakterize eden, uzun ¢ekilme
kuyruklu, iki-pikli ya da ¢ok-pikli ilerleme egrileridir (6rnegin [22], [23], [24], [25], [26],
[27], [28)). izleyici ilerleme egrilerinin yapisinda goriilen bu farkliliklar; izleyici karakteri,
pompaj miktari, drnekleme siklig1 ve alet duyarliligi gibi deneysel faktorler disinda; esas
olarak akifer sistemlerinin hidrodinamik, hidrokimyasal ve biyokimyasal (ya da
mikrobiyolojik) 6zelliklerine bagli olarak gelismektedir. Bu nedenle ilerleme egrilerinin
yapisi, akifer sisteminin hidrolik ve taginim parametrelerinin tanimlanmasinda oldukga

Onemlidir.

11



Kirikli-gatlakli akiferlerden izleme deneyleri ile elde edilen ilerleme egrilerinin Gauss
olasilik dagilim fonksiyonu ile uyumlastirilmasi sonucu tasinim parametre tahmini
gergeklestirilebilir olsa da; temelde bu tiir heterojen akiferlerde siireclerin isleyisinin
anlasilmasi ve birbirinden ayrilmasi acgisindan yetersiz kalmaktadir. Ote yandan tasinim
parametrelerinin karakterizasyonu, ozellikle kirikli-gatlakli akiferler igin ¢evresel kirlilik
risklerinin dogru degerlendirilmesinde olduk¢a énemli olup; giincel galismalar zamana ve
konuma bagimli akifer parametrelerin detayli acgiklanmasinin zorunlu oldugunu
gostermektedir (6rnegin [29], [30], [31], [32], [28]). Bu nedenle heterojen sistemlerde
ilerleme egrilerinin analizinde alternatif fiziksel ve matematiksel yaklasimlarin ihtiyaci

giindeme gelmektedir.

Izleme testlerinden elde edilen izleyici ilerleme egrilerinin analizi amagcli sinirl sayida smir
kosulu i¢in gelistirilmis, analitik esitliklere dayanan TRAC (Gutierrez, 2013) [33];
TRACI9S (Késs, 2004) [34]; CXTFIT (Toride vd., 1999) [35]; QTRACER?2 (Field, 1999)
[36] ve TRACI (Werner, 1998) [37] gibi farkl1 yazilim araglari bulunmaktadir. Buna karsilik
ilerleme egrilerindeki bimodal ve multimodal yapinin temelde analizi; sistemde izleyici
dispersiyonuna ve retardasyonuna neden olan karmasik baglantili akim yollarinin
bulunmasi, dispersiyon esnasindaki akim doniigiimlerinin ve kanal akim alani igerisindeki
degiskenliklerin olmasi [38]; aralikli depolamanin goriilmesi ve hidrolik olarak durgun
zonlarin kabarmasi [39] ile i¢sel baglantili diisiik ve yiiksek kirik-gatlak gegirimliliginin
gerceklesmesi [40] gibi zamana ve konuma bagimli degiskenlerin tanimlanmasindaki
giicliikkler nedeniyle olduk¢a zordur [41]. Bu nedenle kirikli-¢atlakli akiferlerde ilerleme
egrilerinin analizi 6l¢ek bagimli ADE modelleme yaklasimi disinda da, akim alanindaki
akigskanin hareketini tanimlayan Hareketli-Hareketsiz Model (6rnegin [42]) ve Gauss
dagilimina uymayan istatiksel dagilim modellerini igeren Fraksiyonel Advektif-Dispersif

Denklem (6rnegin [43]) yaklagimlari ile giinimiizde genisletilmeye c¢aligilmaktadir.

Literatiirde iki-pikli ve ¢ok-pikli ilerleme egrilerinin analitik ve niimerik analizi i¢in yaygin
olarak tercih edilen ¢6ziim yaklasimi goklu dispersiyon modelidir. Maloszewski vd., 1992
[44] tarafindan gelistirilen bu model, enjeksiyon noktasindan akifere birakilan bir izleyicinin
ornekleme noktasinda birlesen farkli akim kanallar1 araciligiyla tagindigin1 varsaymaktadir.
Coklu dispersiyon modeline gore, her bir akim yolu tek bir advektif akim ve dispersiyon ile
karakterize edilmektedir. Boylece ornekleme noktasinda bireysel izleyici ilerleme egrileri

multimodal ilerleme egrilerini olusturmak igin st iiste ¢akistirilmaktadir [45].
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3.2 Advektif ve Dispersif Tasimm Parametrelerinin Karakterizasyonu-Ornek
Calismalar

Advektif-dispersif taginim mekanizmasinin  (ADM) tanimlanmasinda hidrodinamik
dispersiyon katsayisi, dispersivite, etkin gozeneklilik ve etkin hiz parametrelerinin
belirlenmesi 6nemlidir. Tez kapsaminda bu amagla, farkli kirikli-gatlakli akifer ortamlarinda
gerceklestirilen izleme deneyi ve akifer testi calismalari ile akifer sistemlerinin temel tasinim

ve hidrolik parametreleri tanimlanmuistir.

Buna gére, Ornek Calisma-1’de kirikli-gatlakli bazalt bir akiferde korunumlu izleyici ile
gerceklestirilen Tek Kuyu Enjeksiyon-Cekim Testi (TKEC)-izleme deneyi c¢alismasi
sunulmus ve akifer sisteminin hidrodinamik dispersiyon, etkin gozeneklilik ve dispersivite
parametreleri hesaplanmistir. Ormek Calisma-2’de, kirikli-catlakli dolomitik bir kiregtas
akiferinde korunumlu izleyici ile gergeklestirilen iki kuyu enjeksiyon-¢ekim testi-izleme
deneyi caligmasma yer verilmis ve sistem tasinim parametreleri belirlenmistir. Ornek
Calisma-3’de ise, kirikli-gatlakli bir dolomitik kiregtas: akiferinde hidrolik parametrelerinin
(hidrolik iletkenlik, iletimlilik ve depolama katsayisi) tahmini i¢in gergeklestirilen akifer

testi ¢calismalart sunulmustur.

3.2.1 Ornek Calisma-1: Tek Kuyu Izleyici Enjeksiyon-Cekim Testi-Izleme Deneyi

Akifer sistemlerinde izleme deneyi ¢alismalari, sistemin dogal hidrolik kosullar1 altinda ya
da sistemde farkli akim kosullarinin yaratilmasi ile gergeklestirilmektedir. Dogal hidrolik
kosullar altinda gergeklestirilen izleme deneyi, akifer sisteminin gergek hidrolik gradyan
kosullarinda gergeklestirilen ¢alismalar olup; deneyden elde edilecek akim ve taginim
parametrelerinin (etkin hiz ve dispersivite gibi) giivenirligi agisindan olduk¢a 6nemlidir.
Ancak, kirikli-¢atlakli sistemler gibi heterojen sistemlerde dogal kosullar altinda deney
sliresinin uzamasi ve izleyici kayiplarim siklikla goriilmesi nedenleri ile izleme deneyleri
cogunlukla akiferde zorlanmig hidrolik gradyan kosullarinda gerceklestirilmektedir. Bu

kosullar, ¢cekim esnasinda farkli akim alanlarinin yaratilmasina izin vermektedir.

Ornek Calisma-1 kapsaminda sunulan izleme deneyi, kirikli-¢atlakli bazalt bir akifer
sistemindeki kirletici tasinimi davraniginin yorumlanmasi ve taginim parametrelerinin
tahmini amagli zorlanmis hidrolik gradyan altinda gergeklestirilen tek kuyu enjeksiyon-

¢ekim testi galismasidir.

3.2.1.1 Tek Kuyu Enjeksiyon-Cekim Testi
Tek kuyu enjeksiyon-¢ekim (TKEC) testi, bir ya da daha fazla izleyici ile belirli

konsantrasyon miktarinda hazirlanan bir ¢dzeltinin, anlik ya da siirekli enjeksiyon yoluyla
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bir kuyudan sisteme basilmasimin ardindan akifer ortamina karisan izleyici(ler)nin ayni
kuyudan pompajla ¢ekilmesi esasina dayanmaktadir. Bu temelde gercgeklestirilen TKEC
testinde izleyici(ler)nin kuyunun silindirik yiizeyi boyunca radyal akimla akifer sistemine
sizmasi saglanmakta; belirli bir bekleme siiresinin ardindan, izleyici enjeksiyon kuyusundan

belirlenen zaman araliklarinda ve sabit ¢ekim altinda toplanmaktadir [Sekil 3.2].

[A] v

Sekil 3.2 Basitlestirilmis Bir TKEC Testi Uygulamasi [A]: Enjeksiyon Asamasi, [B]: Cekim
Asamasi ([46]dan alinmistir).

TKEC testinde taginim parametrelerinin (dispersiyon katsayisi, dispersivite ve gozeneklilik)
tahmininde, izleyici enjeksiyonu ve ¢ekimi asamasinda akifer sisteminde ayni akim
kosullarinin gelistigi varsayimi yapilmaktadir. Bu teknigin temel avantajlari, iki kuyu
enjeksiyon-¢ekim testine gore daha az izleyici miktarr gerektirmesi, izleyicinin sistemden
biiyiik oranda geri toplanmasina ve yerel 6l¢gekte sistem tasinim parametrelerinin etkin olarak
tanimlanmasina olanak saglamasidir. Ayrica TKEC testinde yeraltisuyu akim yoniiniin kesin

olarak tanimlanmis olmas1 gerekmemektedir.

TKEC testi, akifer sisteminin fiziksel, kimyasal ya da biyolojik karakteristiklerinin (hidrolik
iletkenlik, dispersivite, etkin gozeneklilik, matriks difiizyonu, sorpsiyon, reaksiyon orani
gibi) tanimlanmasinda kullanilmaktadir (6rnegin [47], [48], [49], [50], [51], [52], [53]).
Bununla birlikte, matriks diflizyonu ve sorpsiyon mekanizmasini igeren retardasyon
sireglerinin tantmlanmasinda etkili bir yontem olmasi dolayisiyla da yaygin olarak tercih

edilmektedir.
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TKEC deneylerinde kullanilan izleyici tiirii, ilerleme egrilerinin dogru yorumlanmasinda
onemlidir. Buna gore, korunumlu izleyiciler akifer sisteminin statigine ve dinamigine bagl
stireglerin (adveksiyon, mekanik dispersiyon ve difiizyon) tahmininde; paylasimli ya da
reaktif izleyiciler ise, sistemdeki kimyasal tasinim siire¢lerinin (mikrobiyal aktivite,
jeokimyasal degisim-doniisiimler, reaksiyon kinetigi gibi) analizinde kullanilmaktadir.
Ayrica izleme deneyinde her iki izleyici tiiriiniin birlikte kullanilmasi, sistem tasinim
mekanizmasinin biitiinciil olarak yorumlanmasina ve parametrelerinin giiglii tahminine izin
vermektedir.

3.2.1.2 Kirikhi-Catlakli Bazalt Bir Akifer Sisteminde TKEC Testi-izleme Deneyi
Uygulamasi

Omek Calisma-1 kapsaminda sunulan izleme deneyi, bazalt, bazaltik andezit ve andezit
bilesimindeki dayk ve piroklastitlerden olusan volkanik bir sahada gergeklestirilmistir.
Deney sahasi, eklem ve ¢atlak sistemlerinin yogun bir bigimde gelistigi bir saha olup, ikincil
gozenekliligi yiiksek bir akifer ortaminin gelisimine izin vermistir. Izleme deneyinin
gerceklestirildigi Hamsaros formasyonu, derinlikleri 50 m ile 85 m arasinda degisen dar
capli sondaj kuyularindan elde edilen bilgilere gore, tistte Pliyo-Kuvaterner yasli ince kum
ve siltli killi seviyeler igeren Saritkum formasyonu ile smirlandirilmigtir. Hamsaros
formasyonunun list seviyeleri ise, ileri diizeyde bozunmus olup, kilce zengin bu malzemenin
toplam kalinligi 10 metreyi asmamaktadir. Kilce zengin bu zon Hamsaros formasyonu
tizerinde gecirimsiz bir Ortli olusturmustur. Buna gore, deneyinin gerceklestirildigi akifer
sisteminin, ana bir siireksizlik yapisi ile bu yapiy1 ¢evreleyen ve mikro kirik-catlak yapilari
iceren gozenekli bir matriks tarafindan olustugu tahmin edilmektedir. Sekil 3.3’de TKEC
testinin gerceklestirildigi kirikli-catlakli bazalt akifer sisteminin basitlestirilmis kavramsal
modeli verilmistir. TKEC testinde korunumlu Uranin izleyicisi anlik enjeksiyon yolu ile
sisteme birakilmis ve ayn1 kuyudan sabit debi ile sistemden cekilmistir. izleme deneyine ait
temel bilgiler Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir. Buna gére, deneyde 200 gram Uranin izleyicisi
ve 26 litre su ile hazirlanan 7692.3 mg/l (ppm) konsantrasyonlu ¢ozelti, enjeksiyon
kuyusundan yeraltisuyuna 3 dakika igerisinde basilmis ve izleyici enjeksiyonu sonrasi
yaklasik 9 giin (214 saat) beklenmistir. Daha sonra 5.4 1/s sabit debi ile enjeksiyon
kuyusundan ¢ekime baslanmistir. Cekim yaklasik 8 giin (188 saat) devam etmis ve izleyici
miktarinin tamamina yakini sistemden toplanmistir. Boylece izleme testi sonuglari, akifer
sisteminin hidrodinamik yapisinin yorumlanmasi ve taginim parametrelerinin tahmini amagl

degerlendirilmistir.
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Cizelge 3.1 Tek Kuyu Enjeksiyon-Cekim Testi-Izleme Deneyine Ait Bilgiler.

izleyici Por.npfa\l Kl.Jyl:lw Filtre Kuyu -IZle-yK!l Miktar: Pompaj
... |Derinligi|Derinligi| Boyu Enjeksiyon |Toplanan Debisi
Tiiru Cap1 - )
(m) (m) (m) miktar1 (mg/l) |miktar (g)| (Q, I/s)
Uranin 21 105 75m 8" 7692.3 200 5.4

Enjeksiyon Hacmi [V], izleyici Miktan [M] \ ﬁ Cekim Debisi [Q]

Kuyudan Radyal Uzakhk [r]

AKkifer Kalinhg [B]

Ana Siireksizlik Yapisi—>

~c
A
Mikro Siireksizlikler iceren Matriks Yapi

Sekil 3.3 TKEC Testi izleme Deneyi ve Ana Bir Siireksizlik Yapisi ile Cevre Kirikli-Catlakli
Matriks Tarafindan Olusan Akifer Ortaminin Basitlestirilmis Kavramsal Modeli.

TKEC testi ile elde edilen Uranin izleyicisine ait ilerleme egrisi Sekil 3.4’de verilmistir.
Buna gore, akifer sisteminin heterojen yapisina bagl olarak, ilerleme egrisi asimetrik ve iki-
pikli (bimodal) bir dagilim gostermistir. Bu dagilim iki mod (tepe deger) degeri igeren bir
egri ile ifade edilen bir dagilimdir. Akifer sisteminin kirikli-¢atlakli yapist géz Oniine
alindiginda, ilk piki olusturan egri izleyicinin gérece daha hizli tasindig: ana siireksizlik
sistemi akim hidrodinamigini temsil etmektedir. Dolayisiyla bu bolgeyi baskin advektif
taginim kanali olarak gérmek miimkiindiir. Ote yandan, ikinci pikin temsil ettigi ikincil egri
ise, uzun salinimli, genis ve pozitif bir ¢arpiklik géstermektedir. Buna gore, ikincil egri
sisteme birakilan izleyicinin, mikro siireksizlikler igeren temel matriks hidrodinamigi ve
hidro(jeo)kimyas: etkisinde kaldigi bolge mekanizmasini tanimlamaktadir. Ayrica bu
egrinin uzun kuyruklu ¢ekilme kismi ise, heterojen sistemdeki dispersif-difiizif baskin
taginim mekanizmayi karakterize etmektedir. Dolayisiyla ¢ekilme egrisinin tanimladigi bu

bolgeyi, sisteme karisan kirleticinin biiyliik oranda depolanabilecegi bolge ya da kiitle
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(kirletici) transferinin gergeklestigi matriks difiizyon alani olarak da degerlendirmek

mimkindiir.

Sekil 3.4’de ilerleme egrisi lizerinde goriilen ikincil pikin, birincil pik soniimlenmeden
gelistigi goriilmektedir. Bu soniimlenmenin sistem tarafindan kesintiye ugratilmasi, ¢evre
gozenekli matriksin ana siireksizlik sistemine zaman 6l¢eginde konsantrasyon tepkisi olarak
goriilebilir. Bu nedenle bu siireyi, iki akifer bileseni arasindaki izleyici degisimi (takasi) ya
da izleyicinin matriks yapisina sizmasi i¢in gecen siire olarak da degerlendirmek
miimkiindiir. Diger anlamda bu siire, siireksizlik yapisina komsu ¢evre matriksin kirleticiye

kars1 tepki stiresidir.

myl

— 120
+— Izleyici Konsantrasyonu [C] [
»— izleyici Kurtulma Egrisi C

..o.oooooo.ooo.. 100

o

o

i)

izleyici Konsantrasyonu [C, mg/I1]
[I]
T
[2a] 1s8pzny, 1Sapm 1MAB[Z] uepn1Iny

fary

1] 2107 4x10° 6x10 w10 10°
Gecis Siiresi [t, dk]

Sekil 3.4 TKEC izleme Testi ile Elde Edilen Ilerleme Egrisi ve izleyici Kurtulma Egrisi.

Sekil 3.4’de verilen Uranin izleyicisi ilerleme egrisinden dogrudan elde edilen temel
parametreler; izleyici pik konsantrasyonu (Cmax), izleyicinin ilk varis zamani (T1) ve

konsantrasyon pik zamani (Tp) Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 izleyici Ilerleme Egrisi ile Dogrudan Elde Edilen Parametreler.

Parametreler 1. Pik 2. Pik
izleyici Pik Konsantrasyon Zamam (Tp, dk) 320 780
izleyici Pik Konsantrasyonu (Cmax, ppm) 5.75 3.67
Toplanan Izleyici Kiitlesi (MR, gr) 27.8 200.3
Enjekte Edilen Izleyicinin Kurtulma Yiizdesi (Mr, %) 13.9 ~100.1
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Caligma kapsaminda Sekil 3.4’de verilen ilerleme egrisi aracilifiyla, kavramsallastirilan
akiferdeki taginim siireglerinin analizi ve parametre tahmini icin iki farkli varsayim
yapilmistir: [lki, kirikli-gatlakli sistem ve matriks yapi1 arasinda madde alis-verisinin
olmadig1 (ya da ihmal edildigi) varsayimidir. Boylece sistemde madde taginimi, sistem
bilesenlerinin kendine 6zgili hidrodinamik ve hidrojeokimyasal 6zellikleri ile ayrik olarak
gerceklesmektedir. Ikincisi ise, sisteme birakilan izleyicinin sistem bilesenleri arasinda
dagilimi icin yeterince siire oldugu, dolayisiyla da kirleticinin sistemde tam karigima
ugradigidir.

> Birinci Varsayima Gore AKifer Sisteminin Yorumlanmasi ve Parametre
Tahmini:

Ilk varsayim igin sistemin hidrodinamik davranismn analizinde ikili gozeneklilik model
yaklasimi (6rnegin Barenblatt vd., 1960 [54]; Warren ve Root, 1963 [55]; Kazemi, 1969
[56]; Sudicky, 1990 [57] ve Toride vd.,1999 [35]) tercih edilmistir. Bu yaklagim, birbirine
bagli gézenek bosluklarini ya da birbirine bagli siireksizlik yapilarini tanimlayan akifer
sisteminin, matriks yap1 ve siireksizlik bilesenlerinin farkli hidrolik ve hidromekanik
ozelliklere sahip oldugunu varsaymaktadir. ikili gdzeneklilik modeli yaklasimi siirekli ortam
hidroligine uygun olup, siireksizlik sisteminde laminar akim kosullarinin varligim1 kabul
etmektedir. Dolayisiyla calisma kapsaminda iki farkli bilesen i¢in ayr1 ayri analiz edilen
sistem taginim parametreleri, bu temel yaklasim ¢ercevesinde incelenmistir. Boylece her iki
yapida gerceklesen akim ve taginim stireglerinin ayr1 ayri matematiksel modellenebilirligi

esas alimustir.

Birinci varsayima gore, Sekil 3.4’de verilen iki-pikli izleyici ilerleme egrisinin karakterize
ettigi ana siireksizlik yapis1 ve matriks malzeme, kendi igerisinde siirekli ortam hidroligine
uygun davranig gostermektedir, dolayisiyla da her iki bilesende gerceklesen advektif-
dispersif taginim mekanizmasi Gauss olasilik dagilim (GOD) fonksiyonu ile agilanabilir. Bu
noktada ana siireksizlik yapisi i¢in temel varsayim; siireksizlik ylizeyinin dolgu malzemesi
icermedi8i ya da altere olmadig: ile yiizeyinin piiriizsiiz ve diiz oldugudur. Dolayisi ile
sistemdeki siireksizlik bileseninde laminar akim kosullart gecerlidir. Buna gore, birinci
varsayim cercevesinde akifer sistemindeki ana akim yolunu (ya da taginim kanalini) temsil
eden birincil pik egrisi ve ikincil akim yolunu olusturan ve mikro kirikli-catlakli yapilardan
Olusan temel matriks malzemenin temsil ettigi ikincil pik egrisi i¢in GOD analizi
gerceklestirilmistir [Sekil 3.5[A]]. Boylece her iki egrinin olusumunu saglayan akim

ortamlari, dolayis1 ile de izleyici tasinim bdlgeleri i¢in ayr1 ayri tasimim parametreleri
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hesaplanmistir. Buna gore Sekil 3.5[B]’de verilen ve iki farkli akim yolunu karakterize eden
birincil ve ikincil ilerleme egrileri, kirikli-catlakli akifer sistemdeki iki farkli advektif-
dispersif tasinim mekanizmasini tanimlamaktadir. Buradan hareketle, her iki piki olusturan
egrinin Gauss olasilik dagilim fonksiyonu ile uyumlastirilmas: sonucu ana akim yolunu
tanimlayan birincil pik egrisi i¢in hidrodinamik dispersiyon katsayisi (Ds) ve ikincil akim

yolunu tanimlayan ikincil pik egrisi i¢in hidrodinamik dispersiyon katsayist (Dm)

hesaplanmustir.
8.0x10™
— = C/C0
(C/Co)-1
(C/Co)-2
6.0x10" Kﬁmﬁliatif Fit)
O )
< 4.0x10™ N
8 ;
[ \
R
\
2.0x10™ .";‘A
0.0 :
2500 5000
t (dak)
[A]
6x107 —
] o C/Cp-1
1 “.,. Ana Akim Yolu CICy2
10
] ikincil Akim Yolu
. i"'
4x10* ]
t-’: 3x10% -} ]
U . 3
i %
2x10%
w0+ 141
0 _‘ T T T | T T T | T T T | T T T | T T T | T
0 2107 4x10° 6x10° 8x10° 10
Gecis Siiresi [t, dk]
[B]

Sekil 3.5 [A]: Uranin Izleyicisi Bimodal ilerleme Egrisi ve Gauss Olasilik Dagilimi Kiimiilatif Egrisi
[B]: Ikili Gozeneklilik Model Yaklasimi ile GOD Fonksiyonuna Uydurulan Birincil ve Ikincil
llerleme Egrileri.
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Birinci varsayim temelinde parametre tahmini, Domenico ve Schwartz, 1990 [58] ve Fetter,
1999 [59]e gore gergeklestirilmistir. Buna gore, konuma bagli ilerleme egrilerinden boyuna
hidrodinamik dispersiyon parametresi (DL), ortalama ve varyans ile tanimlanan Gauss
dagiliminin ilerleme egrisi ile uyumlastirilmasi aracilifiyla agiklanmaktadir [Esitlik [3.2]].
Gauss dagiliminda ortalama, yeraltisuyu akimdan kaynaklanan yer degistirmeyi, varyans ise
ortalama etrafinda sagilmay1 dolayisi ile dispersiyonu ifade etmektedir.

_ot

D, =
L™ 2t

Esitlik [3.2]
Burada D.: boyuna hidrodinamik dispersiyon katsayisin1 (Di, L?T™Y), 62: Gauss dagiliminda
konumsal varyansi ve t: siireyi ifade etmektedir [58]. Sistemdeki akim hizinin (9) sabit
olmasi durumunda izleyici ilerleme egrisi ile akim yoniinde hidrodinamik dispersiyon
parametresi (D, L2TY);

90t _ o0t

D, =
L™ ox 2t

Esitlik [3.3]
halini almaktadir [58]. Burada x: kirletici kiitle merkezinin kaynaktan uzakhig1 ve 62: GDO

fonksiyonundan elde edilen zamansal varyansi agiklamaktadir.

Tek kuyu enjeksiyon ¢ekim (TKEC) testinden, akifer sistemindeki ortalama akim hiz1 (q,
(LT,

Q

- 21r,, B

q

Esitlik [3.4]

esitliginden tamimlanmistir. Dolayist ile akifer sistemindeki boyuna hidrodinamik
dispersiyon (D) parametresini;

2 52

= (50)

Esitlik [3.5]

olarak ifade etmek miimkiindiir. Esitliklerde, Q: kuyudan cekilen su miktarin1 (L3T™), B:

akifer kalinligin1 (L) ve rw: kuyu yarigapini (L) ifade etmektedir.

Buna gore, birinci varsayim dahilinde ve verilen esitlikler yardimiyla, kirikli-gatlakli akifer
sistemindeki ortalama akim hiz1 (q) 8.06x10° m/s olarak hesaplanmistir. Bdylece birincil

pik egrisini olusturan kirik-gatlak yapis1 i¢in hidrodinamik dispersiyon (Df) 1.98x1072 m?/s;
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ikincil pik egrisini olusturan kat1 matriks i¢in ise hidrodinamik dispersiyon (Dm) 2.01x107®

m?/s olarak belirlenmistir.

Ote yandan, kirikli-catlakli bazalt akiferine ani enjeksiyon yolu ile birakilan Uranin
izleyicisinin silindirik kuyu yilizeyinden itibaren konumsal Olgekte dagiliminmi agiklayan
uzaklik degiskeninin (x, (L)), TKEC testinden tahmin edilmemesi dolayisi ile akifer
sisteminin etkin gdzeneklilik (ne) parametresinin dogrudan tanimlanmasi miimkiin
olmamustir. Bu nedenle, Sekil 3.6’da verilen (boyuna) dispersivite (aL) ve etkin gozeneklilik
(ne) arasindaki iliskiden yararlanilarak, etkin gbzenekliligin 0.001-0.01 arasinda degisen
varsayimsal degerlerine karsilik gelen dispersivite (o) parametreleri, ana siireksizlik ve
mikro kirik-gatlakli kati matriks bilesenleri i¢in hesaplanmigtir. Boylece Sekil 3.6°da
stireksizlik yapisina ve matriks malzemeye ait ilerleme egrileri i¢in etkin gdzeneklilige bagl

dispersivite degisim grafigi verilmistir.

3x10" 3x10* 5
2x10° . 3x10° o
. ] * ] @
£ 2x10° . Ea10* ®
E 2x10° . E 2x10 ®
g * g @
E 10° . E 10* ¢
3 L ] - : &
5x107 . 5x10° o
7 L ] . @
L I L R 0—_...|.||‘||||\|||||||\||
0 2107 4x10°  6x10°  &x10° 107 107 0 2107 4x107  6x107  sx10® 107 102
Etkin Gizeneklilik Etkin Gozeneklilik
[A] [B]

Sekil 3.6 Etkin Gozeneklilik Parametresine Bagl Dispersivite Hesabi [A]: Birincil Tlerleme
Egrisi I¢in Dispersivite Tahmini [B]: ikincil Ilerleme Egrisi I¢in Dispersivite Tahmini.

> lIkinci Varsayima Gére Akifer Sisteminin Yorumlanmasi ve Parametre
Tahmini:

lkinci varsayim, matriks ve siireksizlik yapisi arasinda izleyici dagilimi agisindan yeterince

stire oldugu, dolayistyla da madde alig-verisinin biiyiik 6lctide iki sistem bileseni arasinda
tamamlandigidir. Bu durumda taginim parametresi karakterizasyonu, birbiri ile tam
etkilesimli olan ana bir siireksizlik yapisi ile ¢evre matriks tarafindan dretilen izleyici
ilerleme egrisinin biitiinciil analizini gerektirmektedir. Dolayisiyla bu egriyi olusturan iki-
pikli yapinin, birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu

noktada, akifer sistemini esdeger gozenekli malzeme modeli ile kavramsallastirmak
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mimkiindiir. Esdeger gozenekli malzeme yaklagimi ile biiyiik 6l¢ekli izleme testlerinde
kirikli-gatlakli akifer hidrodinamigini, klasik gozenekli ortam hidrodinamigi temelinde
esdeger stirekli ortam olarak tanimlamak olasidir (6rnegin Freeze ve Cherry, 1979 [60],
Berkowitz vd., 1988 [61]). Boylece hidrolik parametreler ve tasinim parametreleri temsil

edici birim hacimde ortalama degerler ile ifade edilebilir.

Tez kapsaminda esdeger gozenekli ortam olarak kavramsallastirilan akifer sisteminde
parametre analizi i¢in; klasik gézenekli ortamlarda homojen-izotrop kabulii ile ilerleme
egrisi pik modellenmesinde kullanilan GOD yerine, heterojen siirekli sistemler icin daha
uygun oldugu diisiiniilen ve 6zellikle ilerleme egrsinin uzun kuyruklu g¢ekilme kisminin
aciklanmasinda yardimeci olan Lorentz (Cauchy) Olasilik Dagilim (LOD) Fonksiyonu tercih
edilmistir. Bu dagilim fonksiyonu, a-durayli olasilik dagilim fonksiyonu olup; Gauss
dagilimindan tek farki, daha uzun kuyruklu dagilim egrilerin u¢ degerlerinin analizinde
kullanilabilmesidir. Dolayis1 ile uzun kuyruklu ilerleme egrilerini daha iyi karakterize
etmeye olanak saglayacagi diistiniilmektedir. Bu kapsamda tasinim parametre tahmini
amagli kullanilan olasiik  yogunluk analizleri i¢in SCIDAVIS programindan
yararlanilmistir. Buna gore, Uranin izleyici ilerleme egrisinin multi-pik LOD ile analizi Sekil
3.7[A]’da gosterilmistir. Sekil 3.7[B]’de ise Lorenz olasilik yogunluk fonksiyonu ile

hesaplanan C/Co degerleri igin izleyici ilerleme egrisi verilmistir.

Caligmada tagimim parametre tahmininde kullanilan iki-pikli ilerleme egrisi ile

uyumlastirilan LOD fonksiyonu Esitlik [3.6]’da verilmistir:

2 A/tw
4(x — X)? + w?

Yy=Yot
Esitlik [3.6]
Burada, y: izleyicinin C/Co degerleri, x: zaman, w: zamansal varyans, A ve yo esitlik

sabitlerini ifade etmektedir.

Tek kuyu enjeksiyon-cekim testinden hesaplanan ortalama akim hizi (q) 8.06x10™ m/s’dir.
Ikinci varsayima gore, esdeger gdzenekli malzeme yaklasimi ile kavramsallastirilan kirikli-
catlakli bazalt akifer sistemi icin esdeger hidrodinamik dispersiyon parametresi (De) ise,
Esitlik [3.3] aracihigiyla 7.09x10° m?s olarak belirlenmistir. Esdeger hidrodinamik
dispersiyon katsayis1 (De) parametresi, iki gozenekli akifer sisteminin esdeger gbézenekli
malzeme modelleme yaklasimi ile analizi sonucu hesaplanan ortalama bir parametreyi ifade
etmektedir. Bununla birlikte, birinci varsayimdaki benzer parametre tahmin yaklagimi ile

akifer sistemi icin etkin gézeneklilik degerlerine karsilik gelen esdeger dispersivite degerleri
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tanimlanmis ve Sekil 3.8°de grafigi verilmistir. Buna gore, 6rnegin 0.01 gdzenekli bir kirikli-

catlakl1 bazalt akifer ortami igin esdeger dispersivite (o) 8.08%10™ m olarak hesaplanmustir.
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[B]
Sekil 3.7 [A]: TKEC Testi-Izleme Deneyi ile Elde Edilen Iki-Pikli (Bimodal) Ilerleme
Egrisi. [B]: Multi-Pik Lorentz Dagilim Fonksiyonu ile Hesaplanan Degerler.
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Sekil 3.8 ikinci Varsayima Gore Dispersivite Parametrelerinin Tahmini.

3.2.1.3 Tasinim Parametrelerinin Tahmini Temelinde Kirikli-Catlakli Bazalt Akifer Sistemi
Icin Tercih Edilen Modelleme Yaklasimlarinin Karsilastirilmasi

Kirikli-gatlakli bazalt bir akifer sisteminde tek kuyu enjeksiyon-¢ekim (TKEC) testi-izleme
deneyi calismasindan elde edilen ilerleme egrisi, akifer sisteminin heterojen yapisi dolayisi
ile iki-pikli (bimodal) bir dagilim gostermistir. Buna gore, bimodal ilerleme egrisini
olusturan birincil pik egrisi, kisa olusum siireli ve dar yapili; ikincil pik egrisi genis yayilimh
ve uzun kuyrukludur. Karakteristik bir heterojen ortam belirteci olan bu bimodal egri,
calisma kapsaminda iki temel varsayim altinda yorumlanmis ve akifer sistemi bu
varsayimlar esasinda, ikili gézeneklilik ve esdeger gbzenekli malzeme modelleme yaklasimi

ile kavramsallastirilarak taginim parametre tahmini gergeklestirilmistir.

Birinci varsayim dahilinde ikili gézeneklilik model yaklagimi ile analiz edilen kirikli-gatlakli
bazalt akifer sisteminin siireksizlik ve matriks bilesenleri i¢in hesaplanan hidrodinamik
dispersiyon katsayilar1 sirastyla (D) 1.98x102 m?%/s ve (Dm) 2.01x10° m?%s’dir. ikinci
varsayima gore ve esdeger gozenekli malzeme yaklagimi ile hesaplanan esdeger
hidrodinamik dispersiyon parametresi (De) ise, 7.09x10® m?/s’dir. Buna gore, advektif-
dispersif tasinimda 6nemli bir parametre olan hidrodinamik dispersiyon katsayisinin, kirikli-
catlakli bir akifer sistemi i¢in, kavramsal model yaklagimlarina bagl olarak farkli degerler
aldig1 goriilmektedir. Dolayisi ile her iki modelleme yaklagiminin, hidrodinamik dispersiyon
parametresi tahmini temelinde karsilastirilmas: miimkiindiir. Buna gore, akifer sistemi igin
iki farkli hidrodinamik dispersiyon katsayisi (Df ve Dm) tahminine olanak saglayan ikili
gozeneklilik model yaklasimi, olas1 bir kirlilik probleminde kirleticinin sistemdeki kisa ya

da uzun siireli davraniginin analizi i¢in her iki sistem bileseni dikkate almas1 gerekgesi ile
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Oonemlidir. Buna karsin, iki gdzenekli bir akifer sistemi icin esdeger hidrodinamik
dispersiyon katsayisi (De) tahminine izin veren esdeger gézenekli malzeme yaklagimi ise bu
noktada yetersiz kalmaktadir. Bununla birlikte, ikili gézeneklilik model yaklasimi ile
matriks bileseni i¢in hesaplanan hidrodinamik dispersiyon katsayisi  (Dm, 2.01x10° m?/s)
ile esdeger gozenekli malzeme yaklasimi temelinde hesaplanan esdeger hidrodinamik
dispersiyon parametresi (De, 7.09x10° m?%/s) degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle esdeger gozenekli malzeme modelinin, kirikli-¢atlakli bazalt
akifer siteminde siireksizlik bileseni hidrodinamigini, dolayis1 ile de bu bilesendeki taginim
mekanizmasini dikkate almadigini séylemek miimkiindiir. Bu noktada, kirikli-gatlakli
akiferlerde siireksizlik yapilarinin esas akim bolgelerini olusturmasi ve sistemdeki dispersif
tasinim  siiregleri gelisimine dogrudan katki saglamasi dolayisi ile ikili gozeneklilik

modelinin daha etkili bir modelleme yaklasimi oldugunu gostermektedir.

Tiim bunlara ek olarak, esdeger gézenekli malzeme modelinin siireksizlik yapilarinin ¢ok
yogun bir sekilde gelistigi, diger bir ifade ile sistem hidrolik kosullarinin taneli akiferler gibi
tanimlanabildigi kirikli-gatlakli akifer ortamlarinda ve biiyilik dlgekli caligmalarda oldukca
onemli bir yaklagim oldugu bilinmektedir. Buna karsin, tek kuyu enjeksiyon-¢ekim testi gibi
daha ¢ok yerel Olgekli sistem davraniginin analizine olanak saglayan karakterizasyon
caligmalarinda, ikili gbzeneklilik modelinin daha wuygun bir yaklasimi oldugu
diistiniilmektedir.

3.2.1.4 Kirikli-Catlakli Bazalt Akifer Sisteminin Hidrodinamigi Temelinde Tasinim
Siireclerinin Yorumlanmasi

Akifer sistemi icin tasarlanan fiziksel model ve hidrodinamik isleyis tasinim siire¢lerinin
analizi agisindan 6nem tasimaktadir. Bu nedenle kirikli-¢atlakli bazalt akifer sisteminden
elde edilen iki-pikli ilerleme egrisi, sistem hidrodinamigi temelinde tasinim siiregleri
acisindan yorumlanmustir. Buna gore, Sekil 3.9°da verilen iki-pikli ilerleme egrisi lizerinde
birincil pik egrisini olusturan ana siireksizlik yapisi, akifer sisteminin erken zaman
konsantrasyon tepkisini; ikincil pik egrisini olusturan ve mikro siireksizlik yapilarmdan
olusan matriks malzeme ise, sirasiyla sistemin orta zaman ve ge¢ zaman konsantrasyon
tepkilerini aciklamaktadir. Bu temelde, akifer ortamindan izleyici toplanmasi esnasinda
kuyuya ulasan ilk izleyici, sistemdeki adveksiyon baskin tasinimi dolayisi ile de sistemin
erken zaman konsantrasyon tepkisini agiklamaktadir. Orta zaman 6lgeginde kuyuya gelen
izleyici ise, sistemde devam eden advektif tasinim mekanizmasina ek olarak, akiferde

gelisen dispersif-difiizif baskin taginimi karakterize etmektedir. Dolayisi ile kirikli-gatlakli
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akifer sisteminin orta zaman konsantrasyon tepkisi, sistem bilesenleri arasinda (matriks ve
stireksizlik) kiitle transferine izin veren matriks diflizyonu etkinliginin arttigi bolgeyi
tanmimlamaktadir. Bu bolge, bir diger anlamda gegis bolgesi taginim mekanizmasimi ifade
etmektedir. iki gozenekli akifer sisteminden toplanan son izleyici ise, sistemin ge¢ zaman
konsantrasyon tepkisini agiklamaktadir. Bununla birlikte, akifer ortamlarinda tasinim
stireglerinin yalnizca goreli olarak birbirinden ayrilabilmesi miimkiindiir. Dolayis1 ile bu
analizde temel yaklasim, iKi-pikli ilerleme egrisi tlizerinde siireksizlik hidrodinamigi
temelinde gerceklesen advektif tasinim ile matriks malzemede gelisen matriks diflizyon
slireci arasindaki taginim mekanizmalarinin bir digeri iizerindeki baskin etkinlik gegisinin

yorumlanmasidir.

Kirikli-gatlakli bazalt akifer sistemine ait Sekil 3.9’da verilen ilerleme egrisinin uzun
kuyruklu g¢ekilme egrisi, bu egriyi yaratan ortam kosullarin1 ve karakterize ettigi tasinim
mekanizmasinin yorumlanmast ag¢isindan Onemli goriilmiistiir. Bu amagla, matriks
bileseninin hidrojeolojik-hidrokimyasal etkinliginde gelisen ve kirikli-catlakli sistemin orta

ve ge¢ zaman konsantrasyon tepkisini agiklayan ¢ekilme egrisi analiz edilmistir.

Haggerty vd., 1999 [62] ¢ gore, ilerleme egrisinin ¢ekilme kisminin uzunlugu; akim alani,
difiizyon ve retardasyon siiregleri tarafindan kontrol edilmektedir. Bununla birlikte, ¢ekilme
egrisinin gelisimini saglayan etken parametrelerin birbirinden ayrilabilmesi, dispersiyon ve
difiizyon siireglerin egri iizerinde benzer etkiler yaratmasi nedeni ile giiclesmektedir.
Dolayisi ile caligma kapsaminda ¢ekilme egrisi analizinde, egrinin olusumunu saglayan
baskin taginim mekanizmasi yorumlanmigtir. Bu analizde temel gozlem parametresi, diisiik
akim kosullarinda difiizyon siirecinin daha belirgin gézlemlenebilecegidir. Buna gore,
ikincil ilerleme egrisinin ¢ekilme kisminin baskin taginim mekanizmasinin tanimlanmasi
temelinde bilesenlerine ayrilmasi Sekil 3.9°da gosterildigi gibi gergeklestirilmistir. Burada
temel varsayim, orta ve ge¢ zaman Olgeginde sistemdeki advektif tasinimin ihmal edilebilir
oldugu ve kirletici tasiniminin esas olarak dispersif-difiizif siirecler yoluyla gerceklestigidir.
Boylece sistemdeki kirleticinin uzun siireli davranisinin yorumlanmasinda énemli olan ve
Zhou vd., 2007 [63] e gore, kirik-catlaklar ile matriks yap1 arasinda difiizif kiitle transferinin

aciklanmasinda anahtar parametre olan matriks diflizyonu etkinligi irdelenmistir.

Tiim bu analizler ve yorumlamalar gerg¢evesinde, Kirikli-gatlakli bazalt akifer sisteminde
gerceklesen tasinim stiregleri, sistem hidrodinamigi esasinda degerlendirilmis ve Cizelge

3.3’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.3 iki-Pikli ilerleme Egrisi ve Akim Mekanizmasi Temelinde Kirikli-Catlakli
Bazalt Akifer Sisteminde Tasinim Siire¢lerinin Yorumlanmasi.

Siniflandirma

Izleyici Yolu

Baskin Tasinim

Ilerleme Egrisinin Tanim ve

Mekanizmasi1 (Tasinim Siire¢lerinin Yorumlanmasi
Ana siireksizlik Advektif- Kisa siirede gozlenen, dar yapili
yapisi (ana akim Dispersif konsantrasyon piki(leri).
Erken Zaman| yolu) +Mikro Tasinim Hizli akim dinamigi-hizli sistem
Stireksizlikler + | Mekanizmas1 | tepkisi, Sistemdeki kirleticinin kisa
Matriks (ADM) stireli davranisinin tahmini.
Tam sontimlenmeyen birincil pik egrisi
. Dispersif-Difiizif] L&.ardmdan olusan ikincil pik(ler).
Orta Zaman | . M!krp Tasinim G§C|km_ell §|§te_m teE)k|S|. Klrletlcmln
(Gecis Bolgesi) Surek51z!1kler+ Mekanizmas dispersif-difiizif dagilimi ve Matriks
Matriks difiizyon etkinliginin artis1. Kirleticinin
(DDM) ; T . .
stireksizlik ylizeylerinden matrikse
s1zmasl.
Uzun kuyruklu (salinimli) ve genellikle
Matriks saga (pozitif) carpik cekilme egrisi.
Diflizyonu Sistemdeki akis dinamiginin kismen
Gee Zaman Temel Matriks ve Reaktif durdugu bolge. Matriks difiizyonu ile
Malzeme Taginim kirletici tutulma, depolanma, degisim-
Mekanizmas1 |doniisiim gibi siireclerinin gerceklestigi
(RTM) boliim. Kirleticinin uzun stireli

davraniginin tahmini.
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Dispersif-Difiizif Tasmmm Mekanizmasi
Dispersif-Difiizif Tasmimda Matriks Difiizyvonu Etkisi
Matriks Difiizyonu

Sekil 3.9 Uranin Izleyicisi ilerleme Egrisine gore Kirikli-Catlakli Bazalt Akifer Sisteminin Erken Zamani [1], Matriks Konsantrasyon Tepkisi
[2], Orta Zaman [3] ve Ge¢ Zaman [4] Konsantrasyon Tepkileri.
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3.2.2 Ornek Calisma-2: Coklu (Iki) Kuyu Enjeksiyon-Cekim Testi ile Izleme Deneyi

Ornek Calisma-2 kapsaminda kirikli-gatlakli dolomitik bir kiregtas: akifer sisteminin etkin
gozeneklilik (ne), etkin hiz (9e), hidrodinamik dispersiyon katsayisi (D) ve dispersivite (o)
parametrelerinin tamimlanmasi amagli, iki kuyu izleyici enjeksiyon-gekim testi-izleme

deneyi ¢alismasi gergeklestirilmistir.

3.2.2.1 Iki Kuyu Enjeksiyon-Cekim Testi

Iki kuyu enjeksiyon-cekim testi, enjeksiyon kuyusundan anlik ya da siirekli enjeksiyon yolu
ile akifer sistemine birakilan bir izleyicinin, ¢ekim kuyusundan toplanmasi esasina
dayanmaktadir [Sekil 3.10]. Bu deneyde, izleyici enjeksiyonu dncesi sistemde kararli akim

kosullarinin yaratilmasi olduk¢a 6nemlidir.

Iki kuyu enjeksiyon-gekim testi, TKEC testine gére daha fazla miktarda izleyiciye ihtiyag
duymasina karsin; tasimim parametrelerinin daha genis Olgekte tanimlamasina izin
vermektedir. Bu testte, dispersivitenin konuma bagli degisimlerinin de 6lgiilebilmesi amagli,
yeraltisuyu akim yoniine dik noktalarda izleyici konsantrasyonu 6l¢iimii yapilabilmektedir.

AKim yolu uzunlugu (xr) |
|

Ani enjeksiyon ||=

-~
Enjeksiyon Gozlem
kuyusu | kuyusu
\ \ | NNNNNNNNNNNNNNNNNN\NNNNN\NN\N\A 7 o e e
|
I
P
I :
| [l i g,
) BV RN [
| 5
‘ '
! ' 1 '
[ | . | '
Akifer 1 | izleyici bulutug | 8 1
[ Gl 1)
' ' (|

Yeraltisuyu akim yonii

Sekil 3.10 iki Kuyu Enjeksiyon-Cekim Testi Uygulamasinin Kavramsallastirilmas1 ve
Sistemde Izleyici Konsantrasyonu Dagilim1 ([64]’den degistirilerek kullanilmistir).

3.2.2.2 Kirikli-Catlakli Dolomitik Kiregtas1 Akiferinde iki Kuyu Enjeksiyon-Cekim Testi-
Izleme Deneyi Uygulamasi

Ornek Calisma-2 kapsaminda izleyici enjeksiyon-cekim testi gerceklestirilen saha, kirik,
catlak, eklem gibi siireksizlik sistemlerinin yogun bir bi¢imde gelistigi ve ¢Ozlinme

acikliklarinin bulundugu bir saha olup; iyi gelismis bir ikincil gézeneklilik agina sahiptir.
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Enjeksiyon ve ¢ekim kuyularina ait [EK-1.1] ve [EK-1.2]’de sunulan kuyu litolojisi bilgileri,
akifer sisteminin hidrojeolojik 6zelliklerinin tanimlanmasi ve izleme deneyi sonuglarinin
yorumlanmasi amagcli kullanilmistir. Buna gore testin gerceklestirildigi akifer ortami, kirik-
catlak gibi siireksizlik yapilarinin yogun oldugu, dolomitik kiregtagi hakim jeolojik birimden
olusmustur. Bu birimdeki catlak yapilarinda kil, kalsit ve demir oksit dolgular1 ile yer yer
kalsit damarlarina rastlanmaktadir. Ayrica dolomitik kiregtagi biriminde kalinligi birkag

metreyi gegmeyecek yliksek alterasyona ugramis killi kirectasi seviyeleri de goriilmektedir.

Kirikli-¢atlakli dolomitik kiregtasi akifer sisteminde izleme deneyi calismasi, pompaj
kuyusunda radyal konverjant akim alani yaratilarak gergeklestirilmis ve korunumlu
Rodamin WT izleyici olarak kullanilmistir. Deneye ait bilgiler Cizelge 3.4’de 6zetlenmistir.
Deneyde pompajla su ¢ekimi, kuyular arasinda kararli akim kosullarinin yaratilmasi amaglh
iki giin once baglatilmis; kararli akim kosullarinin olusturulmasinin ardindan izleyici
enjeksiyon kuyusundan anlik olarak (20 dakikadan daha kisa bir siirede) sisteme
birakilmustir. Izleyici enjeksiyonun hemen ardindan kuyuya, enjekte edilen ¢ozeltinin ii¢ kat
hacminde su basilmis, bdylece izleyicinin akifere tam olarak sizmas1 hedeflenmistir. Izleyici
konsantrasyonu, pompaj kuyusunda yerinde arazi tipi Turner C3 Submersible Fluorometer

(www.turnerdesigns.com) ile 6l¢iilmiis ve otomatik olarak kaydedilmistir. Deneyden 6nce

florimetre goreceli yogunluklart okumak yerine gergcek konsantrasyon degerlerinin

okunmasi i¢in kalibre edilmistir.

Cizelge 3.4 Kuyular Arasi Izleyici Enjeksiyon-Cekim Testine Ait Bilgiler.

izleyici | Enjeksiyon | Pompaj Kuyular IZ_I eyl Miktar: (gr) P[()) T)P"’}J
Tiirii Kuyusu | Kuyusu Arasi Enjeksiyon | Toplanan enisi
Uzakhk (m) | miktan miktar (Q, IIs)
Rodamin
WT A B 25 1250 1026 2.3

Izleyici testi ile akifer sisteminden elde edilen ilerleme egrisi ¢ok-pikli (multimodal) bir yap:
gostermigtir [Sekil 3.11]. Multimodal egriyi olusturan dagilim verileri, bu egri tizerinde
ikiden fazla pikin varligini agiklamaktadir. Dolayisiyla her bir piki karakterize eden bireysel
egriler, farkli veri popiilasyonlarin1 temsil eden ve kendi igerisinde homojen olarak
nitelendirebilecegimiz bir alt sistemi tanimlamaktadir. Bu muhtemel alt sistemleri, heterojen
bir sistemin birer pargasi olarak da degerlendirmek miimkiindiir. Bu temel yorumlama
cercevesinde Rodamin WT izleyicisine ait Sekil 3.11°de verilen ¢ok-pikli ilerleme egrisi

incelendiginde, enjeksiyon sonrasi hizla degisen izleyici konsantrasyonu artislart ve
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http://www.turnerdesigns.com/

azaliglar1 goriilmektedir. Ancak bu hizli ve keskin konsantrasyon dalgalanmalari, deney

stiresinin devamu ile azalmig ve genel bir artma egilimine doniismistiir.

o

+— Rodamin WT Konsantrasyonu [ppt]

—a

[2.PIK]

o

[1.PiK]

(=)

[F5)

Tzleyici Konwantrasyonu [ppt]
.

(2%

0 Sx10° 10* 10t 2x10* 2x10* 3x10*
Gecis Zamam (t, dk)

Sekil 3.11 Kirikli-Catlakli Dolomitik Kirectas1 Akifer Sistemi izleyici Ilerleme Egrisi.

Sekil 3.11’deki Rodamin WT izleyicisine ait multimodal ilerleme egrisi izerinde birbirinden
ayrilabilen ve enjeksiyon sonrasi 116, 132 ve 192 saatlerde gelismis {li¢ farkli pik yapis1 ayirt
edilmektedir. Bu yerel ii¢ pikin akifer sistemindeki muhtemel siireksizlik bilesenleri
hidrodinamigi dolayistyla gelistigi tahmin edilmekte ve kirikli-gatlakli akiferdeki alt sistem
ortamlarm (yerel siireksizlik bilesenlerini) karakterize ettigi diisiiniilmektedir. Ote yandan
akifer sistemine birakilan korunumlu izleyicinin tamaminin enjeksiyon sonrasi
kurtarilamamasi nedeniyle, ilerleme egrisi lizerinde maksimum izleyici konsantrasyonu
(Cmax) belirsizligi bulunmaktadir. Bu nedenle sistemde uzun zaman araliginda 6lgiilen ve
sistemdeki en yiiksek konsantrasyonu temsil eden esas pik konsantrasyonu degeri Sekil
3.11°de gosterilen ii¢ pik konsantrasyonuna dahil edilmemistir. Dolayisi ile ilerleme egrisi

bu kisitlamalar altinda degerlendirilmistir.

Calismada akifer sisteminin taginim parametrelerinin tahmini ig¢in, sistemdeki kirletici
tasiniminin hakim hidrodinamik davranisi esas alinmistir. Buna gore, akifer sisteminin etkin
gozeneklilik (ne) ve boyuna hidrodinamik dispersiyon (Dr) katsayilari, sistemi uzun zaman
Olceginde daha iyi karakterize ettigi disiiniilen ve sistemde gozlenen en yiiksek
konsantrasyon degerini agiklayan pik degeri aracilifiyla yorumlanmistir. Buna gore,

Rodamin WT izleyicisi ilerleme egrisi tek-pikli (unimodal) olarak degerlendirilmis ve akifer
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ortaminda kirleticinin uzun zaman ve genis 6lcekteki davranigini karakterize eden taginim
parametreleri, esdeger gozenekli malzeme yaklagimi temelinde Gauss olasilik dagilimi

(GOD) ile karakterize edilmistir [Sekil 3.12].

=]

* Rodamin WT Konsantrasyonu
— Gauss Dagilim E grisi

(=) -1

Ln

V)

(&)

Rhodamine WT Konsantrasyonu [ppt]
.

| T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T |
0 10* 2x10* 3x10* 4x10* 5x10* 6x10* 7x10*
Gecis Zamam [t, dK]

Sekil 3.12 Akifer Sistemi Bolgesel Tasinim Parametrelerinin Gauss Olasilik Dagilimi ile
Analizi.

Sekil 3.12°de verilen Rodamin WT izleyicisi ilerleme egrisinin GOD ile uyumlagtirilan

esitligi, Esitlik [3.7] de verilmistir.

A2 2
\/;exp <_2(X — Xc) >
w

WZ
Esitlik [3.7]

Esitlikte, w?: GOD’da zamansal varyans degeri, xc: konsantrasyon pik zamani degerini, A

ve Yo parametreleri ise denklem sabitlerini ifade etmektedir.

Esdeger gozenekli malzeme yaklasimi temelinde GOD fonksiyonu ile taginim
parametrelerinin tahmini i¢in, Boliim 3.2.1.2°de sunulan Esitlik [3.4] ve Esitlik [3.5]’den
yararlanilmistir. Akifer sistemindeki etkin hiz (advektif hiz) parametresi ise, iki kuyu
enjeksiyon-cekim testi-izleme deneyinden etkin hiz (3¢), 3e(XL)=X0/t esitligi yardimiyla akim
yolu uzunlugunun (x.) bir fonksiyonu olarak belirlenmistir. Buna gore, hesaplanan taginim

parametreleri Cizelge 3.5’de verilmistir.
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Cizelge 3.5 Tek-Pikli (Unimodal) ilerleme Egrisinden GOD ile Hesaplanan Tasinim
Parametreleri.

Tasimim Parametreleri Hesaplanan Degerler
Hidrodinamik Dispersiyon Katsayisi (DL, m?/s) 1.67x10
Dispersivite (aL, m) 0.0011
Etkin Hiz (9¢, m/s) 1.49x10°
Etkin Gozeneklilik (ne) 0.009

Omek Calisma-2 kapsaminda gerceklestirilen kirikli-gatlakli kirectas: akifer sistemindeki
tasinimu siireglerinin analizi ve parametre tahmininde, Sekil 3.11°de verilen ilerleme egrisi
tizerinde gelisen Tli¢ yerel pikin, tasinim stiregleri tizerindeki etkisini goz ard1 etmek miimkiin
degildir. Bu ti¢ yerel pik, kirik, catlak, eklem gibi yerel siireksizlik yapilarmin etkinliginde
gelismekte, dolayist ile de akifer sisteminin kirleticiye karsi hizli tepkisinin analizinde
olduk¢a O6nemli olmaktadir. Bu nedenle kirletici tasinimi sirasinda ani ve kisa siireli
konsantrasyon degisiklerini karakterize eden ii¢ yerel pik, bu piklerin gelisimini hazirlayan
akifer fiziksel kosullari ile birlikte degerlendirilmis ve piklerinin gelisimini denetleyen yerel
stireksizlikler, bir diger anlamda sistemdeki ikincil tasinim yollari, sistemdeki yerel advektif
tasinim mekanizmasi ile iligkilendirilmistir. Boylece multimodal ilerleme egrisi tizerinde

gozlenen pikler, etkin kanal akim hiz1 (9ec) parametresi ile agiklanmustir.

Etkin kanal akim hiz1 (9ec, LT 1) parametresi, yerel piklerin olusma siireleri (tp, T) ve akim
yolu uzunlugunu ifade eden kuyular aras1 mesafeden (xi, L) yararlanarak, Sec=xu/tp esitligi
ile hesaplanmistir. Buna gore, her {i¢ piki karakterize eden ve sistemdeki ikincil taginim
yollarini olusturan etkin kanallar i¢in hesaplanan akim hizlar1 Cizelge 3.6’da verilmistir.
Boylece, kirikli-¢atlakli dolomitik kiregtas1 akiferinde olas1 bir kirlilik riski durumunda,
sistemin hakim hidrodinamik yapisi ile belirlenen advektif-dispersif taginim parametrelerine
ek olarak, sistemde kirleticinin hizla yayilimina neden olan ti¢ farkli etkin kanal akim hizi
(9ec) parametresi tanimlanmustir.

Cizelge 3.6 Cok-Pikli (Multimodal) Ilerleme Egrisi Uzerindeki Yerel Pik I¢in Hesaplanan
Etkin Kanal Akim Hizlar.

Izleyicinin Ikincil Tasinim Pik Olusum Zamani Etkin Kanal Akim Hizi-
Yolu (tp, S) (Dec, m/s)
Birincil Pik 41760 5.99x10*
Ikincil Pik 47520 5.26x10™
Ucgiinciil Pik 69120 3.62x10%

3.2.2.3 Kirikli-Catlakli Akifer Ortaminin Fiziksel ve Hidrodinamik Ag¢idan Yorumlanmasi
Ornek Calisma-2 kapsaminda tasimim parametreleri tahmininin gerceklestirildigi kirikli-

catlakli dolomitik kiregtas: akifer sistemini, Makaske, 2001 [65]’de bahsedilen orgiilii (ya
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da catall1) akarsu sistemleri ile benzestirmek miimkiindiir [Sekil 3.13[A]]. Bdylece bu tiir
heterojen akiferlerden izleme testleri ile elde edilen ilerleme egrilerini, Orgiilii akarsu
sistemlerinden elde edilen ilerleme egrileri ile denestirmek ve yorumlamak olasidir (6rnegin
[66] ve [67]).

- Sellenme Bilgesi
[ Kanal Kusag
. Aktif Kanal

[A]
Matriks Tutulma Alam

Enjeksiyon  Sjirclsislilc Aa

Kuyusu 2] Cekim
_______ >» Kuyusu
1]
T
Yeraltisuyu &
Ak Yoni ™ ji0 i Alam Yollan

[B]
Sekil 3.13 [A]: Catalli Bir Akarsu Sisteminin Yapisi ([65]’den degistirilerek kullanilmistir).

[B]: lizleyici Ilerleme Egrileri ile Yorumlanan Kirikli-Catlakli Akifer Sisteminin
Basitlestirilmis Kavramsal Modeli ([68]’den yararlanarak ¢izilmistir).

Orgiilii akarsularda gdzlenen multimodal ilerleme egrisi yapilari, ana kol sisteminde izleyici
dagilimina neden olan siireglere, dolayisi ile de sistem fiziksel yapisina ve dinamigine
baghdir. Orgiilii bir akarsu sisteminde izleyici dagilimma neden olan fiziksel yapi, akarsu
sistemi ana kolu, bu kola bagli yan kollar ve yan kollar iizerindeki durgun ya da 6li su
noktalaridir. Dolayisi ile orgiilii akarsu agindaki yan kollarin (akim kanallarinin) sayist,
karmagikligi ve birbirleri ile olan iligkileri, sisteme giren izleyicinin konsantrasyon
dagilimini biiyiik 6lgiide etkilemektedir. Benzer durumun kirikli-gatlakli akifer sistemleri
gibi heterojen sistemlerde gergeklesmesi olasidir. Dolayisi ile kirikli-gatlakli dolomitik
kiregtas1 akiferinin fiziksel ve hidrodinamik yapisini, 6rgiilii akarsu sistemleri temelinde
daha detayli yeralt1 hidrolik ve tasinim parametreleri ile agiklamak miimkiindiir. Bu temel
cergevede, karakterize edilen akifer sisteminde ana izleyici tasinim kanali diginda farkli ve

karmasik baglantili i¢sel taginim yollarina sahip oldugu ve bu baglantili yapilar arasinda
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kalan bazi su noktalarinin (6li bosluklar ya da baglantisiz yapilar) bulundugu
distiniilmektedir [Sekil 3.13[B]]. Boylece sistemden tamami kurtulamayan izleyicinin farkli
akim kanallar1 ile halen tasindigimi ya da 6li su noktalarinda depolandigini sdylemek
miimkiindiir. Bununla birlikte, bu temel benzesim yaklagimi ile akifer sistemindeki matriks
diftizyonu etkinliginin, matriks yapiy1 cevreleyen siireksizlik sistemlerinde gozlenen
advektif-dispersif baskin tasinim mekanizmasi nedeni ile yeterince gelismedigi
diistiniilmektedir.

3.2.3 Ornek Calisma-3: Akifer Testleri ile Kirikli-Catlakli Kiregtas: Akiferinde Hidrolik
Parametre Karakterizasyonu

Akifer sisteminin hidrolik iletkenlik, depolama ve iletimlilik katsayilarinin belirlenmesi,
kirleticinin taginim mekanizmasinin tanimlanmasinda dnemlidir. Bu kapsamda sunulan
Omek Calisma-3, kirikli-gatlakli dolomitik kirectas1 akiferinin hidrolik parametrelerin
karakterizasyonu amaglh gergeklestirilen akifer testi ¢alismalarini igermektedir. Calismanin
gerceklestirildigi kirikli-gatlakli akifer sisteminin farkli noktasinda bulunan PK1, PK2 ve
PK3 kuyularina ait kuyu testleri i¢in temel bilgiler Cizelge 3.7’de verilmistir. Pompaj
kuyularina ait kuyu litolojisi bilgileri ise [EK-2.1] ve [EK-2.2]’de sunulmustur. Buna gore,
testlerin gerceklestirildigi sahada hakim jeolojik birim dolomitik kiregtasidir. Akifer sistemi
gelisimine izin veren bu hidrojeolojik birim yer yer bres ve siltli killi kiregtas1 birimleri ile
ardalanma gostermektedir. Dolomitik kiregtast biriminde kirik-catlak yapilar1 siklikla

goriilmekte olup, bu yapilarda kil ve kalsit dolgulu damarlar bulunmaktadir.

Cizelge 3.7 Akifer Testlerine Ait Temel Bilgiler.

Kuyu Ad1 Debi (Q, I/s) Siire (t, sa) | Pompa Derinligi (m) Penetrasyon
PK1 1.646 24 37.5 Tam
PK2 1.650 24 79.5 Tam
PK3 7.265 27.5 19.5 Kismi

Ornek Calisma-3’de, pompaj kuyularindan dakikada bir otomatik olarak kayit altina alinan
diistim verileri, diigiim tlirevi (derivative) analizlerini iceren diagnostik grafikler araciligiyla
yorumlanmugtir. Akifer sistemi hidrolik parametre tahmini, ikili gozeneklilik modeli igin
¢ozim metotlari1  iceren AQTESOLV Pro V 45 [69] yazilimi araciligiyla
gerceklestirilmistir.  Bu kapsamda ayrica hidrolik parametre tahmininde sistem
kavramsallastirmasinin  6neminin anlagilmasi ile kavramsal modele uygun ¢6ziim
yaklagimlarinin ve metotlarinin belirlenebilmesi amagli, iletimlilik katsayisi (T) temelinde
farkli modelleme yaklasimlar: (tekli kirik-catlak sistem modeli, sizintili ve serbest akifer

modelleri) ile stnanmustir.
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3.2.3.1 Kirikli-Catlakli Akiferlerde AKifer Testleri ve Diisiim Tiirevi Grafikleri

Klasik gozenekli ortamlarda akifer testleri ile hidrolik parametreleri karakterizasyonu,
homojen, izotrop ve basingh akiferlerde iki boyutlu radyal akim ¢oziimii igin Theis, 1935
[70] tarafindan gelistirilen analitik ¢oziim temelli (6rnegin Cooper-Jacop, 1946 [71])
yaklagimlart igermektedir. Bu ¢oziim yaklagimlari, esdeger gozenekli malzeme model
yaklasimini esas alan ve esdeger hidrolik parametre tahmini yapan analitik yaklagimlardir.
Esdeger gbzenekli malzeme yaklasimi temelli ¢oziimler, iki gozenekli akiferlerde parametre
tahmini acisindan degerlendirildiginde, sistemdeki akim degiskeninin matriks ve siireksizlik
bilesenleri i¢in ayr1 ayr1 agiklanmasinda yetersiz kalmaktadir. Bununla birlikte, literatiirde
kirik-catlaklarin birbirine ¢ok yakin konumlandig1 ve baglantili oldugu sahalarda esdeger
gbzenekli malzeme yaklagimi temelinde olan serbest ya da yar1 basingli (sizintil1) akifer
modeli kabulii ile akifer testleri analizinin gerceklestirildigi goriilmektedir. Ancak bu tiir
¢coziimleme metotlarinin, tiniform dagilimli siireksizliklerin olusturdugu akifer ortamlarinda,
sistemdeki esdeger hidrolik parametreler ile sistem davranisinin agiklanabilirligi durumunda

temsil edici oldugu diisiintilmektedir.

> Disiim Tiirevi Grafikleri ve Sistem Akim Karakteristidinin Yorumlanmasi:

Akifer testleri ile hidrolik parametre karakterizasyonu, zamana ya da konuma karsilik gelen
hidrolik diisiim (ya da basing) degerlerinin ¢ift logaritmik (log-log) ya da yar1 logaritmik
grafikler araciligiyla tanimlanmasi ve cesitli teorik modeller ile karsilastirilarak sistem
davranigi tahminini igermektedir. Ancak bu klasik metodun heterojen sistemlerin
hidrodinamik davranisin1 biitiinciil yorumlamada eksik kalmasi dolayisi ile ¢aligma
kapsaminda diisiim verileri, disiim tiirevi (dlg(As)/d(lgt)) analizlerini i¢eren diagnostik
grafikler ile yorumlanmistir. Bu grafikler, diisiim verileri ile diisiim tiirevi verilerinin

olusturdugu egrilerin es zamanl olarak log-log 6lgekte yorumlanmasidir [Sekil 3.14].

Renard vd., 2009 [72]’e gore, kuyu testlerinde tiirev analizi tekniginin kullanilmasi fikri
Chow, 1952 [73]’e ait olsa da, pompaj kuyusu ¢evresinde akimin klasik modelleri i¢in
logaritmik tiirev verilerinin davranisinin detayl analizi Bourdet vd., 1983 [74] tarafindan
gerceklestirilmistir. Petrol rezervuarlart i¢in gelistirilen bu ¢6zliim yaklasiminin akifer
hidrolik parametreleri karakterizasyonunda kullanim1 ise Karasaki vd., 1988 [75]; Spane,
1993 [76] ve Spane ve Waurstner, 1992 [77] ile gergeklesmistir. Boylece tiirev grafikleri,
ozellikle iki gozenekli akifer sistemlerinde sisteme Ozgii akim karakteristiklerinin
yorumlanmasina izin vermesi dolayisi ile de sistem tanimi ve parametre tahmininde etkin

bir rol oynamaktadir (6rnegin McConnell, 1993 [78]; Van Tonder vd., 2000 [79]; Renard,
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2005 [80]; Kurtzman vd., 2005 [81]; Samani vd., 2006 [82]; Renard vd., 2009 [72], Kim, vd.,
2010 [83]; Hammond ve Field, 2014 [84]).
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Sekil 3.14 [A]: Diisiim Tiirevi Verileri ile Kuyuya Etki Eden Simir Kosullarinin

Yorumlanmasi ([85]’den degistirilerek kullanilmigtir). [B]: Sistemdeki Farkli Akim
Davranig1 Bolgelerini Gosterir Diagnostik Grafikler ([86]°dan degistirilerek kullanilmustir).

Kirikli-gatlakli akiferlerde sistem hidrodinamik davranmisinin diisiim-zaman verileri ile
yorumlanmasinin en ideal yollarindan biri, akim geometrisi ile hidrolik parametre
karakterizasyonunun es zamanli analizidir. Diisiim tiirevi grafikleri, kuyu etki alanina giren
akim karakteristiklerinin (rejimlerinin) hidrolik ac¢idan yorumlanmasina izin vermekte;
boylece ilgili akim bolgelerinde parametre tahminini saglamaktadir. Akifer sistemlerinde
kuyuya etki eden akim rejimleri temel olarak, lineer (dogrusal), bilineer (iki gozenekli),
radyal (silindirik) ya da kiiresel karakteristikte goriilmektedir [Sekil 3.15]. Ancak akifer
sistemlerinde alt sistem ortamlarim1 karakterize eden ve tam boyutlu olmayan sistem

akimlarin (fraktal akim) da gérmek miimkiindiir.
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Sekil 3.15 Pompaj Kuyusu Etki Alaninda Gelisen Muhtemel Akim Karakteristiklerinin
Olusum Periyotlari ([85] ve [87]den yararlanarak ¢izilmistir).

Iki gdzenekli sistemlerde akim karakteristikleri, kuyu iizerinde erken, orta ve ge¢ zaman
periyotlarinda gézlenen sistem davraniglarinin analizi ile iliskilendirilmektedir [Sekil 3.15].
Sekil 3.15’e gore, erken zaman diisiim tepkileri sistemdeki i¢sel sinir kosullarini agiklamakta
dolayistyla kuyu ve kuyu yakin gevresi etkilerini yansitmaktadir. Bu igsel etkiler arasinda
kuyu depolamasi, kuyu yiizeyi etkisi, formasyon tahribati ve kismi penetrasyon faktorleri
onemlidir. Bununla birlikte, iki gozenekli sistemlerde erken periyotta siireksizliklerin
depolama karakteristiklerinin etkisini gézlemlemek miimkiindiir. Ozellikle karstik akiferler
gibi siireksizlik depolamasinin, kuyu depolamasindan daha fazla olma ihtimali bulunan
sistemlerde erken zamanda siireksizlik depolamasi etkilerini gézlemlemek olasidir. Dolayisi
ile erken zaman boélgesinde kirikli-catlakli akiferlerde ¢ogunlukla dogrusal akim kosullar
gelismektedir denilebilir. Tiirev grafiginin orta zaman (gecis bolgesi) periyodu, matriks
hidrodinamik etkinliginin kuyu {izerinde hissedildigi boliimdiir. Bu bolgede siireksizlikler
araciligiyla kuyuya dogru gerceklesen baskin akim, matriksten gelen akim ile etkilesime
girmekte ve bir gecis bolgesi akim dinamigini olusturmaktadir. Burada diisiim tiirevi verileri
sonsuz davranigh hareket gostermektedir. Dolayisi ile gegis bolgesinde farkli zaman
araliklarinda farkli akim karakteristiklerini gbzlemlemek olasidir. Ancak bu sonsuz
davranigh hareket ge¢ zaman periyodundan once, biiyiik oranda sonsuz davranigh radyal
akima (SDRA) evrilmektedir. SDRA davranisi, Theis, 1935 [70] varsayimlarinin gegerli
oldugu ve radyal akim kosullar altinda akimin diisey bilesenin olmadigi homojen-izotrop
akifer ortami kosullarii agiklamaktadir. Boylece SDRA davranisi bolgesinde hidrolik
parametrelerinin karakterizasyonu gergeklestirilebilir. Ge¢ zaman periyodunda ise, kuyu
tizerinde akifer sinir kosullar1 etkinligini gézlemlemek miimkiindiir. Burada gecirimli zon

ya da beslenme bolgeleri gibi farkli sinir kosullari, sistemdeki diisiim tiirevi degisimlerinden
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On goriilebilir. Sistemin pratik olarak ge¢ zaman periyodunda sabit dis sinir kosullarina
ulastigi, dolayisi ile de kararli akim kosullarina yaklastigi diistiniilebilir ([85], [87], [88],
[89], [90] ve [91] den yararlanarak).

> Ikili Gézeneklilik Modeli ve Hidrolik Parametre Tahmini:
Ikili gdzeneklilik modeli, ilk kez Branbelatt vd., 1960 [54] tarafindan gelistirilmis ve daha
sonra detayli olarak Warren ve Root, 1963 [55]; Kazemi, 1969 [56]; de Swaan, 1976 [92];
Streltsova-Adams, 1978 [93]; van Golf-Racht, 1982 [94]; Gringarten, 1982 [95] ve Pruess
ve Narasimhan, 1985 [96] tarafindan akifer testleri araciligiyla analiz edilmistir. Sekil

3.16[A]’da verilen bu modelleme yaklasimi, hidrolik ve hidromekanik 6zellikleri agisindan
farkli bilesenin varligini kabul etmekte ve bdylece akimin iki farkli kismi diferansiyel
denklem ile tanimlanmasini saglamaktadir. ikili gdzeneklilik modelinde, matriks bileseni
Sekil 3.16[B]’de wverildigi gibi diizlemsel, kiiresel ve kiip tipi olarak
kavramsallastirilmaktadir. Ancak bu sistematik kavramsallagtirmalar — stireksizlik

sistemlerinin birbiri ile baglantili oldugu sistemler ile kisithidir.

gg:ﬁm Matriks Siireksizlik Matriks Blogu Siireksizlik
Dogal Kinkh-Catlakh Akifer Ortami Modellenen Kinkh-Catlakh Akifer Ortamm
[A]
q O O O i e
Do R
/";‘, O O 0 v TR e Surelasizlik
GO O3 TR T
[b] [c]
[B]

Sekil 3.16 [A]: ikili Gozeneklilik Model Yaklasimi ([54] den degistirilerek kullanilmistir).
[B]: 1ki Gozenekli Akifer Tipleri: [a]: Diizlemsel Siireksizlik Yapilar1 ve Matriks Bloklari
[b]: Kiiresel Matriks Bloklar1 ve [c]: Kiibik Matriks Bloklar1 ([97]’den degistirilerek
kullanilmaistir).
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Omek Calisma-3 kapsaminda kirikli-catlakli dolomitik kirectast akiferinin hidrolik
parametrelerin karakterizasyonu amagcli, iki gozenekli sistemlerde her iki bilesendeki akim
faktoriinii dikkate alan ve akim dinamiginde kirik-catlak ylizeyi etkisi ile sistemdeki akim
boyutunun yorumlanmasina izin veren Moench, 1984 [98] ve Barker, 1988 [99] ¢6ziimleri

tercih edilmistir.

Moench, 1984 [98] Modeli, siireksizlik yapilar1 ile matriks arasindaki akim ve madde

degisiminin kirik-gatlak yilizeyi nedeniyle kesintiye ugramasi dolayisi ile siireksizlik yiizeyi
i¢in bir “yiizey etkisi” parametresi tanimlamaktadir. Boylece Moench, 1984 ¢6ziimii hidrolik
parametre tahmininde matriks ve kirik-catlak iletimliligi, kirik-gatlak ve matriks depolamasi,
kuyu i¢i ve kirik-catlak yiizeyi etkisi parametrelerini dikkate almaktadir. Bu ¢6zliim

yaklagimi su varsayimlari igermektedir [100]:

e Akifer anizotropik ve homojendir.

e Yatay genislikte ve sonsuzdur.

e Akifer sabit kalinliktadir.

e Yukaridan ve asagidan gecirimsiz birimler ile sinirlandirilmistir.

e Darcy yasas1 matriks ve siireksizliklerde gecerlidir.

e Kuyuya su girisi yalnizca siireksizlikler araciligiyla ger¢eklesmektedir.

e Gozlem kuyusu temsil edici birim hacimde siireksizliklerdeki hidrolik yiik diistimiini
yansitmaktadir.

e Matriks bloklarindaki akim, siireksizlik bloklar: ara yiizeyine diktir.

e Pompaj kuyusu ve gézlem kuyusu tam penetrasyonludur.

Barker, 1988 [99] Modeli ise, Theis, 1935 [70] varsayimlarmin gegerli oldugu basingh

akifer sisteminde genellestirilmis radyal akim (GRF) yaklagimi ile sistemdeki akim kesiti ve

akim kaynagi arasindaki iliskiyi yorumlamaistir. Buna gére, GRF modelinde akim boyutu (n)

dogrusal (n=1), silindirik (n=2) ve kiiresel (n=3) olarak tanimlanmustir.

Barker, 1988 bir boyutlu genellestirilmis radyal akim modelini;

dh K 0 9]
3
S9t  rn-1or or
Esitlik [3. 8]
olarak tammlanmstir. Burada, Ss: 6zgiil depolama (L), h: hidrolik yiik (L), t: pompaj siiresi
(T), K: hidrolik iletkenlik katsayis1 (LT™?), r: kuyudan radyal uzaklik (L) ve n: akim boyutunu
ifade etmektedir. Barker, 1988 kuyudan uzakliga karsilik A: akim alani kesiti (L?) arasinda

Esitlik [3.9]’da verilen iliskiyi kurmustur:
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n
212

rn—l

A(r) = B3™

n
r(3)
Esitlik [3.9]
Burada, B: akifer kalinligi (L) ve I' gama fonksiyonudur [101]. Barker, 1988 GRF modeli

su varsayimlar1 igermektedir:

¢ Sistem boyunca akim radyaldir ve Darcy yasasina uymaktadir.

e Kaynak (kuyu) rw radyal uzaklikta ve Sw depolama katsayisi ile “n” boyutlu
kiireseldir.

e Kaynak (kuyu) St yiizey faktori ile karakterize edilen sonsuz kiigiik ylizeye sahiptir;
kaynak yiizeyi boyunca yiik diistimii St ve ylizey boyunca akim orani ile orantilidir.

e Kirikli-¢atlakli sistemdeki herhangi bir piyezometre ihmal edilebilir boyut ve
depolama kapasitesindedir [99].

3.2.3.2 Kiurikli-Catlakli Dolomitik Kiregtast Akiferinin Hidrolik Parametrelerin Belirlenmesi
PK1, PK2 ve PK3 kuyularindan elde edilen diisiim verileri ile hidrolik parametre tahmini
amagcli, diagnostik grafikler Moench, 1984 ve Barker, 1988 ¢oziimleme metotlar1 ile analiz
edilmistir. Her iki ¢6zlim yaklasiminda parametre tahmini, matriks bileseninin diizlemsel ve
kiiresel blok sekilli olarak kavramsallagtirilmasi ile de gergeklestirilmistir. Boylece Moench
ve Barker ¢oziimleri hidrolik parametre tahmini temelinde karsilastirilmis ve matriks blok

sekillerinin bu tahminde etkisi yorumlanmustir.

Moench, 1984 ve Barker, 1988 analitik ¢éziimlemeleri ile uyumlastirilan PK1, PK2 ve PK3
kuyularina ait diagnostik grafikler [EK-3]’de sunulmus; PK1 kuyusu i¢in Moench, 1984 ve
Barker, 1988 ¢oziimlerini icerir 6rnek grafik ise Sekil 3.17°de verilmistir. Her iki ¢6ziim
yaklagiminda diizlemsel ve kiiresel matriks bloklar1 i¢in hidrolik parametre tahmini ise
Cizelge 3.8’de sunulmustur. PK1 kuyusuna ait diagnostik grafik incelendiginde diisiim
tirevi verilerinin, Barker, 1988 ¢6zlimii ile daha uyumlu oldugu goriilmektedir. Benzer
durumun [EK-3]’de sunulan PK2 ve PK3 kuyulart i¢in de gegerli oldugunu sdéylemek
miimkiindiir. Buna gore Barker, 1988 ¢oziim yaklagiminin iki gézenekli akifer ortamlarinda
akim boyutunu parametresini dikkate almasi, diisiim tiirevindeki olas1 degisiklikleri

karakterize etmeye olanak sagladigini gostermektedir.
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Sekil 3.17 PK1 Kuyusu Diisiim ve Diisiim Tiirevi Grafiklerinin Moench, 1984 ve Barker,
1988 Coziim Yaklagimlari ile Uyumlastiriimasi. [A]: Moench, 1984 Diizlemsel Matriks
Blogu, [B]: Barker, 1988 Diizlemsel Matriks Blogu. *Mavi renk diisiim verilerini, kirmizi
renk diistim tiirevi verilerini ifade etmektedir.
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PK1, PK2 ve PK3 kuyulari i¢in Barker, 1988 ve Moench, 1984 ¢6ziimlerine gore hesaplanan
hidrolik parametreler Cizelge 3.8’de verilmistir. Buna gore, her iki analitik ¢éziimleme
metodunda siireksizlik (Kf) ve matriks (Km) bilesenleri igin hidrolik iletkenlik katsayisi
tahmininin benzer oldugu goriilmektedir. Matriks depolama katsayisi (Sm) tahmininin ise
degiskenligine karsin, siireksizlik bileseni i¢in depolama katsayisi (Sf) degerlerinin kismen
yakin oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte, her iki ¢6ziim yaklagiminda diizlemsel ve
kiiresel blok sekline gore uyumlastirilan tiirev grafiklerinin, diizlemsel matriks blok
modelleri ile daha uyumlu oldugu goriilmiistiir [EK-3]. Dolayis1 ile diizlemsel ve kiiresel
matriks sekilli olarak uyumlastirilan tiirev grafikleri ve hesaplanan hidrolik parametreler
birlikte degerlendirildiginde, siireksizlik sistemi i¢in hidrolik parametre tahmininde matriks
blok seklinin etkili olmadigim sdylemek miimkiindiir. Ote yandan, matriks hidrolik

iletkenliginin belirlenmesinde blok seklinin etkin bir rolii oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.8 PK1, PK2 ve PK3 Kuyulari i¢in Hesaplanan Hidrolik Parametreler.

Céziim | Matriks lletimlilik Siireksizlik Yapisi Matriks Blogu
Kuyu Metodu Blogu Katsayisi - -
(T, m¥giin) | Kr (m/giin) St Km (m/giin) Sm
Barker, | Dizlemsel | 45.97 1.666 | 2.24x107 | 3.54x10° | 0.001
PK1 1988 Kiiresel 45.81 1.623 2.65x10* | 6.37x10° 0.001
Moench, | Diizlemsel | 33.27 1214 | 1.05%10% | 1.59%105 | 0.001
1984 | Kiresel 48.41 1767 | 3.49x107 | 1.59x10% | 1.0x10D
Barker, | Diizlemsel 12.94 0.518 3.78x10° | 2.32x107 |1.32x10°8
PK2 1988 Kiiresel 12.74 0.232 1,82x10% 1.21x10° |8.37x10°
Mfggzh’ Diizlemsel | 11.72 0274 | 2.34x10° | 5.56x10* |2.30x10°
Barker, | Diizlemsel 114.1 2.852 2.05x10° 8.56x10* | 1.46x10°
PK3 1988 Kiiresel 118.1 2.954 1.67x10° 1.44x107 | 1.0x101%0
Moench, | Diizlemsel 113.6 2.841 1.96x10° 1.44x107 |5.11x108
1984 Kiiresel 118.6 2.007 421x10° 1.44x107 | 1.0x1010

3.2.3.3 Kirikli-Catlakli Akifer Sisteminde Kuyuya Etki Eden Akim Karakteristiklerinin
Yorumlanmasi

Calisma kapsaminda PK2 kuyusuna ait tiirev grafiginin, iki gézenekli sistemde kuyuya
dogru akim esnasinda gozlenmesi muhtemel akim karakteristiklerini biiyiilk oranda
yansitmasi nedeniyle bu kuyu iizerinde akim rejimleri yorumlanmistir. Boylece Sekil
3.18’de verilen PK2 kuyusunda erken, orta (gecis) ve ge¢ zaman periyotlarinda goriilen olasi

akim karakteristikleri, kirletici tasinim mekanizmasi agisindan degerlendirilmistir.
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Sekil 3.18 PK2 Kuyusu Diisiim ve Diisiim Tiirevi Grafigi ile Pompaj Esnasinda Kuyuya
Dogru Gergeklesen Muhtemel Akim Karakteristikleri ([102]’den yararlanilmustir).

Sekil 3.18’e gore, kuyuya erken zaman Glgeginde gelen suyun biiyiik oranda siireksizlik
yapisi(lar1) araciligi ile gerceklestigi diisiiniilmektedir. Bu nedenle sistemdeki akim
karakteristiginin dogrusal oldugunu sdylemek miimkiindiir. Ancak, erken zamanda kuyu
depolamasi ve kuyu ylizeyi etkisi gibi kuyu kaynakli etkenleri (kuyu ¢ok yakin alan1 ve yakin
alan1) ve bu etkenlerin akim iizerindeki olasi etkilerini goz ardi etmek miimkiin degildir.
Buna karsin, bu tiir degisikliklerin sistemin biitlinciil davranisi igerisinde kisa siireli olmast
ve slireksizlik yapilarinin yarattig etkiye oranla daha az olmasi nedent ile bu aralikta baskin
akim rejiminin dogrusalligi kabul edilebilir. Tasinim siirecleri acisindan erken zaman,
sistemdeki bir kirleticinin advektif tasinim mekanizmasini agiklamaktadir. Orta zaman ya da
gecis bolgesinde (kuyu yakin alani ve uzak alan) ise, sistemde her iki bileseninin etkinligini
gozlemlemek miimkiindiir. Sekil 3.18’e gore, gegis bolgesinin ilk zaman diliminde tlirev
egrisinin negatif yonde artma egiliminde oldugu goériilmektedir. Bu durum, matriks yapidan
stireksizliklere dogru gerceklesecek akim i¢in hidrolik kosullarin gelistigini géstermektedir.
Boylece akifer ortaminda kirikli-gatlakli bilesendeki dogrusal akima ek olarak; matriks
bileseninden siireksizliklere dogru gelisen bir akim mekanizmasi olusmaktadir. Dolayist ile

orta zaman diliminde sistemde ikili bir akim dinamigi (bilineer akim) goriilmektedir. Gegis
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bolgesi, sistemdeki baskin dispersif-difizif taginim siireclerinin goriildiigii zaman periyodu
olup, kirleticinin uzun siireli davranist biiyiikk oranda bu bdlgedeki akim mekanizmasinin
anlasilmasina baglidir. Sekil 3.18’de gosterilen ge¢ zaman periyodu ise, kuyuya uzak ya da
cok uzak alanlardaki etkilerin, kuyu iizerinde etkisinin gézlemlendigi zaman dilimidir. Sinir
kosullarina yaklastig1 diistiniilen PK2 sisteminde, akim sonsuz davranigh radyal akim

(SDRA) kosullarina girmistir.

Ote yandan Sekil 3.19°da 6rnegi verilen PK1 ve PK3 kuyularinin tiirev grafikleri
incelendiginde, her iki kuyu i¢in kuyuya dogru akim davranisinin PK2 kuyusundan oldukg¢a
farkli oldugu goriilmektedir. Buna gore, PK1 ve PK3 kuyularmin etki alanina giren
sistemlerdeki akim karakteristiklerinin yorumlanmasi ve tahmini amach, kuyularda
gerceklestirilen akifer testleri i¢in iki temel tahmin yapilmistir. Buna gore:

» |: Sistemin sinir kosullarina ulasip ulasmadigr hakkinda yorum yapmak zordur.
Pompaj siiresi, sistemdeki biitiinciil hidrodinamik davramigin tanimlanmasi
dolayist ile de kuyuya akim karakteristiklerinin tiimiiniin yorumlanmasi igin
yetersiz kalmistir.

» 1l Sistem simir kosullarina ulasmistir ve simir kosullarmin karmasikligina
ragmen sinwrlar ile ilgili yorum yapmak miimkiindiir.

Bu iki temel tahmin g¢ercevesinde tiirev grafikleri degerlendirildiginde, diisiim verilerinin
zaman igerisinde gorece sabit degerlere ulastigi PK1 kuyusunun I. tahmine; PK3 kuyusunun
ise I. tahmine uygun davranis gosterdigi diistiniilmektedir. Buna gore, II. tahmin sistemdeki

akim karakteristiklerini dogrudan tanimlamaya izin vermektedir.
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Sekil 3.19 PK1 ve PK3 Kuyularinin Moench, 1984 Diizlemsel Blok Sekli Coziimiine Gore
Analiz Edilmis Diagnostik Grafikleri.
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PK1 kuyusu tiirev grafigi incelendiginde, orta zaman olgeginde tiirev verilerinin hizli
diisiimiiniin ardindan tiirev egrisi hizli bir dengesizlik durumuna girmektedir. Bu da pompaj
esnasinda gelisen ikili gozenek akiminin (bilineer akim) pompaj siiresi boyunca sonsuz
davranigh radyal akim (SDRA) kosullarina yaklasmadigini diisiindiirtmektedir. Bu durum,
sistem fiziksel kosullar1 goz oniinde tutularak degerlendirildiginde, matriks ve siireksizlikler
arasindaki akim etkilesimi siirekli olarak farkli akim kanallari ile kesintiye ugratilmaktadir.
Bu noktada, kuyu etki alanina giren akifer ortaminda, ¢ok yogun olmayan ancak karmagik
ve birbirleri ile genis Olcekte yakin iliskide olan farkli akim alanlarinin bulundugunu
sOylemek miimkiindiir. Kirletici tasinim1 agisindan bu tiir akifer ortamlari, advektif-dispersif
tasinim ile dispersif-difiizif taginim siire¢lerinin oldukca karmasik olarak gelistigi, dolayisi

ile de tahminin zor oldugu sistemler olarak degerlendirilebilir.

3.2.3.4 Farkli Analitik Coziim Yaklasimlarinin Hidrolik Parametre Tahmini Temelinde
Karsilastirilmasi

Kirikli-gatlakli akiferler igin hidrolik parametre tahmininde, ikili gozeneklilik modeli
kavramsallastirmasinin klasik gézenekli ortamlardan nasil ayrildiginin analizi amagli, PK2
kuyusu diisiim-zaman verileri; tekli-kirik ¢atlak modeli, sizintili akifer ve serbest akifer
modelleri igin gelistirilen analitik ¢éziimler ile uyumlastirilmistir. Buna gore elde edilen
diagnostik grafikler, karsilagtirmali olarak Sekil 3.20’de, detayli olarak ise [EK-4]’de
sunulmustur. Ilgili ¢6ziim yaklasimlari, akifer sisteminde akimi yaratan en énemli parametre
olmasi dolayisi ile iletimlilik katsayis1 tahmini temelinde karsilastirilmis; sonuglar Cizelge
3.9’da verilmistir. Sekil 3.20’de sunulan diagnostik grafikler ile Cizelge 3.9°da hesaplanan
iletimlilik katsayilart birlikte yorumlanmustir.

Cizelge 3.9 PK2 Kuyusu Diisiim-Zaman Verilerinin Farkli Analitik Coztamler ile
Hesaplanan iletimlilik Katsayis1 Degerleri.

Analiz Metodu Hidrolik Parametre
- - Tletimlilik Katsayist
Model Tiirii Model Coziim Yaklasim (T, m¥/giin)
ikili Gozeneklilik Modeli Barker, 1988 [99] 11.99
Gringarten-Ramey, 1974-Y atay 13.54
Siireksizlik [103] '

Tekli Kirnk-Catlak Modeli Gringarten-Witherspoon, 1972-

Diisey Siireksizlik [104] 11.99

; . Hantush, 1960 [105] 523

Sizintilh Akifer Modeli Neuman-Witherspoon, 1969 [106] >
Serbest Akifer Modeli Moench, 2007 [107] 12.02
erbest Auer iodel Tartakovsky-Neuman, 2007 [108] 13.45
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Sekil 3.20°de verilen PK2 kuyusuna ait diisiim ve diisiim tiirevi grafikleri incelendiginde,
tekli diizlemsel kirik-¢atlak modelinin ikili gdzeneklilik modeli ile olduk¢a uyumlu oldugu;
bunun aksine sizintili akifer modeli ile uyumsuz oldugu goriilmektedir. Dolayis1 ile bu
durum Cizelge 3.9°da verilen iletimlilik katsayis1 tahminlerine de yansimistir. Ote yandan,
Cizelge 3.9’da serbest akifer ¢oziim modeli ile hesaplanan iletimlilik katsayisinin, Barker,
1988 ¢oziimii ile hesaplanan degerlere olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Sekil
3.20[D]’de s1izintil1 akifer modeli i¢in uyumlastirilan diistim tiirevi grafiginin, iki gézenekli
akiferin diisiim verileri ile uyumlu olmasma karsin, diisiim grafigi verileri ile uyumlu
olmadig goriilmektedir. Bu baglamda, akifer sistemi hidrolik parametre tahmininin yalnizca
tip egrisi uyumlastirma olmadigini ve sistem davranisinin analizi temelli olmas1 gerekliligi
goriilmektedir. Ozellikle kirikli-gatlakl akiferler gibi heterojen sistemlerde sisteme 6zgii pek
cok farkli egri tipinin bulunmasi dolayisiyla bu tiir akiferlerde hidrolik diisiim-zaman

grafikleri, tip egrisi uyumlastirmanin diginda kalmaktadir.
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Sekil 3.20 PK2 Kuyusu Diisiim Verilerinin Farkli Analitik Coztiimleme Yaklagimlari ile Uyumlagtirilmasi. [A]:
Barker, 1988- ikili Gézenek Modeli, [B]: Gringarten-Ramey, 1974-Tekli Diizlemsel Siireksizlik Modeli, [C]:
Hantush, 1960- Sizintili Akifer Modeli ve [D]: Moench, 2007-Serbest Akifer Modeli.
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3.3 Reaktif Tasimim Parametrelerinin Karakterizasyonu- Dagilim (Paylasim) Katsayisi
(Kd) ve Retardasyon Faktoriiniin (Rd) Tahmini

Kirikli-gatlakli akifer sistemlerinde reaktif taginim siireglerinin karakterizasyonu ig¢in
retardasyon faktoriiniin (Rg) tahmini énemlidir. Bu amagla, Ornek Calisma-4 kapsaminda,
retardasyon faktoriiniin tahmininde 6nemli bir parametre olan paylasim katsayisinin (Kq)

karakterizasyonu i¢in laboratuvarda statik batch tutulma deneyleri gerceklestirilmistir.

3.3.1 Ornek Calisma-4: Statik Batch Tutulma Deneyi

Calismada, sisteme karisan paylasimli (korunumsuz) bir izleyici araciligiyla dagilim
(paylasim) katsayisinin (Kq) tanimlanmasi amaglanmistir. Bu kapsamda bir kirleticinin, sivi
hareketli fazdan (yeraltisuyu) kati statik ortama (matriks) gegisi derecesinin dolayisiyla da
kat1 matriksin sorpsiyon (tutulma) kapasitesinin degerlendirilmesi amagli laboratuvarda
statik batch deneyleri gergeklestirilmistir. Deneylerde ASTM D4319-93 [109] ve ASTM
D4646-03 [110] standartlari, Kq parametresinin tahmin edilmesinde kullanilmis; [111],

[112], [113] ve [114] ¢alismalarindan ise deneyler siiresince yararlanilmistir.

Ormnek Calisma-4 kapsaminda yiiriitiilen batch deneyleri, tek tiir kimyasal maddenin tutulma
derecesinin tahmini i¢in tasarlanmis ve Stonsiyumun durayli izotopu olan Stronsiyum-86
(86Sr) deneylerde izleyici olarak kullamlmistir. 88Sr izleyicisinin paylasimli bir izleyici
olmasi nedeni ile bu izleyicinin sabit sicaklik altinda kati matriks malzeme ve ¢ozelti
arasindaki dagilim oranindan yararlanarak; matriks malzemenin dagilim katsayist (Kgm)

tahmini gergeklestirilmistir.

Batch deneyleri oncesi, Cizelge 3.10°da ozellikleri verilen ve akifer sisteminin belirli
lokasyon ve derinliklerinden alinan matriks numunelerine kirma/pargalama -ya da toz haline
getirme- islemleri uygulanmistir. 4 mm tane boyundan kii¢iik malzemeler, tanecikler
tizerindeki 100 um den kiigiik kil boyu malzemenin uzaklagtirilmas1 amaciyla ile yikanmig
ve oda sicakliginda (20-25°C) giines 15181 ve kimyasal maddelere maruz kalmamak {izere

kurutulmugstur. Boylece malzemelerin ortam nem igerigiyle dengeye gelmesi saglanmistir.

Deneyde yerel denge kosullarinin olusturulmasi, denge siiresinin ve uygun kati:gozelti
oranin tahmini ile veri kalitesinin degerlendirilmesi amaciyla deneme testleri
gerceklestirilmistir. Deneme testlerinde kati:¢cozelti (Rs) oranlar1 baslangigta 1:5 ve 1:10
olarak belirlenmis ve Kumlu Kiregtasi-C3 matriks malzemesi icin asagida verilen

kati:¢ozelti oranlarinda karisimlar hazirlanmistir:

» 10 gr matriks, 50 ml stronsiyum ¢ozeltisi (Rs: 1:5)
» 5 gr matriks, 50 ml stronsiyum ¢ozeltisi (Rs: 1:10)

48



Cizelge 3.10 Batch Deneylerinde Kullanilan Matriks Tiirleri ve Ozellikleri.

Kat1 Matriks Matriks
Matriks Adi Matriks Tiirii Yogunlugu Gozenekliligi

(ps, g/cm®) (Om, %0)
Al Kiregli Camurtasi 2.65 9.30
A A2 Kirecli Camurtagi 2.60 4.11
A3 Kiregli Camurtasi 2.49 5.35
Bl Dolomitik Kiregtasi 2.72 1.12
B B2 Dolomitik Kiregtasi 2.89 1.12
B3 Dolomitik Kiregtas1 2.76 3.15
C C2 Kumlu Kiregtasi 3.02 1.35
C3 Kumlu-Kiregtasi 2.80 1.17
D D1 Killi Kirectast 2.81 1.71
D2 Killi Kirectast 2.76 4.48
C El Bres 2.77 2.15
E3 Bres 2.79 2.13
= F1 Kumlu, Killi, Cakill1 Malzeme 2.40 14.76
F3 Cakilli Kumlu Kil 2.71 6.10

Batch deneyleri i¢in deney gruplarinda stronsiyumkloriiriin (SrClz) 1000, 2000 ve 2500 ppm
(mg/1)’lik stok ¢ozeltileri hazirlanmis ve bu ¢ozeltiler 0.15 ppm stronsiyum konsantrasyonlu
yerel yeraltisuyu ile seyreltilerek kullanilmistir [Esitlik [3.10]]. Deney gruplarindaki
seyreltik ¢ozelti serileri, ayn1 stok ¢ozeltinin ayni yeraltisuyu ile seyreltilmesi sonucu
hazirlanarak deneylerde ¢ozeltiden kaynakli jeokimyasal degisimlerin olugma ihtimali
kisitlanmustir.
C; XxV; =C,y, XV,

Esitlik [3.10]
V1 = stok ¢ozelti hacmi (L°)
C1 = stok ¢dzelti konsantrasyonu (ML)
V, = hazirlanacak ¢ozelti hacmi (L2)

C, = standart ¢dzelti konsantrasyonu (ML) aciklamaktadir.

Test (deneme) grubu deneylerinde kullanilmak iizere matriks malzemeler arasindan Kumlu
Kiregtasi-C3 malzemesi se¢ilmis ve 1000 ppm’lik stok ¢ozeltiden seyreltme yoluyla 1, 10,
25, 50, 75, 100, 250 ve 500 ppm’lik ¢ozelti serisi olusturulmustur. 50 ml hacminde
hazirlanan her bir seyreltik ¢ozelti ile C3 numunesinin 10’ar gramlik Ornekleri cam
beherlerde karistirilmistir. Test deneyleri sonucu 1, 10 ve 75 ppm ¢ozeltiler deneylerden elde
edilen veri kalitesinin diisiik olmas1 dolayisiyla dikkate alinmamistir. Bu deneyler sonucu

Rs 1:10 olarak se¢ilmistir.
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Birinci ve ikinci deney gruplart olarak yiiriitiilen testler i¢in; 1000 ppm’lik stok ¢ozeltiden
seyreltme yoluyla 25, 50, 100, 250 ve 500 ppm’lik ¢6zelti serisi olusturulmustur. Her bir
matriks tiirlinlin beser adet 0.01 hassaslikli terazi ile 5 gr olarak hazirlanan 6rnekleri ile 25,
50, 100, 250, 500 ppm’lik ¢ozelti serisinin her birinden 50 ml hacminde hazirlanan 6rnekleri
ile cam tiiplerde siispanse karisimlar olusturulmustur. Karigim isleminin ardindan agizlar
parafinlenen cam tiipler, yaklagik 25+2°C sicaklikli su banyolarina yerlestirilmistir. Su
banyolarinda 7-14 giin arasinda degisen zaman araliklarinda bekletilen karigimlarin
termodinamiksel dengeye ulagsmasi beklenmistir. Karigimlar, su banyolarinda bekleme
siiresi boyunca belli zaman araliklarinda karistirilmig; boylece tiim matriks tanecik
yiizeylerinin ¢ozelti ile temasi arttirilmig ve karisimin dengeye gelme siiresi hizlandirilmistir.
Dengeye ulasan karisimlarin su banyolarindan ¢ikarilmalarinin ardindan, karisim ¢ézeltileri
0,45pum filtre ve bir enjektor araciligiyla cam tiiplerden ayrilmistir [ Sekil 3.21]. Denge siiresi
sonrasi bagka bir cam tiipe aktarilan ¢dzeltinin konsantrasyon miktar1 Thermo-Duo ICP ile
dl¢iilmiistiir. Uglincii ve son asamadaki deney grubu icin 2500 ppm’lik stok ¢ozeltiden
seyreltme yoluyla 250, 500, 1000, 2000, 2500 ppm’lik ¢ozeltiler hazirlanmis ve her bir
matriks tlirli Ornegi icin diger test gruplarinda yapilan islemler uygulanarak deneyler

sonlandirilmistir. Deneylerin gergeklestirilme asamasi Cizelge 3.11°de verilmistir.

Izleyici iceren Cizelti Kan Matriks Malzeme  Calkalama ve Denge

(Al

Cézeltideki izleyici Konsantrasyonu Olgiimii

(€]

Sekil 3.21 Solda: Batch Tutulma Deneyi Prosediirii ([112]’den degistirilerek kullanilmustir).
Sagda: Deney Asamalar1 [A]: Havada Kurutulan Matriks Malzemeleri, [B]: Seyreltik
Stronsiyum Cozeltisi, [C]: Su Banyosu, [D]: Deney Numuneleri.
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Cizelge 3.11 Batch Tutulma Deneyi Gruplar1 ve Hazirlanan C6zelti Konsantrasyonlari.

5 Matriks | Cozelti Cozelti Konsantrasyonu (ppm)
eney agirhg [ Hacmi |7S |
Grubu 9) (mi) (@/mb) Csi’jtzoei;ﬁ 10|25{50| 75100 | 250|500 | 1000
Test 0| 5 50 | 1:5 | 1000 | &@@@&&\\&&\\&
Test 1| 5 50 | 1:10 [ 1000 -
Test 2| 5 50 | 1:10 | 2500 n
Test 3| 5 50 | 1:10 | 2500 T

3.3.2 Batch Tutulma Deneyi Veri Analizi ve Dagilim Katsayis1 (Kq)
Matriks malzemeleri i¢in retardasyon faktoriiniin tahmini, yaygin olarak dagilim (paylasim)
katsayisinin (Kg) —ya da dagilim orani- tanimlanmasi ile gergeklestirilmektedir. Kqkatsayisi
yaklagimi, bir karisim ¢ozeltisindeki kati ve sivi faz arasinda kimyasal dengenin kuruldugu
varsayimi ile ¢oOzeltiden kati matrikse tutunan miktarinin (qe) dengedeki ¢ozelti
konsantrasyonuna (C,) oranini agiklayan matematiksel bir ifadedir.
Kq = de Qe = oLV
M

Esitlik [3.11]
Burada Co: ¢dzeltinin baslangic konsantrasyonu (ML), Ce: denge konsantrasyonu (ML),
V: ¢ozelti hacmi (L%), M: matriks malzemenin havada kurutulmus agirligini (M) ifade

etmektedir.

Kq parametresi, sabit sicaklik altinda elde edilen uygun sorpsiyon izotermi modellerinin
belirlenmesi ile sayisallastirilmaktadir. Sorpsiyon izotermleri, sabit sicaklikta kat1 ve sivi faz
arasindaki tutunan madde konsantrasyonu iligkisini agiklamaktadir. Literatiirde tutulma
deneyleri sonucu karsilasilan ¢ok sayida teorik ve deneysel izoterm modeli (kinetik ya da
termodinamik) bulunmasina karsilik, en sik rastlanilan izoterm modelleri Sekil 3.22’de
verilen dogrusal (Henry) izotermi ile dogrusal olmayan Freundlich izotermi ve Langmuir

izotermi modelleridir.

Dogrusal izoterm modeli, ¢ozeltiden kat1 matrikse tutunan izleyici kiitlesi ile ¢6zeltide kalan
izleyici konsantrasyonu (denge konsantrasyonu, Ce) arasinda dogrusal bir iligski oldugunu

varsaymaktadir.

ge = Kgq X C¢
Esitlik [3.12]
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Sekil 3.22 Denge izotermi Model Tipleri [A]: Langmuir Izotermi [B],[C]: Freundlich
Izotermi [D]: Henry (Dogrusal) izoterm ([115] den yararlanarak cizilmistir).
Freundlich sorpsiyon izotermi, ge ve Ce degiskenleri arasinda dogrusal olmayan bir iligkiyi

tanimlamaktadir.

de = Kg X Cc/M
Esitlik [3.13]
Esitlik [3.13]’de, K kat1 matriksin tutma kapasitesini aciklayan Freundlich sabiti (L*M™)
olup, izotermin dogrusalligina baglidir ve 0 ile 1 arasinda degismektedir. 1/N: belirli bir
kimyasal katsayiy1 ifade eden sorpsiyon giicliniin bir fonksiyonudur. Her iki degisken de
izoterm modeli ile iligkili deneysel parametreler olup, sonuglarin logge-logCe Olgekte

¢izilmesi ile tanimlanmaktadir.

1
logqe = logKg + Nlog Ce
Esitlik [3.14]
Esitlik [3.14]°de, 1/N degiskeni logge-logCe 6lgekteki deneysel sonuglara en iyi ¢akisan
egrinin egimini ifade etmektedir.
Langmuir izotermi, ¢ozeltideki bu iki degisken arasinda hiperbolik bir iliskinin varligini

kabul etmektedir:

_ 9mpCe
de = T78c,

Esitlik [3.15]
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Esitlik [3.15]’de, B: Langmuir sabitini (L3M™) ve gm: maksimum malzemenin sorpsiyon
kapasitesini (MM?) ifade etmektedir. gqm ve P degerleri lineer (dogrusal) grafik yardimiyla

bulunmaktadir.

Langmuir izotermi Cizelge 3.12’de verilen dort farkli tip regresyon esitligi ile
dogrusallastirilmaktadir. Ormek Calisma-4 kapsaminda kati matriks malzemeler ve
stronsiyum izleyicisi arasinda kullanilan regresyon esitligi, Lineweaver-Burke
regresyonudur. Buna goére, 1/qm degeri 1/Ce-1/Qe grafiginin egimini; 1/gmp degeri ise, bu
grafigin y eksenini kestigi noktay1 a¢iklamaktadir.

Cizelge 3.12 Izoterm Modellerinde Kullanilan Matematiksel Esitlikler ve Dogrusallastiriima
Teknikleri ([116] ve [117]’den yararlanilarak hazirlanmistir).

Izoterm - o Grafik
Modeli Esitlik Dogrusallastirma Metodu Kisitlama
X (Ce) ve y (Ce/ae)
& _ i C. 4 1 bagimsiz degillerdir.
Langmuir de 9m ¢ Bam Ce s C X ve y arasinda
Tip 1 de ¢ |korelasyon katsayisi
Hanes—Woolf Regresyonu oldukga yiiksek
¢ikmaktadir.
Doniistimler orijin
i _ 1 _ i yakinlarinda
Langmuir de B9mCe dm L , | kiimelenmelere yol
Tip 2 o VS. R agmaktadir.
dmBCe Lineweaver-Burke Degerlerinin diisiik
9e = 11 BcCe Regresyonu olmastna kars
oldukca duyarhdir.
Qe X (Qe/Ce) ve y (e)
Langmuir e = dm — BC. s G bagimsiz deglllzrdlr.
Tip 3 (e VS. Ce xkve }I/ arasinda
. orelasyon az
Eadie-Hofstee Regresyonu hesaplanmaktadir.
e xv(qe) vey Sgelce)
Langmuir C. Bdm — Bge e bagimsiz degillerdir.
Tip 4 c, V> e X lz/e ylarasmdak1
orelasyon az
Scathord Regresyonu hesaplanmaktadir.
. 1 lo S.
Freundlich |q, = Kg x Co'/N [log qe = logKp + —log C, 39 V
N logCe

3.3.3 Batch Deneyi Sonuglar1 ve Denge izotermi Modelleri
Deneyler sonucunda elde edilen verilerin analizinde interaktif uygulama olan SciDAVis

(http://scidavis.sourceforge.net/) kullanilmistir. Bu kapsamda madde tutulma miktarina (qe)

karsilik gelen denge konsantrasyonu (Ce) grafikleri ¢izilmis, elde edilen grafikler ile uygun

izoterm modelleri karsilagtirilarak, matriks 6rneklerinin izoterm modelleri belirlenmistir.
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Buna gore, F1 Ornegine ait Langmuir denge izotermi modeli ve parametre tahmini i¢in
dogrusallastirma grafikleri Sekil 3.23’de verilmistir. Orneklerin tiimiine ait izoterm
modelleri ile dogrusallastirma grafikleri sirasiyla [EK-5] ve [EK-6]"de sunulmustur. Buna

gore, hesaplanan matriks dagilim katsayisi (Kam) degerleri ile matriks retardasyon faktorleri

(Rm) Cizelge 3.13’de verilmistir.

Sekil 3.23 [A]: F1 Ornegine ait Denge Izoterm Modeli-Langmuir Izotermi [B]: Langmuir

[zoterminin Dogrusallagtiriimast.

[B]
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Cizelge 3.13 Batch Deneyleri ile Matriks Malzemeleri i¢cin Hesaplanan Parametreler.

l;ggtre‘is;l Langmuir Freundlich
; Modeli | izoterm Modeli izoterm Modeli Matriks
Matriks Ads IZOiEeI:m Retardasyon
Tipi Kam B Qm 1/N Ke Faktorii
(Rm)
(/mg) (/mg) | (mg/g) | (boyutsuz) | (I/mg)

Al F 0.9976 | 160.73 46.80

A A2 F,L 757.14 | 188.68 0.8945 | 62.26 40.39
A3 L 315.99 | 158.73 74.88

Bl F 1.8398 0.39 1.95

B B2 L,F 1858.74 | 10.76 1.1039 | 22.03 57.84
B3 F 1.5350 0.91 1.80

C2 L 412.50 | 60.60 136.56

¢ C3 L,F 52.40 6.36 1.2067 | 10.29 25.63
b D1 L,F 147.99 | 135.14 0.9580 | 95.32 157.64
D2 L,F 154.00 | 129.87 0.8013 | 190.94 118.63

El D 93.49 121.45

E E3 L,F 1727.77 6.43 0.8282 | 95.52 126.12
F1 D 162.54 27.43

F F3 F 1.6575 2.4 2.06

3.3.4 Batch Tutulma Deneyi Sonuglarinin Yorumlanmasi

Ornek Calisma-4 kapsaminda batch tutulma deneyleri ile matriks malzemeler i¢in belirlenen
dagilim katsayis1 (Kdm), sorpsiyon termodinamigi ile agiklanmis ve sorpsiyon kinetigi géz
ard1 edilmistir. Deneyler boyunca temel varsayim, her bir deney grubundaki matriks
malzemesi i¢in izleyici paylasiminin ayni sicaklik ve basing kosullarinda gerceklestigi ve
tutulma denge siiresinin tamamlandigidir. Cam beherler igerisinde kapali bir karigim sistemi
olusturularak yiiriitiilen tutulma deneylerinde, sistemdeki matriks ve izleyici arasinda
gerceklesen (-ya da gerceklesebilecek-) olast iyon degisimi, redoks olaylar1 ve tiir olusumu
gibi stireclerin ayrimi yapilmamis ve sistemdeki pH degisimi dikkate alinmamustir.
Dolayistyla sistemdeki sorpsiyon tiirii (fiziksel, kimyasal ya da iyon degisimi) ile
ilgilenilmemis, dengedeki sistem igerisinde izleyici konsantrasyonunun matriks ve ¢ozelti
arasindaki miktarsal dagilimi analiz edilmistir. Bu baglamda, parametre tahmininde
termodinamik siirece etki eden sicaklik parametresi ve matriks tanecik biiytikliikleri esas
alinmistir. Ayrica malzemelerin havada kurutulmus agirliklar: degerlendirmede kriter olarak

kullanilmis ve matriks malzemelerin ylizey alanlar1 dikkate alinmamistir. Is1l dengedeki
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sistemde, izleyicinin matrikse tek bir katman boyunca tutuldugu varsayilmis, dolayisiyla tek

tabakali denge izotermi modelleri ile dagilim katsayisi tahmini gerceklestirilmistir.

Kiriklr ¢atlakli akiferler agisindan sorpsiyon (tutulma) mekanizmasi degerlendirildiginde,
tutulma siireclerinin matriks bilesenine ek olarak, kirik-catlak ac¢iklig1 boyunca kirik-catlak
duvarlarinda (ya da yiizeyinde) gerceklestigi bilinmektedir. Dolayisi ile kirikli-¢atlakli bir
akifer sisteminde siireksizlik duvarlart boyunca gergeklesen tutulma siireglerinin
aciklanmasinda siireksizlik yiizeyi dagilim katsayisinin (Kgf) tahmini 6nemli gériilmektedir.
Bununla birlikte, matriks bileseninin olusturdugu bu stireksizlik duvarlari, ikincil mineral
olusumlarinin gerceklestigi yiizeyler olabilmektedir. Bu nedenle siireksizlik ylizey dagilim
katsay1 (Kgf) tahmini, stireksizlik yiizey alani parametresine ek olarak siireksizlik duvarlari
boyunca mineral dolgularinin ve olusumlarinin analizini de igermektedir. Dolayist ile kirik-
catlak ylizeyi boyunca gerceklesen yiizey sorpsiyon siirecinin analizi oldukca detayli bir

stireksizlik karakterizasyonu galigmasini gerektirmektedir.

Omek Caligma-4 kapsaminda tanimlanan matriks dagilim katsayist Kgm degerlerini
aciklayan matriks sorpsiyonu, kirikli-catlakli bir akifer sisteminin hacimsel sorpsiyon
kapasitesini agiklamaktadir. Bu baglamda, tahmini gerceklestirilen hacimsel sorpsiyon
katsayist (Kdm), stireksizlik yilizey dagilim katsayist (Kgf) ile agiklanan ylizey sorpsiyon
slirecini tam olarak karsilamamaktadir. Buna karsin matriks bileseni, yiiksek depolama
ozelligi ile kirikli-¢atlakli bir akifer ortaminda tutulma siireglerinin esas olarak gergeklestigi
bolgeyi olusturmaktadir. Dolayisi ile matriks sorpsiyon siirecinin, siireksizlik yiizeyi
sorpsiyon siireci ile kiyaslanmasi1 miimkiindiir. Bu nedenle, calismada kirikli-¢atlakli bir
akifer ortaminda ylizey sorpsiyon siireci, hacimsel sorpsiyon karsisinda ihmal edilmis ve
kirikli-¢atlakli bir akifer sistemi i¢in yiizey sorpsiyonunu ifade eden yiizey dagilim katsayisi
(Kgf) yerine, hacimsel sorpsiyon mekanizmasini agiklayan matriks dagilim katsayist (Kgm)

tanimlanmustir.

Bununla birlikte, iki gozenekli akifer ortamlarinda her iki bilesen i¢in ayr1 ayri tanimlanmis
reaktif taginim parametreleri, sistemde gergeklesmesi olasit bir kirlilik durumunda,
kirleticinin uzun siireli davranisinin biitiinciil tahmininde oldukca 6nemli goriilmektedir.
Dolayist ile bu sistemlerdeki sorpsiyon siireglerinin detayli analizi, siireksizlik yapilarinin
konumsal ve geometrik 6zelliklerinin tanimlanmasina ek olarak, siireksizlik yilizey alanlari,
siireksizlik ylizeyinde gergeklesen farkli mineral olusumlar1 ya da ¢okelimleri ile ylizey
dolgu malzemesi tiirii ve kalinhigr gibi karakteristik 6zelliklerinin karakterizasyonunu

gerektirmektedir.
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4. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Tez caligmasi kapsaminda, farkli kirikli-gatlakli akifer ortamlarina kirletici taginim
parametrelerinin tanimlanmasi amagli gergeklestirilen dort 6rnek karakterizasyon galismasi
sunulmustur. Her bir karakterizasyon ¢alismasindan beklenti, ¢alismacinin sistemi nasil ve
ne detayda tanimlayabildigi dolayisiyla da nasil kavramsallastirdig: ile kirlilik problemin
tiiri ve etkisine yonelik getirdigi ¢6ziim Onerisine bagl olarak degisiklik gostermektedir.
Burada esas olan, ¢calismanin igerigine ve beklentisine uygun olarak secilen karakterizasyon
tekniginin, kirikli-catlakli akifer sisteminde gerceklesen tasinim mekanizmasimin yeterli
Olclide tanimlamasina olanak saglamasidir. Ancak bu noktada, 6zellikle bu tiir akifer
sistemlerinde tasinim parametreleri tahmininde géz oOniinde bulundurulmasi gereken,

sistemin fiziksel ve dinamik agidan miimkiin oldugunca detayli tanimlanabilmesidir.

Calisma kapsaminda kirikli-catlakli akiferlerde tasinim siireclerinin karakterizasyonu ve
parametre tahmini, sistem bilesenlerinde (siireksizlikler ve temel matriks malzeme)
gerceklesen farkli tasinim kosullarmin kavramsallastirilmasi ilkesine dayandirilmistir. Bu
temel yaklagim ile sistemdeki bir kirleticinin kisa ya da uzun siireli davraniginin
karakterizasyonu, sistem bilesenlerinde goriilen baskin taginim mekanizmasinin kirletici
tizerindeki etkinligi g6z Oniinde bulundurularak gerceklestirilmistir. Buna gore, akifer
ortamindaki bir kirleticinin kisa siireli davranisi kirik-gatlak (stireksizlik) hidrodinamigi ile
iliskilendirilmis ve sistemdeki advektif tasinim mekanizmas1 karakterize edilmistir.
Kirleticinin sistemdeki uzun siireli davranisi ise, matriks bilesenin taginim stireglerindeki
etkisi goz Oniine alinarak dispersif-difiizif mekanizmasi ve reaktif taginim mekanizmasi ile
iliskilendirilmistir. Bu genel ¢ergevede sunulan dort ornek ¢alisma ile ulasilan sonuglar

kisaca Ozetlenmistir:

Ornek Cahsma-1 kapsaminda, ana bir siireksizlik sistemi ve bu sistemi cevreleyen

gozenekli bir matriks malzeme tarafindan olusan kirikli-gatlakli bazalt akifer sisteminde
taginim parametrelerinin tahmini, tek kuyu enjeksiyon-¢ekim (TKEC) testi-izleme deneyi ile
gerceklestirilmistir. Deneyde Uranin izleyicisine ait ilerleme egrisi iki-pikli (bimodal) bir
yap1 gostermistir. Heterojen akifer sistemlerinde sik rastlanilan bu tiir ilerleme egrileri,
calismada akifer sistemini olusturan iki farkli hidrodinamik &zellikteki matriks ve ana
stireksizlik bileseni ile iliskilendirilmistir. Tasinim parametre tahmini, akifer sisteminin ikili
gozeneklilik modeli ve esdeger gozenekli malzeme model yaklasimlari temelinde

yorumlanmasi ve iKi-pikli ilerleme egrisinin sirasiyla Gauss ve Lorentz (Cauchy) olasilik

dagilimlari ile uyumlastirilmasi ile gergeklestirilmistir. Buna gore, iki gézenekli bazalt akifer
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sistemi i¢in taginim parametre tahmininde uygun modelleme yaklagiminin ikili gozeneklilik
modeli oldugu ve esdeger gbzenekli malzeme modelinin ise sistemdeki Kirleticinin biitiinciil
davraniginin analizinde yetersiz kaldigi sonucuna ulasilmistir. Bununla birlikte, bimodal
ilerleme egrisini olusturan birincil pik ve ikincil pik egrileri analiz edilmis ve sistemin
Kirleticiye erken, orta ve ge¢ zaman Olgeginde etki eden tasinim mekanizmasi
yorumlanmigtir. Buna goére, erken zaman sistemdeki ana siireksizlik bileseninde gergeklesen
advektif tasinim ile, orta ve ge¢ zaman ise ¢evre gozenekli matrikste gozlenen dispersif-
difiizif tasinim ile karakterize edilmistir. Ayrica ¢evre gézenekli matriksin kirletici davranisi
tizerinde etkinliginin yorumlanmasi amagli, bimodal ilerleme egrisinin ¢ekilme kismi analiz
edilmis ve sistemdeki matriks difiizyonu etkinligi irdelenmistir. Bu analiz yaklagimi, akim
hidrograflarinin bilesenlerine ayrilmasi gibi diistiniildiigiinde, matriks difiizyonunu akim

hidrografindaki baz akima benzetmek olasidir.

Ornek Cahsma-2 kapsaminda kirikli-catlakli dolomitik bir kiregtas1 akiferinde akim ve

tasinim parametrelerinin karakterizasyonu amaclayan iki kuyu enjeksiyon-¢ekim testi-
izleme deneyi caligmas: sunulmustur. izleme deneyinde ilerleme egrisi cok-pikli
(multimodal) bir dagilim gostermistir. Bununla birlikte, deneyde korunumlu Rodamin WT
izleyicisinin timiiniin sistemden kurtarilamamasi1 ve izleyici testinin teorik olarak
tamamlanamamis olmasi, ilerleme egrisi ile gerceklestirilecek taginim parametre tahmini

i¢in sistemin biitiinciil olarak tanimlanmasini kisitlamstir.

Kirikli-gatlakli dolomitik kirectasi akifer sistemi, esdeger gozenekli malzeme yaklagimi ile
tek-pikli (unimodal) olarak degerlendirilmis ve ilerleme egrisinin Gauss olasilik dagilim
fonksiyon ile uyumlastirilmas1 sonucu, hidrodinamik dispersiyon katsayisi (Di) 1.67x108
m?/s, dispersivite (ar) 0.0011 m, etkin hiz (9¢) 1.49x107° m/s ve etkin gdzeneklilik (ne) 0.009
olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte, cok-pikli ilerleme egrisi iizerinde &zellikle ilk
zaman araliginda hizli ve keskin konsantrasyon gegislerini agiklayan ti¢ yerel pik, sistemdeki
yerel siireksizlik sistemlerinin hidrodinamigi ile iliskilendirilmis ve piklerin gelisimini
hazirlayan siireksizlikler, akifer sisteminin yerel 6lgekte énemli hidrolik karakteristikleri
olarak degerlendirilmistir. Buna gore, kirikli-catlakli akifer sisteminde taginim siiregleri
acisindan kirleticinin hizli yayilimina neden olan bu hidrolik karakteristikler, yerel advektif
taginim kanallar1 olarak degerlendirilmistir. Bdylece her ii¢ pik i¢in etkin kanal akim hizlar
(Oec) tanimlanmis ve (ec1) 5.99%107m/s, (Yec) 5.26x10*m/s ve (Yec) 3.62x10“m/s olarak

belirlenmistir.
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Ornek Calisma-3 kapsaminda kirikli-catlakli dolomitik bir kiregtasi akifer sisteminin ii¢

farkli noktasindaki kuyularda gerceklestirilen akifer testleri; diisiim tiirevi analizlerini i¢eren
diagnostik grafikler araciligiyla yorumlanmistir. Hidrolik parametrelerinin tahmini, ikili
gozeneklilik modelini esas alan Moench, 1988 ve Barker, 1988 ¢6ziimleri gerceklestirilmis;
matriks ve kirik-gatlak bilesenleri i¢in hidrolik iletkenlik katsayisi (Kr ve Km) ve depolama
katsayisi (St ve Sm) hesaplanmigtir. Buna gore, pompaj kuyularina ait diigiim tiirevi grafikleri
incelendiginde, akim boyutu parametresini dikkate alan Barker, 1988 ¢6ziimiiniin tiirev
grafikleri ile daha uyumlu oldugu gériilmiistiir. Calismada, ayrica tiirev analizleri ile akifer
sistemi davranigi tahmin edilmis ve kuyu gevresinde muhtemel akim karakteristikleri
belirlenmistir. Akim karakteristikleri yalnizca hidrolik parametrelerin belirlenmesinde degil;
ozellikle kirikli-gatlakli akiferlerdeki Kirletici hareketinin anlasilmasi agisindan oldukga

onemli goriilmektedir.

Ornek Cahsma-4 kapsaminda ®Sr izleyicisi kullanilarak matriks ve kirletici arasinda

gerceklesen sorpsiyon siirecinin analizi ger¢eklestirilmis ve sonuglar kirikli-gatlakli akiferler
acisindan yorumlanmustir. Laboratuvarda statik batch testleri araciligiyla gergeklestirilen bu
calisma, uygulanmasinin kolay ve hizli olmasi yaninda elde edilen verilerin kalite
kontroliiniin denetlenebilirligi agisindan olduk¢a onemlidir. Batch tutulma deneyleri ile
matriks malzemeler i¢in izleyici dagilim orani ile iliskilendirilen deneysel sorpsiyon siireci
ile denge izotermi modelleri iiretilmis ve bu modeller araciligiyla matriks malzemeler i¢in

dagilim katsayisi (Kgdm) Ve retardasyon faktorii (Ram) hesaplanmustir.

Denge izotermi modelleri, matriks malzemenin kimyasal heterojenitesinin tanimlanmasi ve
aciklanabilmesi agisindan olduk¢a Onemli goriilmektedir. Ancak laboratuvar batch
deneyinin biiyiik oranda sicaklik, denge siiresi, kati:¢c6zelti orani1 ve kat1 tanecik 6zellikleri
gibi deneysel kosullara baglilig1 dolayisiyla bazi kisitlamalar1 bulunmaktadir. Buna gore,
sistemdeki denge siiresi, sistemin denge durumuna kadar gegirdigi siireyi dolayisi ile sistem
bilesenlerinin sabit oldugu kontrollii ve ideal bir zaman1 tanimlamaktadir. Dolayisiyla denge
izotermi modeli, sistemde kimyasal degisimin olmadigi varsayimi ile ideal durumu
karakterize etmektedir. Batch deneyleri i¢in belirlenen kati:¢ozelti orani, tutulma siirecinin
dogru tahmin edilmesinde oldukca etkili bir parametredir. Buna gore, bu oran diisiikse,
Ornegin fazla miktarda kat1 ya da az miktarda ¢ozelti hazirlanmis ise, Kimyasal tiiriin biiyiik
oranda kat1 tarafindan tutuldugu dolayis1 ile de ¢6zeltinin baslangi¢ konsantrasyonunun hizla
azaldig1 goriilebilir. Tersi durumda ise, baslangic konsantrasyonu degisiminin daha az

oldugu gozlemlenebilir.
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Siireksizlik yapilar1 igeren kaya ortamlarindan alinan matriks 6rneklerinin laboratuvar
ortaminda analizi, numunenin fiziksel parametrelerinin (yiizey alani, tanecik yapisi gibi)
degisimine neden olmaktadir. Bununla birlikte, baz1 kayaglarin 6rneklenmesinin hemen
ardindan havada kurutulmasi malzemenin kimyasal ya da biyolojik 6zelliklerinin degisimine
neden olmaktadir. Dolayistyla maddenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bagli deneyler
matriks malzemelerin 6zelliklerinin ne kadar degistiginin analizini de gerektirmektedir. Bu
da mevcut jeokimyasal siireclerinin tiimiiniin birden analizi ile miimkiin olmaktadir. Dolayis1
ile kirikli-gatlakli matriks malzemelerinin laboratuvarda kirilarak-pargalanarak deneylere
tabi tutulmasinda, reaktif tasinim parametrelerin hesaplanmasindaki kisitlamalar1 g6z

oninde bulundurulmalidir.
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EK-2.1 PK1 Kuyusu Kuyu Litolojisi Bilgileri.
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EK-2.2 PK3 Kuyusu Kuyu Litolojisi Bilgileri.
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EK-3 PK1, PK2, PK3 Kuyularina Ait Tiirev Grafikleri ve Hesaplanan Hidrolik Parametreler

100. Obs. Wells
oPK1
Aquifer Model
Fractured
10. Solution
: Moench wislab blocks
g ,w THH Parameters
~ : b T T [ -E'_"h
£ 1 Ty K =1.214 m/day
= I, Ss =0.0001048 m'1
}“7’, = _ K' =1.587E-5 m/day
a = Ss' =0.001m1
%&fﬁ \ i
H T L
# 1+ %—}. - ‘“‘»
0.1 i =
0.01
1. 10. 100. 1000. 1.0E+4
Zaman (dk)
100. Obs. Wells
oPK1
Aquifer Model
Fractured
10. Solution
me Moench w/spherical blocks
/Ly TTH Parameters
£ 7T ] K =1.766 miday
= T, Ss =3.487E-7m’l
2 = K' =0.0001588 nvday
A ~ Ss' =1.0E-10m!
il Rl
H 'Fl.'"'__ A1
e L
0.1 - -
0.01
1. 10. 100. 1000. 1.0E+4
Zaman (dk)
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EK-3 PK1, PK2, PK3 Kuyularina Ait Tiirev Grafikleri ve Hesaplanan Hidrolik Parametreler
(devam ediyor).

Disim (m)

Disim (m)

100.
10.
i
)y
AT T ;=43.,
L
%!}?h
1. =in
e
L
mﬁ.. AN Hi
A [ E-LLH
e __+Hﬂ'0+ Tl 1
0.1 il —_——
0.01
1. 10. 100. 1000. 1.0E+4
Zaman (dk)
100.
10.
LJ/HB
|.J T ;-“_*_"%
P
’ kit
1. 5
I
1
M [
L
| _:"'+|ii:,+ T
0.1 L 14_-
0.01
1. 10. 100. 1000. 1.0E+4
Zaman (dk)
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Obs. Wells
o PK1

Aquifer Model
Fractured

Solution
Barker

Parameters

K =1.666 m/day

Ss =0.0002243

K' =3.544E-6 miday
Ss' =0.001m?

Obs. Wells
oPK1

Aquifer Model
Fractured

Solution
Barker

Parameters

K  =1.623 mday

Ss = 0.0002646

K' =6.372E-6 m/day
Ss' =0.001 m!



EK-3 PK1, PK2, PK3 Kuyularina Ait Tiirev Grafikleri ve Hesaplanan Hidrolik Parametreler
(devam ediyor).

Dusum (m)

Diusim (m)

100.

10.

0.1

100.

10.

0.1

s |
10. 100.
Zaman (dk)
A
N
|
10. 100.

Zaman (dk)

Obs. Wells
oPK2

Aquifer Model
Fractured

Solution
Moench w/slab blocks

Parameters

K =0.2737 m/day
Ss =2.335E-5m!
K' =0.0005562 m/day
Ss' =2.299€-5 m1

Obs. Wells
oPK?2

Aquifer Model
Fractured

Solution
Moench wispherical blocks

Parameters

K =0.3227 m/day
Ss =6.36E-6 m'L
K' =696.4 m/day
Ss' =1.0E-10 mt



EK-3 PK1, PK2, PK3 Kuyularina Ait Tirev Grafikleri ve Hesaplanan Hidrolik Parametreler

(devam ediyor).

100.

Obs. Wells

oPK2

Aquifer Model

Fractured

10.

Solution
Barker

Parameters

K  =0.5175 miday

Ss =3.78E-5

Dusim (m)
AN

K' =2.307E-7 miday
Ss' =1.315E-8 ml

0.1

10. 100.
Zaman (dKk)

1000. 1.0E+4

100.

Obs. Well

o PK2

Aquifer Model

Fractured

10.

Solution
Barker

Parameters

b

K =0.2319 m/day

Ss =1.82E-5

Disim (m)
\,

K' =1.209E-5 m/day
Ss' = 8.369E-6 mL

0.1

10. 100.
Zaman (dk)
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1000. 1.0E+4



EK-3 PK1, PK2, PK3 Kuyularina Ait Tiirev Grafikleri ve Hesaplanan Hidrolik Parametreler
(devam ediyor).

10.

Obs. Wells
o PK3

L Aquifer Model
Fractured

Solution
Moench wislab blocks

Parameters

K =2.841 m/day
Ss =1.959E-5m L
K' = 1.44E-7 miday
Ss' =511E-8mt

Dusim (m)
H

0.1

1. 10. 100. 1000. 1.0E+4
Zaman (dk)

10.

Obs. Wells

o PK3
1| Aquifer Model
Fractured

Solution
Moench w/spherical blocks

Parameters

/,t: K =2.007 m/day
p i Ss =4.213E-5m!
A RE L Tia ] K' = 1.44E-7 m/day

il Rl Ss' =1.0E-10 m1
i -+

Dusum (m)
=

3
M

0.1

1. 10. 100. 1000. 1.0E+4
Zaman (dk)
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EK-3 PK1, PK2, PK3 Kuyularina Ait Tiirev Grafikleri ve Hesaplanan Hidrolik Parametreler
(devam ediyor).

100. Obs. Wells
oPK2

Adquifer Model
Fractured

Solution
L Gringarten-Ramey w/horizontal fracture

10. Parameters

Kr  =0.3156 m/da
P Ss  =2335E-5m"

Dusim (m)
X

0.1
1 10. 100. 1000. 1.0E+4

Zaman (dk)

100. Obs. Wells
oPK2

Aquifer Model
Fractured

Solution
Gringarten-Witherspoon w/vertical fracture

Parameters

Kx  =0.2469 m/da
= Ss =2.335E-5m”
E
S L
D
[2]
3 -
@] ﬂ"‘#ﬁ%

N
1. T
0.1
1. 10. 100. 1000. 1.0E+4

Zaman (dk)
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EK-4 PK2 Kuyusunun Farkli Analitik C6ziimleme Metotlarina Gore Tiirev Grafikleri ve
Hesaplanan Hidrolik Parametreler.

100. Obs. Wells
oPK2

Aaquifer Model
Leaky

Solution
Hantush

Parameters

T =471 m?day
S =0.0008649

Disum (m)

&

0.1
1. 10. 100. 1000. 1.0E+4

Zaman (dk)

100. Obs. Wells
oPK2

Aquifer Model
Leaky

Solution
Neuman-Witherspoon

10.

Parameters

T =5227 m2/day
L S =0.001

T

Dusum (m)

Hy

0.1
1. 10. 100. 1000. 1.0E+4

Zaman (dk)
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EK-4 PK2 Kuyusunun Farkli Analitik C6ziimleme Metotlarina Gore Tiirev Grafikleri ve
Hesaplanan Hidrolik Parametreler (devam ediyor).

100.

Obs. Wells
oPK2

Aquifer Model
Unconfined

Solution
Moench

Parameters

T  =12.02 mday
S =0.001

Disim (m)

0.1

1. 10. 100. 1000. 1.0E+4
Zaman (dk)

100.

Obs. Wells
oPK2

Aquifer Model
Unconfined

Solution
i Tartakovsky-Neuman

10. Parameters
== T  =13.45m%day
1 S =0.001

Disim (m)

0.1

1. 10. 100. 1000. 1.0E+4
Zaman (dk)
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EK-5 Batch Deneyleri Sonucu Elde Edilen ge karsilik Ce Grafikleri.

1,2e+05 —
- @ Test 1 g
T TOo kS
18405 — === m e

[qe. mg/g]

0 T T T T T e T O A Y A R A B

0 200 400 600 800 1.000 1,200 1.400  1.600
[Ce, mg/L]

500 1.000 1,500 2.000
[Ce, mg/L]
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EK-5 Batch Deneyleri Sonucu Elde Edilen ge karsilik Ce Grafikleri (devam ediyor).

1.000 —
T —e— Test_1
T Test 2 A3
= e Test 3

800 —:=-mimimimimimioimie

[qe, mg/g]

] [ N
0 500 1.000 1.500 2.000
[Ce.mg/L]
1,2e+05 —
e Test:] Bi
... TJest 2
le+05 — - —®— Test 3

[qe, mg/g]

0 j I | [ | | ) R | I | |
0 200 400 600 800 1,000
[Ce, mg/L]

O e I I 0 o R R T oo
1.200 1.400 1.600
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EK-5 Batch Deneyleri Sonucu Elde Edilen ge karsilik Ce Grafikleri (devam ediyor).

1e+05 —
- —o— Test 1 B2
— il Test 2
- _Test. .3
Be+04_y,y,y,y,yy

O_I I|III|lII|III|IlI|III|lII|III|III|
0 200 400 600 800 1.000 1,200 1.400 1.600 1.800
[Ce, mg/L]
1,2e+05 —
— = Test 1
— il Test_ 2
Feim—trritestc3 B3
1e405 — - oo
Se+04 —
_ 22
m p
-
= &
£ 6et+04 —
uj' —
(=4 &
e
4e+04 —
2e+04 —
0
j I|III|III|III|III|III|III|III|
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600
[Ce, mg/L]
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EK-5 Batch Deneyleri Sonucu Elde Edilen ge karsilik Ce Grafikleri (devam ediyor).

1,6e+05 —
g 0 3 A G .
—.—#=. Test 2 C2
1,46+05 — s Tggt -3 -

1,2e+05__,A,A,A,A
1e+05__AAA
Lo —
(=]
8 =
m -—
E B0 i s fm s s st e o g e s o i e S m g oo S
o Z
(=
= =
GO i Dl i i il T -
4e+04 — - E E E
2e+04 —
Oj | | | | | | I | | | | | | | | l | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1.000 1.200
[Ce, mg/L]
1,5e+05 —
—o— Test_1
~&— Test_2 C3
T=e= Test_3
1e+05 —
~- -
(=]
o
m -
=
& .
=g
—_— -—
Se+04 —
E]jA(I|III|III|III|III|III|III|III|
0 200 400 600 800 1.000 1,200 1.400 1.600
[Ce, mg/L]
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EK-5 Batch Deneyleri Sonucu Elde Edilen ge karsilik Ce Grafikleri (devam ediyor).

1,2e+05 —
- e Test 1 D1
—e Test 2
—eg

10405 — e

[qe, mg/g]

T T T B
0 200 400 600 800

[Ce, mg/L]

L I B B |
1.000 1.200 1.400

| I | | | | | | I | | | I | | | B | | | | | | B | | | I | | |
0 200 400 600 800 1.000 1.200
[Ce, mg/L]

(I
1.400 1.600 1.300
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EK-5 Batch Deneyleri Sonucu Elde Edilen ge karsilik Ce Grafikleri (devam ediyor).

1,6e+05 —
& o Tast 1 O S S S S S S s s 5
Z @ Test 2 E1l

1,48+05 — - el Togk B = = —momm e

i W BB B S B S B B S B LB

TR St S S S S I S S A

O B S e Sheke SUbe ot U SIS YRS

[qe, mg/g]

GO e Sl S S

PR SEER A

P PO

| | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1.000 1.200
[Ce, mg/L]

Se+04 —

—o— Test_1

~&— Test_2 E3
= Test 3

mg/g]

[qe

& e e T T T T T T T T T T T A O I O O A OO O I BB
0 200 400 600 800 1.000 1,200 1.400 1.600 1.800
[Ce, mg/L]
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EK-5 Batch Deneyleri Sonucu Elde Edilen ge karsilik Ce Grafikleri (devam ediyor).

1,6e+05 —
S o Test 1 : : : : : : : : : : E1 :

— - Test 2
1,48H05 — = sumpmar: TEEE T3 = = o s s e

1,2e+05__

TR e B L e e

B e A R s R g

[qe. mg/g]

PP, B S S B YOS TS

P N

0 j | I | | | | | | | | I | | | | | | | | | I | | |
0 200 400 600 800 1.000 1.200
[Ce, mg/L]

1,8e+05 —

_.—®— Test 1

e TG e
1,6e+05 — Test3

F3

1,48"‘05—-””””

1,ze+05—_- R S S s

18+05: ——-m it

[qe, mg/d]

0 100 200 300 400 500 600 700 00 a00
[Ce, mg/L]
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EK-6 Matriks Malzemelerine Ait Denge izoterm Modelleri ve Deneysel Kam Parametreleri.

A1 Malzemesi I¢in Freundlich Denge Izotermi Modellerinin Dogrusallastirmasi ve Kgm Degerlerinin Hesaplanmasi.

>
o
|

3,4

3,2

Lov o b bvva b bva by byga by

w

v =09976x+2,0215
RZ=0,9936

Al 1l

—_

[logge]
o > &
~N o 0 w

-

o
EN
oo by by bvv g by by g |

TTrr|rrrrrr[rrr[rrryrrr 11 rrr1]

1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2
[logCe]

= 0,965%+1,8456
R2=0,3385

2,4 2,6

Lo
w
~N

2,2 2,4 2,6 2,8
[logCe]

4,4 —
] Al_2
- ,’/i
4,2 —
4 3] ,,"/ g
=38 —: o
& s ¥ = 0,8349x +2,2061
53 . B R2=09959
3,4 -] %
] .
3,2 P
3 —: T ol I | S gL ] T 1 7T ] L ] T 1 71 ] | PR ] T 38 ] T 171 l
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,6
[logCe]
Freundlich izotermi
Korelasyon
. 1/N Ke
Katsayls[gzl]n Karesi (boyutsuz) logKFr (/mg)
Test-1 0.9936 0.9976 2.0215 105.0751
Test-2 0.9959 0.8349 2.2061 160.7311
Test-3 0.8385 0.9650 1.8456 70.08095
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0,005 —

0,001

[ R B R

AZ_

y =0,0917x - 7E-05
R*=0,7642

1

T VIR o O o M o o R i A M v [ TR ko N i O W I o O |

[1/Ce]

T T T ]

y = 0,8945x + 1,7942
R2 =10,88

T T T T

1
0,05

EK-6 A2 Malzemesi i¢gin Langmuir ve Freundlich (A2 _3) Denge izotermi Modellerinin Dogrusallastirmasi ve Kgm Degerlerinin Hesaplanmasi (devam ediyor)

0,0007 —
. a2_2
0,0006 | ® o
g P
0,0005 —f v
0,0004 —f ad
% ] y = 0,0053x - 8E-07
i ] R2 =0,9963
0,0003 .
0,0002 —E o <
0,0001 —f p
; -/,»’o
0 g T T T | T T T l T T I T T T [ T T T I T T T I
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
1/Ce
Langmuir izotermi
Korelasyon
Katsayisimn Karesi [R?] 1/gm 1/gmp
Test-1 0.7642 0.0917 -7x106
Test-2 0.9963 0.0053 -8x107
Freundlich izotermi
1/N Kr
(boyutsuz) logKr (1/mg)
| Test-3 0.8800 0.8945 1.7942 62.25869
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EK-6 A3 Malzemesi i¢in Langmuir Denge izotermi Modellerinin Dogrusallastirmasi ve Kgm Degerlerinin Hesaplanmasi (devam ediyor)

o

)

(=1
(=1
o
~

0,0006

0,0005

0,0004

1/q.

0,0003

0,0002

0,0001

1/q.

6e-05

Se-05

4e-05

3e-05

2e-05

1e-05

. A3_1 0,0007 —

] 3 A3_2
i ] °

=] N /

] »: 0,0006 —] .

] ] P,
2 ] Wi

] 0,0005 — P

] ]

E ° ¥ = 0,0044x + 4E-05 T e v

] R2=D,9164 1 /
£ p b /

Z 0,0003 —| P

] ] 7 y=0,0063x - 2605
3 . R2 = 0,9948

1 0,0002 -]

- ] .//

- - //

b 0,0001 -] A

— £l | /

1 e ] P

1 e
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EK-6 Bl Malzemesi i¢in Freundlich Denge izotermi Modellerinin Dogrusallastirmasi ve Kgm Degerlerinin Hesaplanmasi (devam ediyor)
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5,5
4 B1_3
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EK-6 B2 Malzemesi igin Freundlich (B2_3) ve Langmuir Denge izotermi Modellerinin Dogrusallastirmasi ve Kam Degerlerinin Hesaplanmasi (devam ediyor)
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Korelasyon Katsayisinin
Karesi [R?] 1/Gm 1/gmp
Test-1 0.6007 0.0334 9x10°®
Test-2 0.9480 0.0929 -5%x10®
Freundlich izotermi
TN Kr
(boyutsuz) logKe (I/mg)
| Test-3 | 0.9766 1.1039 1.3430 22.0293
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EK-6 B3 Malzemesi I¢in Langmuir (Test_1) ve Freundlich Denge izotermi Modellerinin Dogrusallastirmasi ve Kgm Degerlerinin Hesaplanmasi (devam ediyor)
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Korelasyon
Katsayisinin 1/gm 1/gmp
Karesi [R?]
| Test-1 0.7421 0.0649 -0.0003
Freundlich izotermi
1/N Ke
(boyutsuz) logKe (I/mg)
Test-2 0.9971 1.5350 -0.0399 0.9122
Test-3 0.9893 1.2390 0.9626 9.1749
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EK-6 C2 Malzemesi I¢in Langmuir Denge Izotermi Modellerinin Dogrusallastirmast ve Kam Degerlerinin Hesaplanmasi (devam ediyor)
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EK-6 C3 Malzemesi I¢in Langmuir ve Freundlich (C3_3)Denge izotermi Modellerinin Dogrusallastirmasi ve Kgm Degerlerinin Hesaplanmasi (devam ediyor)
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Korelasyon
Katsayisinin 1/gm 1/qmp
Karesi [R?]
Test-1 0.9516 0.0433 -0.0006
Test-2 0.9933 0.1572 -0.0003
Freundlich izotermi
TN Kr
(boyutsuz) logKr (I/mg)
Test-3 0.9275 1.2067 1.0125 10.2920
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EK-6 D1 Malzemesi I¢in Langmuir ve Freundlich (D1_3)Denge izotermi Modellerinin Dogrusallastirmasi ve Kgm Degerlerinin Hesaplanmasi (devam ediyor)
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Freundlich izotermi
1/N Kr
(boyutsuz) logKr (I/mg)
| Test-3] 0.9757 0.9580 1.9792 95.3235
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EK-6 D2 Malzemesi I¢in Langmuir ve Freundlich (Test_3) Denge izotermi Modellerinin Dogrusallastirmast ve Kgm Degerlerinin Hesaplanmast (devam ediyor)

[1/qe]

0,0007

0,0006

0,0005

0,0004

0,0003

0,000z

0,0001

[logge]

4,8

4,2

P T U I T W T T O M A B A R B O A AN |

D2_1

y = 0,0053x% + 4E-05

R2 =0,962
T T | T T T | T T T ] T T T | T T T | T T T |
1] 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
[1/Ce]

4 o D23

T e
— y = 0,8013x + 2,2809

b R2 =0,9733

i 23

| T T T l T T T | T T T | T T T | T T T I T T T | T T T |

2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2 3,4

[logCe]

98

0,0008 —
] D2_2
0,0007 —
0,0006 —f S
0,0005 —E e
< 3 o y = 0,0077x + SE-05
£ 0,0004 3 A Rz =0,9939
0,0003 —: / 3
i B
0,0002 _: /:/../,,
0,0001 —E 4
. @
0 = T T T I T T I T T T I T T T I T T T I
1] 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
[1/Ce]
Langmuir izotermi
Korelasyon
Katsayisinin Karesi 1/gm 1/qmp
[R?]
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Freundlich izotermi
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| Test-3 | 0.9733 0.8013 2.2809 190.9414




EK-6 E1 Malzemesi i¢in Dogrusal Denge Izotermi Modellerinin Dogrusallastirmasi ve Kgm Degerlerinin Hesaplanmas: (devam ediyor)

et 2,5e+04 P
. 5
] E1_ 1 7 e E1_2
— - / s
2,5e+04 i s
d ] . 2e+04 /./
. e /
26404 | ] F
] - 3
= ] @1 ,5e+04 —_ ¥
hy . -
D1,5e+04 o y = 87,028% + 2505 g ] v L i
o ] R2 = 0,909 b ] 4 .
= . S 1e+04 — /'/
1e+04 i 7
] /
= - /
/s
- - //
— 5.000 — e
000 i P
1 “y 1 ol
1 e 1 e
0 Tl Tl I L2373 E I LR ] | EZSLINE R I T I e s ¥ I U T T T I | B ) T T I T | ) T I T T I T T | 57 ) I T T T T I
0 50 100 . 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
[Ce (mg/L)] [Ce (mg/L)]
1,68+05 —
] E1_3
1,4e+05 -] ® _
] Korelasyon Katsayisimin Karesi | Dogrusal Izoterm [Kam,
1,2e+05 —| [RY] I/mg]
] Test 1 0.9090 87.0280
ot Test 2 0.9955 93.4920
=z y Test 2 0.9952 133.8000
& se+04 — =
] y = 133,8x - 4762,4
6e+04 — R2 =0,9952
4404 ]
2e+04 -]
0 —I T T T ] T T T I T T T I T T T I T T T | T T T |
i} 200 400 600 800 1.000 1.200
[Ce]

99




EK-6 E3 Malzemesi i¢in Langmuir ve Freundlich (Test_3) Denge izotermi Modellerinin Dogrusallastirmasi ve Kam Degerlerinin Hesaplanmasi (devam ediyor)
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Karesi [R?]
Test-1 0.7515 0.0741 -0.0004
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Freundlich izotermi
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(boyutsuz) logKr (I/mg)
| Test-3 | 0.8577 0.8282 1.9801 95.5213
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EK-6 F1 Malzemesi i¢in Dogrusal Denge izotermi Modelleri ve Kam Degerlerinin Hesaplanmasi (devam ediyor)
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EK-6 F3 Malzemesi i¢cin Freundlich Denge Izotermi Modellerinin Dogrusallastirmasi ve Kgm Degerlerinin Hesaplanmasi (devam ediyor)
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OZGECMIS

Kimlik Bilgileri

Ad1 Soyadi: Kiibra OZDEMIR CALLI

Dogum Yeri: Sivrihisar/ESKISEHIR

Medeni Hali: Evli

E-posta: ozdmr.kbr@gmail.com

Adresi: Eymir Mahallesi, Yedigoller Caddesi, No: 6 I/6 Golbasi/ANKARA

Egitim

Lise: Eskisehir Sivrihisar Egitim Vakfi (SEV) Muzaffer Demir Anadolu Lisesi (2003-2007)
Lisans: Hacettepe Universitesi Miithendislik Fakiiltesi Jeoloji (Hidrojeoloji) Miihendisligi
Bolimii (2007-2011)

Yiiksek Lisans: Hacettepe Universitesi Jeoloji (Hidrojeoloji) Miihendisligi (2011-2017)
Doktora : -

Yabanca Dil ve Diizeyi

Ingilizce (B)

Is Deneyimi

2012- Hacettepe Universitesi Jeoloji (Hidrojeoloji) Miihendisligi Boliimii- Jeohidroloji
Laboratuvarlari, Proje Asistani

2013- ENCON Cevre Danigmanlik, Proje Miihendisi

2015-Tirkiye Su Enstitiisii (SUEN), Proje Uzmani

2015-Milli Egitim Bakanligi Yurtdis1 Yiiksek Lisans Bursu, Bursiyer

Deneyim Alanlari
Yeraltisuyu Kirliligi ve Kirletici Tasinim Siiregleri, Karstik Akifer Hidrojeolojisi, Hidrolojik

Modelleme, Sinir Asan Yeraltisulari, Yeraltisuyu Giivenligi

Tezden Uretilmis Projeler ve Biitcesi -
Tezden Uretilmis Yaymlar -

Tezden Uretilmis Teblig ve/veya Poster Sunumu ile Katildigi Toplantilar -
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HACETTEPE UNIVERSITESI
FEN BiLiMLERI ENSTITUSO
YUKSEK LISANS/DOKTORA TEZ CALISMASI ORJINALLIK RAPORU

HACETTEPE UNIVERSITESI
FEN BILIMLER ENSTITUS0
JEOLOJi MUHENDISLIGI ANABILIM DAL BASKANLIGI'NA

Tarih:08/02/2017]

Tez Baghg / Konusu: Farkh Kirikli-Catlakh Akifer Sistemlerinde Kirletici Tagnim Parametrelerinin Belirlenmesi

Yukarida basli/konusu gosterilen tez galigmamin a) Kapak sayfasi, b) Giris, c) Ana bolimler d) Sonug ve e)Kaynakga
kisimlanindan olusan toplam 68 sayfalik kismina iliskin, 08/02/2017 tarihinde sahsim/tez damsmamm tarafindan
Turnitin adli intihal tespit programindan agagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmis olan orijinallik raporuna
gore, tezimin benzerlik oram % 2 ‘tir.

Uygulanan filtrelemeler:
1- Kaynakea harig
2- Alintilar harig
3- 5 kelimeden daha az ortiigme ieren metin kisimlari harig

Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Caligmasi Orjinallik Raporu Alinmasi ve Kullaniimasi Uygulama
Esaslar’m inceledim ve bu Uygulama Esaslari'nda belirtilen azami berizerlik oranlarina gore tez gahymamin herhangi
bir intihal igermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirld hukuki sorumlulugu kabul
ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilanimla arz ederim.

Tarih ve imza
AdiSoyady:  Kiibra OZDEMIR GALLI 0302120 1
OgrenciNo: N10222012 Y79 et
Anabilim Dalx:  Jeoloji Mithendisligi
Programu: Jeoloji (Hidrojeoloji) Mihendislii
Statisi: P Y.Lisans  [] Doktora [ Bitiinlesik Dr.
DANISMAN ONAYI
UYGUNDUR.
Yrd. Dog. Dr. Levent TEZCAN
(Unvan, Ad Soyad, Imza)
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