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Atik motor yag kirliliginin zaman serili yer radar1 (GPR) ile goriintiilenmesi
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Zaman serili yer radar1 (GPR), laboratuvarda kumlu ortamlarda atik motor yagi (AMY) kirliligini
incelemek amaciyla kullanilmigti. GPR elektromanyetik alanlari kullanarak yeraltindaki
malzemelerin farkli elektriksel 6zelliklerini ve dolayisiyla yeralt: yapilarini tespit edebilen jeofizik
bir yontemdir. Bu arastirmada, AMY ’nin kumdaki gégiiniin saptanmast, izlenmesi ve haritalanmasi
amaglamistir. Bu ¢alismanin sonuglarma gére AMY kirliliginin homojen olarak serilmis bir kum
tabakasi iginde gergeklesen gogiiniin homojen olmadig: ortaya konmustur. AMY ’nin belirginlestigi
alanlar, yansimalarin arttig1 yiiksek genlikli GPR sinyalleri olarak tanimlanmistir. Tank akifer
sistemindeki kirli alanlarda, GPR sinyal genliklerinde zamana bagli kademeli bir azalma (yansima
azalmas1) gozlenmistir. GPR sinyal genliklerindeki bu azalmanin nedeni AMY ’nin zaman i¢inde
vadoz zondaki sicakligin artigina bagli olarak kismen buharlagmasi ve de biyolojik bozunmasidir.
Sonug olarak, zaman serili GPR yonteminin laboratuvar ortaminda kum tanki igindeki AMY ’nin
tespiti, gd¢iiniin izlenmesi ve haritalanmasi igin etkili bir jeofizik teknik oldugunu kanitlamistir.
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ABSTRACT

Time-Lapse Ground Penetrating Radar (GPR) was employed to study used engine oil (UEO)
contamination of sandy environment in laboratory setting. GPR is a near-surface geophysical method
that uses electromagnetic field to provide image of the dielectric properties of earth materials to detect
structures and changes in material properties within the subsurface. This research aimed to detect,
monitor and map the migration of UEO contaminant in sand. The results of this study revealed that the
migration of the UEO contamination in homogeneously laid sand is non-uniform. UEO plumes were
identified as high amplitude signals with enhanced reflectivity. There was a progressive decrease in
GPR signal amplitudes (reflection reduction) within the contaminated area of the tank with time. This
decrease of GPR signal amplitudes was interpreted as caused by the evaporation of some portion of
the UEQ in the vadose zone as a result of temperature increase in time and also due to the occurrence
of UEO biodegradation. The time-lapse GPR proved to be an effective technique for detecting,
monitoring, and mapping UEO migration within sand tank in laboratory setting.
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1. Giris

Gilinimiiz diinyasi, antropojenik faaliyetlerin
bir sonucu olarak toprak ve yeraltt suyu kirliligi
gibi ¢evre sorunlari yasamaktadir. AMY'nin dogaya
atilmasi ciddi g¢evre sorunlarina neden olmaktadir.
AMY, endiistriyel buhar kazanlarinda, evsel yag
yakicilarinda, yardimeir buhar kazanlarinda, atik imha
firinlarinda ve doner ¢imento firinlarinda yardimei
yakit olarak kullanilmaktadir (ATSDR, 1997). Ayrica
asfaltta bilesen olarak da kullanilmaktadir. AMY,
jeofizik kuyu i¢i logu yapmak igin yeniden rafine
edilmektedir. Maceiras vd. (2017), diinyada her y1l 45
milyon ton (tahmini) AMY diretildigini ve bu yagin
sadece 18 milyon tonunun uygun sekilde toplanip
imha edildigini belirtmistir. El-Fadel ve Khoury
(2001), 1995 yilinda diinya genelinde AMY ’nin
%45'inden daha azinin toplandigint ve AMY ’nin
yaklagik %55'inin ya yanlis kullanildigimi ya da son
kullanic1 tarafindan ¢evreye atildigini bildirmistir.

AMY ile
kirlenmesinden kaynaklanan saghk riskleri ve

Toprak ve su kaynaklarinin
bunlarin ¢iftlik hayvanlar tizerindeki etkileri arasinda
kasilmalar, kas segirmeleri, noérolojik bozukluklar,
korliik, asirt hassasiyet ve depresyon yer almaktadir.
Ayrica karaciger veya bobrek hastaligi olusumuna,
kemik iliginde olasi hasara, kanser riskinde artisa,
viicut fonksiyonlarinin tamamen bozulmasina ve
nihayetinde ¢iftlik hayvanlarinda 6lime de sebep
olmaktadir (Propst vd., 1999; Abioye vd., 2012; Noln
vd., 1990; El-Fadel ve Khoury, 2001; Osweiler vd.,
1973; Sas, 1989; ATSDR, 1997). Toksinler, gida
zinciri yoluyla bitki ve hayvanlarda birikir ve insan
sagligin etkileyecek sekilde besin zincirinde yukari
dogru ilerleyebilirler.

AMY, Susuz Fazli Hafif Sivilar (SFHS'ler)
olarak smiflandirilir. SFHS'ler sudan daha hafif olan
organik sivilardir. SFHS'lerin diger 6rnekleri arasinda
benzin, dizel ve jet yakiti bulunmaktadir. SFHS'ler
su tablasmin istiinde ve c¢ok az altinda birikme
egilimindedir. Su ve SFHS'min kimyasal ve fiziksel
Ozelliklerindeki farkliliklar, sivilar arasinda iki sivinin
karisimin1 engelleyen fiziksel bir ara yiiz olugsmasina
neden olmaktadir.

SFHS'den
yonetimi ve iyilestirilmesi, karmasikliklar1 nedeniyle

etkilenen sahalarin  arastirilmasi,

zordur (USEPA, 1993; Charbeneau vd., 1995;
USEPA, 1996; Tomlinson vd., 2017; Ebrahimi vd.,
2019; Boumaiza vd., 2022). Bu zorluklara ragmen,
yeraltt SFHS arastirmasi ve tespitinde birgok basarili
calismalar bulunmaktadir. Kirlenmelerin kapsamini,
go¢ modellerini ve SFHS ile kirlenmis sahalarin
gelisimini tespit etme ydntemleri genel olarak iki
kategori altinda siniflandirilmaktadir. Bunlar, kuyular
veya ¢ok seviyeli piyezometreler kullanilarak
stvilarin ve topragin ayrik nokta 6rneklemesi ve yiizey
veya sondaj kuyusu jeofizik teknikleri ile dolayli
Ol¢timdiir. Jeofizik teknikler, SFHS ile kirlenmis
sahalarin hasarsiz bir sekilde incelenmesi i¢in firsatlar
sunmaktadir.

Direng, Indiiklenmis Polarizasyon,
Elektromanyetik Indiiksiyon, GPR ve Manyetik
Duyarlilik ve digerleri gibi farkli jeofizik yontemlerle
SFHS'min dogrudan ve dolayli tespiti miimkiindiir.
Bu tespit, SFHSnin tiirline ve miktarina, toprak
malzemesine (kil igerigi gibi), sulu faz dagilimma
ve iyonik gilice baglidir (Monier - Williams, 1995).
Genel olarak, elektriksel iletkenlik ve GPR, kimyasal
bilesiklerin neden oldugu toprak iletkenligindeki
degisiklikleri oOlcerek organik atiklarin varliginm
dogrudan tespitedebilir. Jeofizik yontemlerin kirlenmis
sahalardaki organik atiklar1 tespit etme, tanimlama ve
haritalama kabiliyeti kirlenmenin derinligine baglidur.
Ayrica, jeofizik yontemler kullanilarak daha kiigiik
atik konsantrasyonlari tespit edilebilir (USEPA, 2000;

Arato vd., 2014; Ameen vd., 2014).

GPR'nin SFHS'nin haritalanmasinda  bagaril
oldugu kanitlanmis ve organik atiklari tespit etme
kabiliyeti agisindan elektriksel yontemlerden sonra
ikinci sirada yer almaktadir (Atekwana ve Atekwana,
2010). Yeni kirlenmis sahalar gelismis GPR sinyal
genligi ve temiz GPR yansimasi {iretirken, 'eski'
kirlenmeler yiiksek iletkenlik veya iletken bdlgelerin
altinda, genellikle akiferlerin tepesinde GPR yansima
sinyali sogurulmasi ile tanimlanmaktadir. Yansima
bolgesindeki veya genlik sogurulma bdlgesindeki
azalmanin bir diger nedeni de SFHS'lerdeki ugucu
bilesenlerden kaynaklanan buhar basincindaki artistir
(Olhoeft, 1992; Douglas vd., 1992; Daniels vd., 1995;
Grumman ve Daniels, 1995; Maxwell ve Schmock,
1995; Bermejo vd., 1997; Kim vd., 2000; Atekwana
vd., 2002; Werkema vd., 2003).
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GPR kullanarak SFHS'leri tespit etmek ve
izlemek i¢in uygun oldugu bildirilen saha kosullar
arasinda yogun atik havuzlari, kil igermeyen, graniiler
topraklar, daha graniiler malzemelerde azalan kilcal
sacak kalinliklari, s1g arastirma derinlikleri ve yiizeye
yakin bolgede homojenlik bulunmaktadir (Olhoeft,
1986; Redman vd., 1994; Barber ve Morey, 1994;
Grumman ve Daniels, 1995). SFHS atiklarinin yeralti
dolasim egilimleri, yeralt1 jeolojisi ve jeolojik yapilari
igeren birka¢ faktére baghdir. Mineo vd. (2022)’ne
gore, kaya kiitlesinin kirilmast ve muhtemelen
tektonik kokenli yeraltt yapilarinin varligi, insan
faaliyetlerinin neden oldugu dinamik kosullar altinda
kirlenme zonunun se¢ici bir yol izlemesine neden olur.
Dolayisiyla, atik dolagimlarinin izlenmesinde yeralti
jeolojisi ve jeolojik yap1 olduk¢a dnemlidir. SFHS'min
izleme kuyularma hareketini inceleyen Azimi vd.
(2020), yeralt1 suyu seviyelerindeki dalgalanmalara
maruz kalan SFHS go¢iiniin izlenmesinin karmagik
bir problem oldugunu belirtmis ve SFHS'nin yeralti
dagilimini anlamak igin akifer tane boyutlar1 ve SFHS
ozellikleri gibi faktorlerin dikkate alinmasi gerektigine
dikkat ¢cekmistir.

Olhoeft (1992)’e gore, hidrokarbonlarin g¢ogu
diisiik bagil dielektrik gecirgenlige ve yiiksek buhar
basincina sahip SFHS'lerdir. Bu SFHS'ler hem
dogrudan kalin bir katmanin dielektrik kontrastindan
yansima olarak, hem de kilcal sagaklarin diizlesmesi
veya keskinlesmesinden kaynaklanan su tablasi
yansimasindaki bir degisiklik (genellikle daha yiiksek
yansima) nedeniyle GPR ile tanimlanabilir. Yakin
yiizeydeki SFHS'lerden gelen yansimalar, SFHS'ler
ile ana malzeme arasindaki gecirgenlik kontrastinin
bir fonksiyonudur (Daniels vd., 1995). Cassidy
(2007), herhangi bir SFHS kirlilik sahasinda bir
dizi GPR yanit1 bulmanin yaygin oldugunu, golge
bolgelerin 'parlak nokta' yansimalari ile g¢akistigini
ve sinyal azalmasinin saha iizerinde 6nemli Glgiide
degistigini belirtmistir. Cassidy (2007)’nin bulgulari,
en yiiksek sinyal sogurulmasmin ya karigik faz ya
da biyolojik olarak ayrigsmig SFHS'lerin kirlenmis
gozenek ve yeraltt suyuyla bir arada bulundugu
lekeli bir bolge ile iliskili oldugunu gdstermektedir.
Bertolla vd. (2014), petrol kirliligini izlemek igin
GPR kullanimmin etkinligini test etmek amaciyla

kontrollii kosullarda bir deney gerceklestirdikleri bir
calisma yapmustir. Elde ettikleri sonuclar, GPR'nin
doymamis (kuru) kumdaki SFHS bulutunu izlemede
etkili olmadigini, ancak doymus (1slak) kumda etkili
oldugunu gostermistir. Kirlenme bulutunu tespit etme
kabiliyetinin suya doymus kumun elektromanyetik
Ozellikleri ile yeralti suyu seviyesinde yiizen
petrol SFHS'si arasindaki daha yiiksek kontrasttan
kaynaklandig1 sonucuna varmislardir. GPR verilerinin
elde edilmesinin bir yagis doneminden kisa bir siire
sonra gergeklestirilmesini dnermislerdir.

AMY yaygin bir atik olmasma ragmen, AMY
ile kirlenmis topraklarin ve akiferlerin tespiti,
haritalanmas1 ve izlenmesine yonelik arastirmalar
simdiye kadar goz ardi edilmis ve ihmal edilmistir.
Nazifi vd. (2022) ve Lago vd. (2009), AMY kirliligini
haritalamak ve tanimlamak ig¢in jeofizik ydntemler
kullanan yayinlanmis ¢aligmalardir. Nazifi vd. (2022)
AMY kirliliginin gelisimini izlemek i¢in Elektrik
Rezistivite Tomografi (ERT) yontemini kullanirken,
Lago vd. (2009) olgunlagmig AMY atik sahasini
haritalamak i¢gin GPR ve ERT kullanmistir. Elde
ettikleri sonuglar, atik sahasmin altindaki AMY nin
mikrobik bozunmaya ugradigini ve radargramlarinin
yiiksek iletkenlik bolgesi veya iletken bdlgelerin
altindaki GPR yansima sogurulmasi ile tanimlandigim
ortaya koymustur. Bu makalede, laboratuvar
ortaminda 6zel olarak tasarlanmis bir deney tankindaki
AMY kirliliginin zaman serili GPR kullanilarak 26
hafta boyunca incelenmesi rapor edilmektedir. Bu
aragtirmanin amaglari, kumlu bir ortamda AMY
kirliligini tespit etmek, atik maddenin gogiinii zaman

serili GPR kullanarak izlemek ve haritalamaktir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Atik Madde

Deney diizenegini  kirletmek i¢in AMY
kullanilmistir.  Yeni motor yagi ve AMY, SFHS
SFHS'ler sudan daha az

yogun olan ve suyla karigmayan hidrokarbonlardir.

olarak smiflandirilir.

SFHS'ler, yeraltinda bulunan ve toprak ile yeraltt
suyunu kirleten en yaygin organik atik maddelerdir
(Tomlinson vd., 2017; Newell, 1995). AMY, yiiksek
ve diisik (C15-C50) molekiiler agirlikli aromatik
ve alifatik hidrokarbonlar, yaglama katki maddeleri,
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metaller ve gesitli organik ve inorganik bilesiklerin
bir karigimidir (ATSDR, 1997). AMY ’nin kimyasal
bilesimi biiylik l¢iide degisir ve yakita eklenen katki
maddelerine baglidir. Genel olarak tam sentetik yag,
sentetik karigim veya yari sentetik yag, mineralli veya
konvansiyonel yag ve son olarak yiiksek performansli
yag olmak iizere dort tip motor yag vardir.

Carey (1998), motor yaglarinin oda sicakligindaki
dielektrik sabitinin 2,1 ila 2,8 arasinda degistigini
bildirmistir. Kardos ve Pietrikova (2016) yeni ve
kullanilmig motor yaglarinin dielektrik sabitinin
sicakliga bagli olarak 2,1 ila 2,4 arasinda degistigini
bildirmistir. Dielektrik sabitiayricayagin viskozitesine,
parafinik veya naftenik icerigine ve katik paketine de
baglidir. Motor yagmin viskozitesi sicakliga baglidir
ve sicaklik arttikca viskozite azalmaktadir (Kardos ve
Pietrikova, 2016).

Bu deneyde kullanilan AMY atik maddesi,
cesitli kullanilmis motor yaglarinin bir karigimidir.
Kalsiyum, Cinko, Fosfor vb. gibi bazi elementler de
icermektedir. Yagin 15°C'deki 6zgiil agirligt 877,9
kg/m* ve 40°C'deki kinematik viskozitesi 78,03
mm?%s'dir. AMY nin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
hakkinda daha fazla bilgi i¢in Cizelge 1'e bakiniz.

2.2. Deney Diizenegi

Deney, o6zel olarak tasarlanmis pleksiglas bir
tankta gerceklestirilmistir. Sekil 1'de gosterilen tank
i¢ hazneden olusmaktadir. Birinci ve liglincii hazneler
10 cm x 60 cm x 50 cm boyutlarindadir ve sirasiyla
su girisi ve su cikist icindir. Ikinci (orta) hazne
270 cm x 60 cm x 50 cm boyutlarinda olup kumu
barindirmaktadir.

Tank (kum haznesi) tipik olarak Sakarya
nehri kiyisinda bulunan temiz bir kumla (Sekil 2)
doldurulmustur. Kum, doymus ve doymamis bdlge
olarak modellenmis ve kum modelinin derinligi
tankin tabanindan itibaren yaklasik 45 cm olarak
ayarlanmistir. Musluk suyu tanktan akitilmis ve giris
haznesindeki ve ¢ikis haznesindeki su seviyeleri
sirastyla 25 cm ve 15 cm sabit yiikseklikte tutulmustur.

Elek analizi standartlarina gore kumun %1,06's1 gok
ince kum taneciklerinden, %72,05'i ince ve orta kum
taneciklerinden ve %26,90"1 cakildan olusmaktadir.
Kum, az miktarda cakil igeren, iyi ayrilmis, temiz,
diizgiin bir kum olarak yorumlanmuigtir.

Diizenek ilk olarak 15 cm derinlikteki bir ¢ukur
aractligiyla 1,5 litre AMY ile kirletilmistir. Ancak
daha sonra atik maddenin tankin ¢ikis ucuna kadar

Cizelge 1- Deneyde kullanilan AMY ’nin fiziksel ve kimyasal analiz sonuglar1.

Olgiilen Parametreler Uygulanan Yéntem Sonuclar Birimler
Metaller
Demir 1P 501 59 mg/kg
Nikel IP 501 4.2 mg/kg
Vanadyum 1P 501 <1 mg/kg
Aliminyum IP 501 14 mg/kg
Kalsiyum IP 501 2424 mg/kg
Cinko IP 501 1170 mg/kg
Fosfor IP 501 951 mg/kg
Silika 1P 501 11 mg/kg
Sodyum IP 501 15 mg/kg
Zﬁ(ﬁf (KI\ZEE zzrzlf;:) TS EN ISO 10370 227 (/m) %
Su igerigi Yiizdesi (Agirlik) TS EN 1428 0.1 Iv) %
Toplam Asidite ASTN D 664 4.46 mgKOH/g
API, yergekimi/agirlik/yogunluk (60°F) 29.6 API
TS 1013 EN ISO 3697
15,0 °C’de 6zgiil agirlik 877.9 kg/m?
40,0 °C’de Kinematik Viskozite TS EN ISO 3104 78.03 mm?/s
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AMY giris noktasi
Su emme odasi 270 cm |
'_55 cm_‘l Su tahliye odas1
I
Emme odasinda. .
su seviyesi / ;l"l?l;lelvyie :(!asmda
. 5 yesi
: l/ 300 cm i :
Simiile edilmis su tablasi \ ES—

Sekil 1- Deney i¢in kullanilan pleksiglas tankin yandan gériiniimii (enine kesit).

Su tahliye odasi

Kum haznesi
Su emme odasi

Sekil 2- Tankin {i¢ haznesini ve profil ¢izgilerini (sar1 ¢izgiler)
gosteren pleksiglas tankin goriintiisii.

ilerlemesi icin yeterli olmadigimmi fark edilmistir.
Bu nedenle, ilk kirlenmeden 1 hafta sonra, mevcut
AMY’ye bagh olarak, kumun ayni noktasina 2,5
litre daha AMY enjekte edilerek toplam 4 litreye
ulasilmugtir.

2.3. GPR Veri Toplama ve isleme

GPR, yer altindaki yiiksek frekansli (10 MHz
ila 2 GHz) EM dalgalarinin iletimini ve yansimasini
GPR sinyali,
dielektrik gecirgenlik €, elektrik iletkenligi ¢ ve

kullanan bir jeofizik yontemdir.
manyetik gecirgenlik p gibi topragin 6zelliklerine
baghdir (Knight, 2001). Temel prensipler hakkinda
daha fazla bilgiyi, Daniels vd. (1988), Davis ve Annan
(1989); Knight (2001) yaymlarinda bulabilirsiniz.

GPR arastirmast Zond - 12¢ GPR advanced/
gelismis (Radar System Inc./Radar Sistemi AS)
sistemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bes grup
GPR verisi toplanmis ve her veri grubu sekiz profilden
(profillerin konumlari i¢in bkz. Sekil 2) ve toplamda

40 GPR profilinden olusmustur. Bunlar yaklasik
92 m GPR profil verisi icermektedir. Veriler, her profil
arasinda 5 cm bosluk birakilarak sekiz profilden olusan
gruplar halinde elde edilmistir. Sekil 3, veri toplama
sirasinda ¢ekilen bir fotografi gostermektedir. Veriler,
ilk kirlenmeden o6nce (26.02.2020), 1 saat sonra
(26.02.2020), iki hafta sonra (04.03.2020), 4 hafta
sonra (26.03.2020) ve 26 hafta sonra (19.08.2020)
elde edilmistir.

Veriler korumali 2 GHz Zond anteni ile toplanmigtir
ve toplama parametreleri 1024 numune/iz ve 40 tarama
hizidir. Anten, Sekil 3'te gorildiigii gibi veri toplama
sirasinda ahsap bir ray iizerine yerlestirilmistir. Ahsap
ray (Sekil 3) verilerin tekrar edilebilmesi i¢in yardimc1
olmustur (Bertolla vd., 2014).

Veriler 0 ile 50 ns'ye (nanosaniye) esdeger olan
0 ile 1,88 m zaman araliginda kaydedilmistir. Ancak
bazi dlglimler 1,88 m'den biraz daha azdir. Sinyal-
girilti  oranini iyilestirmek ve gorsellestirmeyi

Agactan ray

Sekil 3- Veri toplama sirasinda pleksiglas tank, ahsap ray ve GPR
antenini gosteren goriintii.
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gelistirmek i¢in  veri iglemi gergeklestirilmistir.
Veri toplama ve veri isleme Prism 2/Prizma 2
yazilim: (Radar System Inc./Radar Sistemi AS)
kullanilarak yapilmistir. Veri islemenin ilk adimu,
AMY kirlenmesinden once elde edilen veri setinin
(bu veriler arka plan verileri olarak adlandirilir)
kirlenmeden sonra elde edilen tim veri setlerinden
cikarilmasidir. Radar verilerinin islenmesinde sifir
zaman, arka plan ¢ikarma, yatay algak geciren (LP)
filtre, kayma zamani diizeltmesi, go¢ Stolt (F-K)
yontemi ve otomatik kazang kontrolii kullanilmistir.
Ahsap rayin ve ahsap ray ile kum yiizeyi arasindaki
havanin etkisini ortadan kaldirmak i¢in sifir zaman
uygulanmistir. Radargramin arka planini etkin bir
sekilde bastirmak icin arka plan kaldirma islemi
uygulanmistir. Hizli sinyal degiskenlerinin bastirilmasi
icin yatay LP filtresi uygulanmigtir. Kayma zamani
diizeltmesi, sanki sinyal antenlerin ortasinda bulunan
bir noktaya yayiliyor ve girintiliymis gibi bir profili
modele geri kazandirmaktadir. Gog isleminde Prism
2/Prizma 2 yazilimmin sagladigi Stolt (F-K) go¢
yontemi kullanilmistir. Deney tanki igindeki atiklarin
gecirgenliginin  belirlenmesinde hiperbol teknigi
kullanilmistir.  Hiperbol tekniginden, radargramin
kirlenmis boliimiiniin  gegirgenligi 2,07 olarak
verilmistir. Kirlenmis kesit boyunca sinyalin hizi
20,16 cm/ns olarak verilmistir. Yazilim tarafindan
Onerilen hiperboliin olasi ¢evreleyen ortami kar, buz,
donmus petrol ve petrol iiriinlerinden olugmaktadir.
Yazilim tarafindan Onerilen petrol iiriinii, topragin
AMY ile kirlenmis olmasi nedeniyle 2,07 gecirgenlik
degerinin iyi bir tahmin olmasindan kaynaklanmustir.
Elde edilen gecirgenlik degeri gecis adiminda
kullanilmistir. Her ayr iz i¢in pencere genisligi
dahilinde otomatik kazang kontrolii uygulanmistir. Bu
izdeki tiim sinyalleri dengelemek igin kullanilmis ve
sinyalleri daha goriiniir hale getirmistir.

2B profillerin hizalanmasi ve 3B radargramlara
dontstiiriilmesi i¢in Prism 2/Prizma 2 programi
kullanilmistir. Sekiz GPR profilinden olusan bes
gruptan bes adet 3B radargram olusturulmustur. 3B
GPR gorsellestirmesi igin Easy Prism yazilimi (Radar
Systems Inc./Radar Sistemi AS) kullanilmigtir.

3. Sonug ve Tartisma

Profil S'ten alman GPR radargramlarinin 2B

zaman serili dikey goriiniimii (Sekil 4 - XZ diizlemi),
15 cm derinlikteki 1B zaman serili yatay sinyal genligi
grafikleri (Sekil 5), 50 cm noktasindaki 1B zaman
serili dikey sinyal genligi ve sogurulma grafikleri
(Sekil 6) ve 3B kesit radargramlari (Sekil 7) secilmis
ve bu makalede sunulmustur. Sekil 4, 5, 6 ve 7'de
gosterilen radargramlar sirasiyla arka plan, 1 saat, 2
hafta, 4 hafta ve ilk kirlenmeden 26 hafta sonrasina
karsilik gelen a, b, ¢, d ve e olarak etiketlenmistir.

Hem Sekil 4 hem de 7'den bir dizi yatay yansitic
(reflektor) goriilebilmektedir ve Sekil 4'te F1 - F2
etiketli sar1 gizgilerle gosterilmistir. Yatay reflektor
seti, simiile edilen yeralti suyu seviyesine karsilik
gelmektedir ve yaklagik 24 cm ila 46 cm arasindadir.
Reflektor, radargramlart iist doymamis ve alt doymus
kisimlar olmak {izere iki kisma ayirmaktadir. Giiglii
reflektorlere Oncelikle doymamis kumdan doymus
kumlara gegiste, gecirgenligin keskin degisimi neden
olmaktadir. SFHS'ler olarak AMY, kapiler sagaklarin
tizerindeki gegis bolgesinden su ile yer degistirebilir
ve bu nedenle suya doymus bdlgenin tepesinde keskin
bir arayliiz olusturabilirler (de Castro ve Branco, 2003).
Sekil 4¢ ve 4d'deki yatay reflektorlerin yiikkselmesinin
nedeni bu olabilir. {1k kirlenmeden bir saat sonra elde
edilen sonuglarin (Sekil 4b ve 7b) mesafe ekseninde
0,13-1,0 m noktalar1 arasinda yeralt1 suyu seviyesinde
hafif bir bozulma gosterdigi gdzlenmistir. Yeralti
suyundaki bozulma, ilk kirlenmeden 2 hafta sonra,
2,5 litrelik ek bir kirlenmenin ardindan ¢ok daha
belirgin hale gelmistir (Sekil 4c ve 7c). AMY hem
dikey hem de yatay olarak dolagsmig olabilir, bunun
nedeni Sekil 7c¢ ve 7d'nin hem dikey hem de yatay
katmaninda ortaya ¢ikan anomalilerdir. Ayrica, daha
sonra yeralti suyu seviyesi reflektoriiniin arka plana
kiyasla ¢ok fazla bozulmadigi da goriilebilmektedir.
Ilk AMY kirlenmesinden kaynaklanan bulut Sekil
4b'de derinlik ekseninde 0 - 17 cm arasinda ve mesafe
ekseninde 0,13-0,88 m arasinda goriilebilmektedir.
Sekil 4c-d'deki anomaliler Sekil 4b'dekinden ¢ok daha
belirgindir. Bu anlasilabilir bir durumdur, ¢iinkii Sekil
4c-d'deki radargramlara karsilik gelen bulut Sekil
4b'dekinden daha biiytiktiir.

Sekil 7'de 3B zaman serili radar programlarinda
gosterilen yatay katman 25 cm derinlikte yer
almaktadir. Bu, tank yiizeyinden 15 cm uzaklikta olan
kirlenme ¢ukurunun 10 cm asagisindadir. Arka plan
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Sekil 4 -5 numaral1 profilden (XZ diizlemi) alman GPR radargramlarinin 2B zaman serili dikey goriiniimii.
F1-F2 olarak belirtilen sar1 ¢izgi doymamis ve doymus kum arasindaki sinirlari, siyah daireler AMY
bulutunun uzantilarini, a), b), c), d) ve e) sirastyla kirlenmeden 6nceki, 1 saatlik, 2 haftalik, 4 haftalik
ve ilk kirlenmeden 26 hafta sonraki verilerin radargramlarini gostermektedir.
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Sekil 5 - 15 cm derinlikte 1D zaman serili yatay sinyal genlik grafikleri. a), b), ¢), d) ve e) sirasiyla kirlenmeden 6nce, 1 saat,

2 hafta, 4 hafta ve ilk kirlenmeden 26 hafta sonra elde edilen radargramlardir.
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Sekil 6 - 50 cm noktasindaki 1D zaman serili dikey sinyal genlik ve sogurulma grafikleri. Beyaz grafikler sinyal genliklerini, kirmizi grafikler
ise sinyal sogurulmalarini gostermektedir. a), b), ¢), d) ve e) sirasiyla kirlenmeden 6nce, 1 saat, 2 hafta, 4 hafta ve ilk kirlenmeden 26

hafta sonra elde edilen radargramlaridir.

radargrami (Sekil 7a) ile karsilastirildiginda, Sekil
7b'de (ilk kirlenmeden 1 saat sonra) kiigiik bir anomali
oldugunu gorebiliriz. Anomali, 1,5 litrelik ilk AMY
kirlenmesinden 2 hafta ve 2,5 litre ek bir kirlenmeden
bir hafta sonra elde edilen sonuglar1 gosteren Sekil
7c'de ¢cok daha fazladir. AMY daha da asagiya ve yatay
olarak ilerlemis ve Sekil 7d'nin hem yatay hem de dikey
kesitinde goriilmiigtir. Hem Sekil Se hem de Sekil
7e'deki anomaliler, kuru kuma kiyasla farkl dielektrik
sabite sahip olan AMY bulutuna dayandirilmaktadir.
Sekil 7a-d'deki
nispeten diistiigli ve vadoz zonun ¢ok nemli oldugu

sonuglara ait veriler, sicakligin
kis sonu ve ilkbahar basinda (Subat ve Mart aylari
arasinda) toplanmistir. Ancak Sekil 7¢'deki sonuglarin
verileri, sicakligin Kis ve ilkbahar'a kiyasla ¢ok daha
yiiksek oldugu Yaz (Agustos) aylarinda toplanmistir.
Yiksek sicaklik iist vadoz zondaki buharlagmay1
artirarak AMY kalintisinin katilasmasina ve kumun
Sekil 7a-d'deki sonuglara kiyasla daha kuru olmasina
neden olabilmektedir.

Zaman serili 3B radargramlar (Sekil 7) AMY 'nin
hem dikey hem de yanal go¢iinii agikga gostermektedir.
3B radargramlar 2B radargramlarla tutarlidir. Hem
2B hem de 3B sonuclar AMY nin baglangicta dikey

(agirliklt olarak) ve yatay olarak hareket ettigini
gostermektedir. Kirlenme asagiya dogru siiziildiikten
sonra, yanal go¢ baskin hale gelmistir.

AMY nin homojen gecisini arttirmak i¢in kum
homojen bir sekilde serilmis ve tank icinde yatay
olarak diizlestirilmistir (Sekil 2'de gosterildigi gibi),
ancak Sekil 4b-e ve Sekil 7b-e'den de gorebilecegimiz
iizere AMY bulutunun gegisi homojen degildir.
Benzer durum Bano vd. (2009) tarafindan da rapor

edilmigtir.

Kirlenme alaninin altinda GPR sinyal genliginin
zaman i¢inde genellikle azaldigi gozlemlenmistir
(Sekil 5 ve 6). Sekil 4c-e ve Sekil 7c-e'den, Sekil
5 ve 6'da da goriildiigii gibi, kirlenme noktasinin
altindaki
goriilmektedir. Bu gézlem Bertolla vd. (2014); Hagrey
(2004); Bano vd. (2009); Kim vd. (2000); de Castro
ve Branco (2003); Bermejo vd. (1997); Sulba Rao
ve Chandrashekhan (2014) gibi bir¢ok arastirmaci
da
doymamis kisimlart (Sekil 4 ve 7) diisiik yansitma

sinyal genliginde kademeli bir disis

tarafindan yaptlmigtir. Deney diizeneginin
ozelligine sahip olup, ¢ok da islak degildir. Kirlenme

noktasinin hemen altinda goriilen yansimalar vadoz
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AMY kirlenme noktasi

Profilin 3 boyutlu fotografta
~ goriinlimii

3boyutlu fotografta yatay diizle

a)
— Kirlenmeden once (arkasr)
b)
Kirlenmeden 1 saat sonrasi
-

Kirlenmeden 4 hafta sonras

Sekil 7 - Profil 4’in kesitini ve 25 cm derinlikten alman yatay katmani gosteren GPR
radargramlarinin 3B kesitsel zaman serili goriintiisii. P1, P4, P5, P8 sirasiyla 1, 4, 5
ve 8 numaral1 profillerin konumlaridir. a), b), ¢), d) ve e) sirasiyla, kirlenmeden 6nce,
1 saat, 2 hafta, 4 hafta ve ilk kirlenmeden 26 hafta sonra alinan radargramlardir.
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zon i¢indeki AMY ile iliskilidir. AMY nin viskoz
yapisi nedeniyle, petroliin su tablasina ulagana kadar
dikey yonde yavasca ilerlemesi ve bu sirada kumun,
petroliin bir kismint emmesi miimkiindiir. Zaman
gectikce, vadoz zon igerisindeki kirlenmis alan,
GPR sinyalinde azalma (yansimanin azalmasi) veya
golge zonuna dair kanitlar gdstermektedir. Ayrica,
diizenegin doymus kismindaki bozulma zamanla daha

kiiciik hale gelmistir.
Jeofizik literatiirde, yeni kirlenmis sahalar
ve laboratuvar deneyleri, giicli GPR sinyal

genligi ve temiz GPR sonuglari iiretirken; eski
kirlenmeler, genellikle akiferin tepesinde, iletken
bolgelerin altinda yiiksek iletkenlik golgesi veya
GPR yansimasmin azalmasi ile tanimlanmaktadir
(Atekwena ve Atekwena, 2010). Bu deneyden elde
edilen bulgular, nispeten kisa siireli olmasi (26
hafta) ancak eski kirlenme ozellikleri gdstermesi
bakimindan yukaridaki ifadelere bir istisna teskil
etmektedir. Burada rapor edilene benzer bir galisma,
Bertolla vd. (2014) tarafindan gergeklestirilmis ve
1slak kumda alkil benzenin dolasimi ve Ozellikleri
incelenmistir. Alt vadoz zonunun sinyal genliginde
hafif bir azalma oldugunu belirtmislerdir. Campbell
vd. (1996) ve DeRyck vd. (1993) parlak noktalarla
ilisgkili
merceklerine isaret ettigini bildirmistir. Parlaklik,

kirlenme bolgelerinin  siizillen benzin
artan genlikten kaynaklanmaktadir (Campbell vd.,
1996). Atekwena ve Atekwena (2010), ~80 gibi
nispeten yiiksek bir dielektrik gegirgenlige sahip
suyun, 2 gibi nispeten diisiik bir dielektrik gegirgenlige
sahip benzinle yer degistirmesinin, Campbell vd.
(1996)’nin ¢alismalarinda ortaya kondugu gibi, parlak
noktayla birlikte yiiksek hizli bir GPR katmaniyla

sonug¢landigini 6ne siirmiigtiir.

Deney diizeneginin kirlenmis kismindan gelen
GPR sinyallerinin azalmasinin sonuglarini, AMY
atik maddesinin devam eden biyolojik bozunmasinin
Mikrobik
faaliyetlerin elde edilen sonuglara yol agmis olabilir,

sonuglari olarak  yorumlanmstir.
¢linkii deney diizenegi dogal kum (mikrobik biiyiime
icin iyi bir ortam), siirekli tatli su akis1 (besin kaynagi)
ve bir karbon kaynagindan (AMY) olusmaktadir.
Ayrica, diizenegin temizlenmesi sirasinda, kirlenmis
kisimlardan kotii/giiriik bir koku gelmekteydi. Bu
koku kirlenmeden 6nceki AMY nin yagli kokusuna

benzemiyordu.

Deneyimiz  laboratuvar igindeki  atmosfer
kosullarinin etkisine ag¢ik bir sekilde yiiriitiilmiistiir.
Deneyimiz Kis (26.02.2020) ve Yaz (19.08.2020)
aylar1 arasinda gerceklesmistir ve sicaklik degisimleri
diizenegi etkilemistir. Zhou ve Crawford (1995)’a
gore, artan sicaklik kisa zincirli alkanlarin ve
diger diisiik molekiiler agirlikli hidrokarbonlarin
buharlagmasini artirmaktadir. Ayrica sicakliktaki artig
hidrokarbonlarin viskozitesini ve toprak suyu fazindaki
¢Ozliniirliiklerini de azaltmaktadir. Daha yiiksek
sicaklik mikroorganizmalar i¢in solvent/¢oziicii tipi
membran/zar zehirlenmesine neden olmaktadir (Atlas,
1975). AMY disiik ve yiiksek (C15-C50) molekiiler
agirlikh alifatik ve aromatik hidrokarbon, yaglama
katkimaddeleri, metaller ve ¢esitli organik ve inorganik
bilesiklerin komplike bir karigimidir (ATSDR,1997).
Sicakliktaki artis AMY’nin viskozitesini azaltir
ve AMY’nin diisiik molekiil agirlikli hidrokarbon
bilesenlerinin buharlasmasina neden olabilir. Ancak
bu agiklama, GPR sinyalinin neredeyse arka plan
seviyelerine diismesini ve temizlik sirasinda kirlenmis
kumun kotii/giirik kokusunu agiklamak igin tatmin

edici degildir.

Blume vd. (2002) tarafindan mikrobik faaliyetlerin
yiiksek sicaklikta (Yaz), disik sicakliga (Kis)
kiyasla arttig1 bildirilmistir. Zekri ve Chaalal (2005),
sicakliktaki artigin mikrobik biiyiimeyi arttirdigin
ve bunun da hidrokarbonlarin bozunma siire¢lerini
arttirdigini tespit etmistir. Deney boyunca siirekli
tatli su akis1 kirlenmis bdlgeye besin saglamis ve bu
da AMY’nin biyolojik bozunmasinin hizlanmasina
yardimct olmus olabilir. Musluktan gelen tatli su
oksijen igerir ve ¢oziicii olarak su, kumdaki azot
ve fosfor gibi diger besleyici maddeleri ¢ozmiis ve
mikroblarin beslenmesini ve hizli tiremesini saglamig
olabilir. Zhou ve Crawford (1995)’a gore, buhar
ya da ¢ozelti halinde saglanan besinler topraktaki
hidrokarbonlarin  biyolojik olarak bozunmasini
artirmakta ve uygun miktarda besin topraktaki
hidrokarbon biyolojik bozunmasini tesvik etmektedir.

GPR sinyalinin zamanla azalmasinin muhtemel
aciklamasi; mikroplarn AMY’de bulunan organik
karbonu, tatli su ve minerallerden itibaren ¢6ziinmiis
elementlerden gelen besin maddelerini kullanmis
olabilecegidir. Organik asitler (karbonik asitler) ve
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iyonik bilesenler gibi metabolizma yan {iriinlerinin
olusumu, kirlenmis ortamin fiziksel O6zelliklerinde
ve gozenek sivisi kimyasinda degisikliklere yol
acmis olabilir, bu da ortamin dielektrik gegirgenligini
degistirir ve ortamin elektrolitik ve ara yiizey
yilikseltmektedir. ~ GPR
azalmasmin ve penetrasyon derinliginin elektrik

iletkenligini sinyalinin
iletkenligine ve ortamin dielektrik gegirgenligine
bagli oldugu ve dolayisiyla dielektrik gecirgenlikteki
degisimin ve iletkenlikteki artigin sinyal azalmasinda
degisikliklere neden oldugu bilinmektedir. Bunlar
GPR sinyalinin zamanla azalmasma yol acmis
olabilir. Bu c¢alismanin bulgulart ve sonuglariin
yorumlanmasi, bu konuda arastirma yapan bir¢ok
yazarin bulgulari ile 6rtiismektedir. Sauck vd. (1998);
Bradford (2007); Cassidy (2007), Lane vd. (2006);
Atekwana ve Atekwana (2010), Schilling vd. (2010),
SFHSmin biyolojik bozunmasi sirasinda ¢dzliinmiis
iyonik bilesenlerdeki artigin elektriksel iletkenlikte
artisa neden oldugunu ve bunun da zamanla GPR
sinyalinin azalmasina yol ac¢tigin1 gosteren verilerle
hipotezi desteklemektedir.

4. Sonuclar

Bu c¢alisma, AMY ile kirlenmis ortamlarin GPR
tepkilerinin anlagilmasinda ilk adimdir. Zaman serili
GPR'nin bir laboratuvar deney ortaminda uygulanmast,
kumlu bir ortamda AMY tespiti, gogiliniin izlenmesi
ve haritalanmasi icin ¢ok iyi sonuglar vermistir.
Bildigimiz kadariyla GPR, AMY kirlenmesini
laboratuvarda deneysel bir diizenekle incelemek igin
ilk kez kullanilmaktadir. AMY /bulutlarinin varligy,
gelistirilmis yansitma 6zelligine sahip yiiksek genlikli
sinyal olarak tanimlanmistir. Ancak zamanla sinyal
daha diisiik genliklere inmis ve bunun da vadoz
zondaki AMY ’nin bir kismmin buharlasmasindan ve
AMY’1n biyolojik bozunmasindan kaynakli oldugu
gOriilmiistiir.

Bu makalede sunulan sonuglar, kumlu bir
ortamda AMY ’nin GPR sinyal sonuglarinin zamanla
degistigini gostermistir. Ayrica bulgularimiz, AMY
ile kirlenmis sahalarin tanimlanmasinda GPR'nin
faydasini gostermektedir. Bu g¢alismanin sonuglari,
AMY kirlenmeleri ile iliskili ¢evresel sorunlarin ele
alimmasinda GPR jeofizik tekniginin etkin olarak
kullanabilecegini gostermektedir.
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