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ABSTRACT

In this study, the physical, chemical, and mineralogical properties of three commercial bentonite samples (Turkey)
were determined using physical, chemical, XRD, TGÐDTA and IR analysis methods. Experimental results show
that the studied samples contain smectite as the dominant clay mineral and considering the tetrahedral layer char-
ges (�ankÝrÝ >Ordu >Reßadiye), Reßadiye sample was found to resemble an ideal montmorillonite, �ankÝrÝ samp-
le a beidellitic montmorillonite and Ordu sample having an intermediate character. The octahedral iron content of
the �ankÝrÝ sample also was found to be highest and that of the Ordu sample was the lowest. The critical coagu-
lation concentration, sedimentation volume, gelling coefficient, glycerol surface area and cation exchange capa-
city tests were done in order to reveal the physicoÐchemical characteristics of the samples. Considering these cha-
racterisations, �ankÝrÝ sample was found suitable for the improvement of its rheological properties. MgCl2⋅6H2O
was used as an inorganic additive and the effect of pH and reagent concentration on the rheological properties
was investigated. It was found that the gelling and swelling properties were improved by 30% and 34%, respecti-
vely.
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�Z

Bu �alÝßmada, fiziksel, kimyasal, XRD, TGÐDTA ve IR analiz y�ntemleri kullanÝlarak �� ticari bentonit (T�rkiye) �r-
neÛinin fiziksel, kimyasal ve mineralojik �zellikleri belirlenmißtir. Deneysel sonu�lar; kullanÝlan bentonit �rnekleri-
nin baskÝn olarak smektit i�erdiÛini ve terahedral tabaka y�k� g�z �n�ne alÝndÝÛÝnda (�ankÝrÝ >Ordu >Reßadiye),
Reßadiye �rneÛinin ideal montmorillonite, �ankÝrÝ �rneÛinin beyidelitik montmorillonite ve Ordu �rneÛinin de ara
karakterdeki montmorillonite benzediÛini g�stermißtir. AyrÝca, �ankÝrÝ �rneÛindeki oktahedral demir i�eriÛinin en
fazla ve Ordu �rneÛindeki oktahedral demirin de en az olduÛu bulunmußtur. �rneklerin fizikoÐkimyasal �zellikleri-
ni belirlemek amacÝyla kritik koag�lasyon konsantrasyonu, ��kelti hacmi, jelleßme katsayÝsÝ, gliserol y�zey alanÝ
ve katyon deÛißim kapasitesi deneyleri yapÝlmÝßtÝr. Bu tanÝmlamalar dikkate alÝnarak, reolojik �zelliklerinin iyileßti-
rilmesi i�in en uygun �rneÛin �ankÝrÝ �rneÛi olduÛu anlaßÝlmÝßtÝr. Anorganik katkÝ maddesi olarak MgCl2⋅6H2O kul-
lanÝlarak, pH ve reaktif derißiminin reolojik �zelliklere olan etkileri incelenmißtir. Jelleßme ve ßißme �zelliklerinde sÝ-
rasÝyla %30 ve %34 iyileßtirme saÛlanabileceÛi anlaßÝlmÝßtÝr.

Anahtar kelimeler: Bentonit, jelleßme katsayÝsÝ, ��kelti hacmi, simektit.
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INTRODUCTION

Montmorillonite and beidellite are the principal
constituents of bentonite deposits resulted from

various alteration and weathering processes of
alkaline rocks. While montmorillonite represents
Mg for Al octahedrally substituted endÐmember
of the dioctahedral smectites, beidellite repre-
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sents Al for Si tetrahedrally substituted
endÐmember (Grim, 1968). As montmorillonite
and beidellite have the highest occurrence, ben-
tonites having intermediate chemical and mine-
ralogical compositions can be formed (Lim and
Jackson, 1986; �oban and Ece, 1999). Due to
random interstratifications, some of their proper-
ties (gelling, swelling, cation exchange, etc.)
may alter and so detailed physicoÐchemical and
mineralogical identification of the samples are
required in order to evaluate and to improve the-
ir properties, which have crucial importance in
drilling, foundry, bleaching, clarification and pel-
letizing industries (Murray, 1999).

Edge-to-edge (EE), edge-to-face (EF) and face-
to-face (FF) interactions (van Olphen,1963) are
very important and practical for understanding
the stability and rheological characteristics of
clay suspensions. These type of particle interac-
tions are intimately related to the electrical char-
ges on the basal planes and the edge surfaces.
The electrical charges vary in magnitude and
sign depending on suspension pH, suspension
electrolyte concentration, electrolyte type and
the presence of special complexing anions (van
Olphen, 1963; Heath and Tadros, 1983; Benna
et al., 1999). In alkaline suspensions, EF type
interactions are not favourable due to the repul-
sion of negative surfaces, but an EE type or a
band-like interaction favors due to the high ne-
gative potential on the high surface area basal
planes of the particles (Luckham and Rossi,
1999). Dur�n et al. (2000), using theoretical
considerations, found that at pH<7 the EF inte-
ractions and at pH>7 the EE interactions are do-
minant and at 3<pH<10 the FF interactions are
practically impossible. Special complexing ani-
ons, such as polymetaphosphates, are added to
the clay suspensions to greatly reduce the Bing-
ham yield stress by disrupting the EE or EF type
associations and specific adsorption of the ani-
on to the clay edge surface makes the edge
charge more negative as showed by Oster et al.
(1980). Accordingly, the Bingham yield value of
the suspension should increase if the potential
on the edges is changed from negative to posi-
tive in alkaline pH values and the mechanism of
the improvement in gelling property of bentoni-
tes due to formation of positively charged edge
surfaces by use of inorganic additives was exp-
lained by Obut (2001).

Although the mineralogical and petrographical
studies on some of the Turkish bentonite depo-
sits, such as �ankÝrÝ, Tokat, AyvacÝk, and Ordu
have been done (T�rkmenoÛlu and Aker, 1990;
G�m�ßer ve Yal�Ýn, 1998; �oban and Ece,
1999; �elik et al., 1999), their physical charac-
terisation related to gelling and swelling proper-
ties are not correlated in detail with their minera-
logical properties. The aim of this study is to de-
termine some physical, chemical, and mineralo-
gical properties of three commercial bentonite
samples so as to be able to improve some of
their properties by inorganic additives. In this
respect; �ankÝrÝ sample was found suitable for
improvement of the gelling coefficient and the
sedimentation volume properties, MgCl2⋅6H2O
was tested as an inorganic additive, and the ef-
fect of reagent concentration and pH on the rhe-
ological properties was studied.

EXPERIMENTAL STUDY

Materials

The �ankÝrÝ, Reßadiye and Ordu bentonite
samples were supplied by Karakaya Bentonit
A.Þ. which are marketed as foundry sand bin-
der, drilling mud additive and bleaching earth,
respectively and these marketed samples were
named as original samples. Original, Ð2µm se-
parated fractions, methylene blue (Hoechst),
glycerol (Prolabo), Merck grade reagents (NaCl,
LiCl, MgCl2⋅6H2O, HCl, NaOH, ethylene glycol)
and distilled water were used in the experi-
ments.

Methods

Original clay samples were used as received
from the supplier. Purified clay fractions were
prepared by first removing carbonates and orga-
nic matter, and then collecting clay fraction by
centrifugation as described in Jackson (1964)
for use in only ethylene glycolated and heated
XRD analysis for identification of the existing
clay mineral type. Ð2µm fractions used in all ot-
her experiments were prepared only by decan-
tation obeying StokesÕ law. 

XRD patterns of random powder, ethylene
glycolated, heated (300°C) and LiÐ250 treated
(Lim and Jackson, 1986) specimens were obta-
ined using Philips PW 1140 XÐray diffractome-
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ter with CuKα radiation. Chemical analysis of
the original and Ð2µm fractions were carried out
using Philips PW 1480 XÐray spectrometer, and
carbon contents of the original samples were
determined using Leco 1000 model analyzer.
The amount of exchanged Na in cation exchan-
ge capacity measurements for original samples
were done using Varian Spectra AAÐ5 atomic
absorption spectrometer. Thermal behavior of
the original samples were identified using Riga-
ku 2.22E2 model TGÐDTA thermal analyzer
with 10°C/min heating rate, and infrared spect-
ra of the Ð2µm fractions were determined using
Nicolet 520 FTÐIR spectrometer with KBr disc
method.

pH (6% wt/vol), critical coagulation concentrati-
on with NaCl (3% wt/vol), methylene blue index
(ASTM, 1992), cation exchange capacity (Bain
and Smith, 1994), measured and theoretical
glycerol surface areas (Jackson,1964; G�ven,
1992), gelling coefficient (TS 5360, 1996) and
sedimentation volume (1.4g sample/100ml wa-
ter) values of the original samples were also de-
termined.

In the improvement studies conducted on the
Ð2µm fractions of the �ankÝrÝ sample which is
the most invaluable one, suspensions conta-
ining 4g sample and 190ml distilled water (~2%
wt/vol) were prepared by vigorous mixing for 5
minutes and then the required amount of
MgCl2⋅6H2O was added to the suspension. Du-
ring the magnetic stirring of suspension, the de-
sired pH values (8, 9, 10, 10.5, 11 and 12) we-
re adjusted using HCl or NaOH solutions with
concentrations between 0.005Ð0.1 M. After 1
hour stirring at the desired pH value, the sus-
pensions were dried at 105±5°C and used in se-
dimentation volume and gelling coefficient tests.

RESULTS AND DISCUSSION

XÐray Diffraction Analysis
Random powder diffraction patterns (Figure 1)
show that the original and the Ð2µm fractions
contain smectite as the dominant clay mineral
with the associated impurities of quartz, felds-
par, dolomite, kaolinite, illite, cristobalite, and
zeolite. Although Ð2µm fractions contain these
impurities, the maximum semiÐquantitively esti-
mated total amount of these impurities using
XRD patterns are not higher than 25%. On the

other hand, +2µm fractions contain low amo-
unts of smectite and very high amounts of the
above mentioned impurities. d(001) values of the
samples show that the Ð2µm fractions of the Or-
du and Reßadiye samples contain Na+

(d(001)=12.5�) and Ð2µm fraction of the �ankÝrÝ
sample contains Na+ and Ca2+ (d(001)=12.1�
and 15.2�) as the main exchangeable cations. 

The patterns of heated and ethylene glycolated
samples (Figure 2) confirm that the dominant
clay mineral in the three samples is smectite,
due to the increase of basal spacing to
17.3�Ð18.0� (Grim, 1968; Borchardt, 1989).
Octahedral characters of the samples were de-
termined from d(060) values that were 1.512,
1.503 and 1.499� for the �ankÝrÝ, Reßadiye and
Ordu samples, respectively. Since all these
d(060) values are in the range of 1.49Ð1.52�, the
smectites in the samples can be characterized

Figure 1. XRD patterns of the original and the Ð2µm
fraction

Þekil 1. Orijinal ve Ð2µmÕlik fraksiyonun XRD desen-
leri
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Figure 2. XRD patterns of the treated clay samples
Þekil 2. Üßlenmiß kil �rneklerinin XRD desenleri

as dioctahedral in character (Moore and Rey-
nolds, 1989). The d(060) value also has an incre-
asing tendency with the increase of the Fe con-
tent of octahedral layer, as found by Russell
and Clark (1978), and accordingly, octahedral
Fe content of the smectites in the samples is
highest for the �ankÝrÝ sample, intermediate for
the Reßadiye and lowest for the Ordu sample.
On the other hand, LiÐ250 treatment (Figure 2)
shows that the Reßadiye and �ankÝrÝ samples
have the lowest and the highest tetrahedral
charges, respectively.

High K2O content of the �ankÝrÝ sample can be
attributed to the presence of illite which is deter-
mined as a separate phase rather than a mixed
layer type from ethylene glycolated pattern as
described by Moore and Reynolds (1989). On

the other hand, considering the findings of �o-
ban and Ece (1999) for iron(III)Ðrich beidellitic
montmorillonite, it may be concluded that the
�ankÝrÝ sample contains this type of smectite re-
lated with the peaks of 4.42 �, 4.00 �, and 3.53
�.

Thermal Analysis

Differential thermal analysis (DTA) and thermal
gravimetric analysis (TG) data for original
samples are given in Table 1. The DTA curves
are characteristic for smectite minerals (Gre-
eneÐKelly, 1957), namely, a large endothermic
peak between 80Ð150°C, a smaller endotherm
between 500Ð700°C and an endoÐexothermic
inversion between 800Ð1000°C. These peaks
correspond to the loss of adsorbed water,
dehydroxilation and the structural changes, res-
pectively. Absence of any exotherm in the DTA
curves around 300°C is an indication that the
original samples do not contain organic conta-
minants in appreciable quantities (�zkan and
Ross, 1979) as verified by the carbon analysis
results of 1%, 0.6% and 0.3% for the �ankÝrÝ,
Reßadiye and Ordu samples, respectively.

Although the second endothermic peak was ob-
tained around 650°C for Reßadiye and Ordu
samples, the �ankÝrÝ sample has an endotherm
around 500°C due to high Fe content in its oc-
tahedral layer (MacKenzie, 1970). Accordingly,
among the studied samples, the �ankÝrÝ samp-
le has the highest amount of octahedral iron in
its structure. The endotherm around 500°C for
the �ankÝrÝ sample may also be explained in
terms of the possible low crystallinity sequence
of the original samples (�zkan and Ross,
1979). The endothermic peak around 700°C

Table 1. The DTAÐTG data for the original samples
�izelge 1. Orijinal �rneklerin DTAÐTG verileri

DTA data TG data

Sample 1st peak 2nd peak 3rd peak Temp. Weight
(¡C) (¡C) (¡C) range (¡C) loss (%)

�ankÝrÝ 88 495 799 20Ð195 8.2
(exo) 342Ð830 6.8

Reßadiye 88 669 848 20Ð257 8.7
(endo) 605Ð910 3.9

Ordu 93 654 886Ð924 20Ð300 9.2
(endoÐexo) 577Ð990 2.3
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may be related to the carbonate mineral content
of the �ankÝrÝ sample (SmykatzÐKloss, 1974).

Infrared Analysis

Infrared spectra of Ð2µm fractions are given in
Figure 3. The Reßadiye sample has no or very
low Si substitution for Al in its tetrahedral layer,
since there is no band absorption near 3660
cmÐ1. But, the �ankÝrÝ and Ordu samples have
noticeable absorption considering ideal mont-
morillonite and unnoticeable absorption with
respect to ideal beidellite (Borchardt, 1989).
These results well correlate with the results of
LiÐ250 tests.

Main OÐH stretching absorptions occur at 3636,
3634, and 3627 cmÐ1 for the Ordu, Reßadiye
and �ankÝrÝ samples, respectively. This sequ-
ence, as stated by K�ster et al. (1999), is rela-
ted to the amount of Fe in octahedral layers of
the samples. The amount of octahedral Fe in
the samples according to the IR analysis is hig-
hest for the �ankÝrÝ, intermediate for the Reßa-
diye, and lowest for the Ordu sample, which is
in good agreement with the XRD and the DTA
results. Considering also the band absorption
between 877Ð890 cmÐ1 for octahedral Al-
FeÐOH, octahedral Fe content of the samples is
determined to follow the above sequence (Bis-
hop et al., 1994).

The IR absorption caused by the structural OÐH
and FeFeÐOH bands at 3560 and 820 cmÐ1,

respectively are characteristic for nontronites
(Borchardt, 1989). The absence of such bands
is an indication that none of the samples is nont-
ronite. As stated by Kloprogge et al. (1999), na-
tural beidellites have strong absorption bands at
698, 779 and 799 cmÐ1. Only �ankÝrÝ sample
has weak absorptions at 698, 781 and 799
cmÐ1, which may show that the sample has high
beidellitic character or contains beidellite as mi-
xed layer.

Very weak absorption at 3699 and 3691 cmÐ1

may be related to the presence of trace amo-
unts of kaolinite in �ankÝrÝ and Ordu samples,
respectively. The absorption bands near 1444
and 1442 cmÐ1 indicate the presence of carbo-
nate minerals which show typical absorption
band at 1450 cmÐ1 as found by Huang and Kerr
(1960). 

The absorption bands in the infrared spectra of
all samples at 3450 and 1630Ð1650 cmÐ1 are
related to the HÐOÐH stretching and bending
vibrations that can be removed upon heating to
200°C as stated by Grim (1968). Related ab-
sorption values found for the samples were
3468/1645 cmÐ1, 3462/1639 cmÐ1 and
3451/1639 cmÐ1 for the Reßadiye, Ordu and
�ankÝrÝ samples, respectively.

Chemical Analysis

Chemical compositions of original and Ð2µm
fractions are given in Table 2. This table shows
that the amount of total iron is lower than that of
ideal or natural nontronites (Russell and Clark,
1978; K�ster et al., 1999). The decrease in Si-
O2 and increase in Al2O3 and MgO contents of
Ð2µm fractions show an increase in smectite
content with respect to the original samples.

PhysicoÐChemical Tests

The test results related to the physicoÐchemical
properties of the studied smectite samples are
given in Table 3. As the Reßadiye sample has
the lowest tetrahedral charge and contains so-
dium as the dominant exchangeable cation, the
critical coagulation concentration value with
NaCl (CCCNaCl), as expected, has the highest
value. Since tetrahedrally charged clays have
lower critical coagulation concentration values
than the octahedrally charged clays (Hetzel and

Figure 3. IR spectra of the original samples
Þekil 3. Orijinal �rneklerin IR desenleri
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Table 2. Chemical compositions of the original and the Ð2µm fractions
�izelge 2. Orijinal ve Ð2µmÕluk fraksiyonlarÝn kimyasal bileßimleri

Weight % �ankÝrÝ Reßadiye Ordu

Original Ð2µm Original Ð2µm Original Ð2µm

SiO2 52.51 51.64 59.70 60.20 68.05 65.29
Al2O3 15.72 17.30 16.55 18.66 14.36 16.19
ΣFe2O3 6.30 7.51 3.74 4.73 1.94 2.40
MnO 0.11 0.08 0.11 0.03 0.07 0.03
MgO 3.56 3.82 1.70 2.20 2.52 2.60
CaO 4.10 2.73 3.16 1.07 1.61 0.88
Na2O 1.94 2.11 2.33 2.59 1.68 2.24
K2O 2.10 2.17 1.14 0.51 1.01 0.50
TiO2 0.72 0.77 0.34 0.35 0.22 0.23
P2O5 0.13 0.13 0.15 0.03 0.03 0.01
Cr 0.0173 0.0190 0.0006 0.0032 0.0004 0.0039
Zr 0.0099 0.0109 0.0165 0.0106 0.0033 0.0029
LOI* 10.27 10.83 8.74 8.29 6.20 8.09

Total 97.49 99.12 97.68 98.67 97.69 98.47

*LOI: Loss on ignition.

Table 3. Some physicoÐchemical properties of the
original samples

�izelge 3. Orijinal �rneklerin bazÝ fizikoÐkimyasal
�zellikleri

Property �ankÝrÝ Reßadiye Ordu

pH 10.1 9.9 9.8
CCCNaCl (me/l) 14.3 23.7 16.0
C.E.C. (meq/100g) 47.7 69.9 57.7
M.B.I. (meq/100g) 52.7 65.0 72.2
G.C. 12.3 11.8 10.0
S.V. 7.0 8.0 5.7
G.S.A.measured (m2/g) 482 741 602
G.S.A.theoretical (m2/g) 762 753 749

Doner, 1993), the results of CCCNaCl tests rela-
ted with Ordu and �ankÝrÝ samples are also in
good agreement in this respect, that the Ordu
sample (Na type) has a higher value than the
�ankÝrÝ sample.

The methylene blue index (M.B.I.) value is lo-
west for the �ankÝrÝ sample and highest for the
Ordu sample. The M.B.I. experiment was done
at pH ~3 and at this pH value the released oc-
tahedral cations, mainly Fe3+ and Mg2+, compe-
te with the positively charged methylene blue
cation for the exchange sites on the clay plates
thus reducing the M.B.I. value. Since the �ankÝ-
rÝ sample has the highest amounts of iron and
magnesium in its structure (see Table 2), the

measured index for the �ankÝrÝ sample has the
lowest value and for the Ordu sample the situ-
ation is reversed.

The glycerol surface area (G.S.A.) values are
also related to the tetrahedral charge of the
bentonites and increasing tetrahedral charges
cause lower measured glycerol surface areas.
According to G.S.A.measured results, �ankÝrÝ
sample has the highest tetrahedral charge whi-
le the Reßadiye sample has the lowest suppor-
ting the results of IR analysis and LiÐ250 tests. 

The sedimentation volume and the gelling coef-
ficient values of Ð2µm fractions were determi-
ned as 11.5Ð12.8, 25.2Ð18.2 and 19.9Ð16.7 for
the �ankÝrÝ, Reßadiye and Ordu samples, res-
pectively. It may be stated that Ð2µm fractions
of the Reßadiye and Ordu samples are sodium
type since, their sedimentation volume and gel-
ling coefficient values are very high compared
to the �ankÝrÝ sample which is a Na/Ca type mi-
neral. The sedimentation volume and gelling co-
efficient values of the Reßadiye sample are hig-
her than those of the Ordu sample and this may
be related to the high tetrahedral charge that re-
duces particle swelling and layer separation.
The sedimentation volume and gelling coeffici-
ent values of the original samples are low and
can not be compared due to high amounts and
variable impurity contents of them.
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Figure 4. The S.V. and the G.C. values of the Ð2µm
fraction 

Þekil 4. Ð2µmÕlik fraksiyonun S.V. ve G.C. deÛerleri

The Improvement Studies

The effect of pH on the sedimentation volume
(S.V.) and the gelling coefficient (G.C.) values
(without inorganic additive) on Ð2µm fractions of
the �ankÝrÝ sample were determined and the re-
sults are given in Figure 4. The S.V. and the
G.C. values of the Ð2µm fractions at natural pH
of 10.25 were 11.5 and 12.8, respectively. Con-
sidering these values, increase of pH from
10.25 to 10.50 gives the maximum values of the
S.V. and the G.C. of 12.2 and 13.3, respecti-
vely. This increase can be attributed to the so-
dium cation added for pH regulation. But this
does not explain the fact of the lowering of the-
se values at higher pH values. As the S.V. and
the G.C. reach their maximum values at
pH=10.5 this may be related to the release of
magnesium cation from the interlayers or from
the structure of the clay sample as stated by
Chen et al. (1990). In order to support this cla-
im, magnesium chloride (MgCl2⋅6H2O) was de-
cided to be used as the inorganic additive. 

The minimum and maximum amounts of added
magnesium chloride were determined conside-
ring the critical coagulation concentration (CCC)
value of the sample with MgCl2⋅6H2O (1.90
meq/liter). The S.V. and the G.C. test results of
the Ð2µm fractions treated at the minimum and
the maximum amounts of the inorganic additive
are given in Figure 5. The S.V. and the G.C. va-
lues were increased with respect to the original
values when %1.45 MgCl2⋅6H2O {[Mg]=1.5⋅10Ð3

M} was used and the highest values obtained

were 15.4 and 16.7, respectively at pH=10. Sin-
ce the CCC value was exceeded with addition
of 27.46% MgCl2⋅6H2O, the S.V. and the G.C.
values were very low as seen from Figure 5.
Since the observed increasing and decreasing
tendency in the S.V. and the G.C. values could
be related with the change of potentials on the
edge and basal surfaces of the clay platelets,
zeta potential measurements were done on the
Ð2µm fraction (without inorganic additive) and
Ð2µm fraction treated with %1.45 MgCl2⋅6H2O.
The results of these measurements related with
the pHÐlogarithmic concentration diagram for a
total magnesium concentration of 1.0⋅10Ð4 M
and 1.5⋅10Ð3 M are given in Figures 6 and 7,
respectively. As seen from these figures, the
concentration of the MgOH+ reaches its maxi-
mum value at pH values around 10.5 and 10,
respectively, when the zeta potential values be-
come about 7Ð10 mV more positive.

CONCLUSIONS

In this study, the physicoÐchemical characteris-
tics of three bentonite samples were determined
using critical coagulation concentration, sedi-
mentation volume, gelling coefficient, glycerol
surface area and cation exchange capacity
tests. The type and origin of tetrahedral charge,
the amount of octahedral iron and the type of
exchangeable cation in the samples were deter-
mined by mineralogical identification and then

Figure 5. The S.V. and the G.C. values of the Ð2µm
fraction for 1.45% MgCl2⋅6H2O and 27.46%
MgCl2⋅6H2O additions.

Þekil 5. Ð2µmÕlik fraksiyonun 1.45% MgCl2⋅6H2O ve
27.46% MgCl2⋅6H2O ilavelerindeki S.V. ve
G.C. deÛerleri.



relationships between the physicoÐchemical
and mineralogical characteristics of the samples
were correlated. 

The maximum S.V. and the G.C. values, witho-
ut any use of inorganic additive, were obtained
at a pH of 10.50 which corresponded to the ma-

8 Yerbilimleri

Figure 6. Zeta potential values for Ð2µm fraction and the pHÐlogarithmic concentration diagram for 1.0⋅10Ð4 M Mg
concentration

Þekil 6. Ð2µmÕlik fraksiyonun zeta potansiyel deÛerleri ve 1.0.10Ð4 M Mg derißimi i�in pHÐlogaritmik derißim diyag-
ramÝ

Figure 7. Zeta potential values for Ð2µm fraction treated with 1.45% MgCl2⋅6H2O and the pHÐlogarithmic concent-
ration diagram for 1.5⋅10Ð3 M Mg concentration.

Þekil 7. 1.45% MgCl2⋅6H2O ile ißlenmiß Ð2µmÕlik fraksiyonun zeta potansiyel deÛerleri ve 1.5⋅10Ð3 M Mg derißimi
i�in pHÐlogaritmik derißim diyagramÝ.



ximum concentration of MgOH+ formed from the
logarithmic concentration diagram drawn for a
magnesium concentration of 1.0á10Ð4 M estima-
ted from the dissolution of magnesium from the
structure of the sample. The validity of this result
and the consideration was checked by introduc-
tion of Mg+2 ions into the medium using
MgCl2⋅6H2O and adjusting the pH so as to cont-
rol the amount of MgOH+ formed. In this case,
the maximum S.V. and the G.C. values were ob-
tained at pH 10 which corresponded to maxi-
mum amounts of MgOH+ formation at the loga-
rithmic concentration diagram for a magnesium
concentration of 1.5⋅10Ð3 M. These conditions
lead to the formation of positively charged ed-
ges and as verified from the zeta potential valu-
es, the potential becomes about 7Ð10 mV more
positive around these pH values due to the ad-
sorption of MgOH+ on clay edges. The potential
does not reverse in sign completely similar to
findings of Fuerstenau (1975) for quartz, since
the high surface area of negatively charged ba-
sal surfaces mask the positive potential. After
treatment with %1.45 MgCl2⋅6H2O, 30% and
34% improvements in gelling and swelling pro-
perties were obtained, respectively and the
mechanism of the improvement of the gelling
and swelling properties can be explained by
Equation 1.

SurfaceÐOÐH+MOH+↔SurfaceÐOÐM++H2O (1)

When the amount of the MOH+ specie is at its
maximum value, the interaction with the edge
surface of the clay platelet dominate to form a
positively charged clay surface which favours
the particle interactions and increases the gel-
ling coefficient value of the clay. 

The physicoÐchemical and mineralogical cha-
racteristics of the Reßadiye sample, currently
used as a drilling mud additive, due to its high
Na content and very low tetrahedral charge, se-
ems suitable for direct treatment with quaternary
ammonium cations to produce organoclays that
are used for wastewater remediation (Jaynes
and Boyd, 1991). Ordu sample, already being
used for bleaching purposes, can further be pro-
cessed by ion exchange methods to produce
aluminum, iron, vanadium, titanium, niobium,
tantalum, or zirconium type pillared clays suitab-
le for molecular sorption and catalysis (Christi-
ano et al., 1985; Tennakoon et al., 1986) or for

adsorption of organic contaminants (Wu et al.,
2001) such as benzene, toluene, xylene, or phe-
nol from polluted waters. 
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KirazlÝ (YahyalÝ, G Kayseri) Pliyo-Kuvaterner kol�vyonlarÝnÝn
fasiyesleri ve iklimsel yorumu

Facies and climatic interpretation of the Plio-Quaternary KirazlÝ
(YahyalÝ, G Kayseri) colluvium

Faruk OCAKOÚLU
Osmangazi �niversitesi, Jeoloji M�hendisliÛi B�l�m�, 26480 BatÝ Meßelik, ESKÜÞEHÜR

�Z

Bu �alÝßmada, YahyalÝ (Kayseri g�neyi) yakÝn g�neyinde, yaßÝ �nceki jeomorfolojik bulgulara dayanÝlarak Ge� Pli-
yosen olarak tahmin edilen birincil kol�vyal ��keller ve bunlarÝn olasÝlÝkla PleyistosenÕde yeniden taßÝnÝp depolan-
masÝyla olußmuß sedimanlar incelenmißtir. Saptanan sedimanter fasiyeslerde egemen k�tle taßÝnma s�re�leri ve
kol�vyonlarda temel belirleyici olan iklim arasÝnda ilißki kurulmaya �alÝßÝlmÝßtÝr. Birincil kol�vyonlarda saptanan fa-
siyesler; baskÝn k�tle taßÝnma s�re�lerinin kaya d�ßmesi ile daha az olarak moloz akmalarÝ olduÛunu, y�zeysel bo-
zunma ßiddetinin farklÝ tane boyundaki kaya d�ßmesi fasiyeslerinde saptanabilir farklÝlÝklar sergilediÛini g�stermek-
tedir. Genel olarak sÝcak ve kÝsmen nemli bir iklimde gelißen birincil kol�vyonlar, daha sonra heyelanlar ve moloz
akmalarÝ nedeniyle daha d�ß�k kotlara taßÝnmÝßlardÝr. OlasÝlÝkla PleyistosenÕdeki bol yaÛÝßlÝ d�nemde ortaya �Ý-
kan bu k�tle hareketleri HolosenÕdeki yarÝ kurak iklim nedeniyle sonlanmÝß olup, bu son d�nemde egemen iklimin
yansÝmasÝ olarak kali�iler gelißmißtir.

Anahtar kelimeler: Üklim, kol�vyon, Pliyo-Kuvaterner, sedimanter fasiyes, YahyalÝ.

ABSTRACT

In this study, the colluvial deposits of probable Late Pliocene age according to the previous geomorphologic eva-
luations, and their re-sedimented parts due to mass movements in Pleistocene near south of YahyalÝ (south of
Kayseri) were studied. A relationship between the described facies, and the dominant mass transport processes,
and the climate as a fundamental factor in development of colluvium was established. The facies described in the
primary colluvium show that the prevalant mass transport mechanisms are rock falls and to a lesser degree deb-
ris flows. The intensity of surficial weathering varies considerably according to the grain size of the rock fall faci-
es. The primary colluvium was probably deposited generally under hot and relatively wet climate, and later remo-
bilized due to landslides and debris flows. These mass movements probably occurred in Pleistocene under quite
rainy conditions, halted in Holocene due to semi-arid climatic conditions and consequently caliche occurences de-
veloped.

Key words: Climate, colluvium, Plio-Quaternary, Sedimentary facies, YahyalÝ.
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GÜRÜÞ

Bozunma ve aßÝnma sonucu yaßlÝ kaya�lardan
t�reyen deÛißik boyutta par�alarÝn sedimanter
havzalara doÛru hareketleri, taßÝnma s�resi ve
s�re�leri a�ÝsÝndan olduk�a farklÝlÝklar sunar.
HavzanÝn boyutuna ve drenaj alanÝnÝn b�y�kl�-

Û�ne baÛlÝ olarak taßÝnma uzaklÝÛÝ binlerce kilo-
metreyi bulabileceÛi gibi (�rneÛin, Kuzey Hint
DeniziÕndeki Bengal HavzasÝ), bazÝ daÛarasÝ
havzalarÝn kenarlarÝnda konumlanmÝß al�viyal
yelpazelerde bu mesafe kilometreler mertebesi-
ne iner. Sarp yama�larda, b�y�k bir kÝsmÝ sarp-
lÝÛa dayanmÝß birbirine girik koni bi�imli birikim
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alanlarÝnda ise bu uzaklÝk, �oÛunlukla onlarca
veya y�zlerce metrelerle �l��l�r. Bu sonuncu
depolanma alanÝ, yama� molozu (veya kol�v-
yon) olarak bilinir ve yama� eÛimlerinin azalma-
sÝna yola�an k�tle hareketlerinin (bir dizi �ÝÛlan-
manÝn) �r�n� olarak kabul edilir (Blikra ve Ne-
mec, 1993). Kol�vyonlar sarplÝklarÝn yama�larÝ-
na kurulmuß dinlenme tesisleriyle yerleßim alan-
larÝ �zerinde afetlere yol a�abildiklerinden ol-
duk�a ilgi �ekmißlerdir (Selby, 1994; Nemec ve
KazancÝ, 1999). BazÝ sarplÝklarÝn aktif faylara
baÛlÝ olarak olußmasÝ nedeniyle, bu t�r alanlar-
da gelißmiß kol�vyonlarÝn tektonik etkinliÛin tipik
bir g�stergesi olduÛuna inanÝlmaktadÝr (Nelson,
1992; Amit vd., 1995). Bu gerek�elerin yanÝ sÝ-
ra, kol�vyal s�re�lerin iklimsel deÛißikliklere kar-
ßÝ diÛer pek �ok ��kelme ortamÝndan daha du-
yarlÝ olmasÝ (Blikra ve Nemec, 1993; Blikra ve
Nesje, 1997; Nemec ve KazancÝ, 1999), kol�v-
yal sedimanlarÝn ��kelme s�re�leri a�ÝsÝndan
yorumunu giderek ilgi �ekici hale getirmektedir.

Kol�vyonlar, tipik olarak daÛ yama�larÝ ile onla-
rÝn tabanlarÝnda ��kelmiß, olduk�a sÝnÝrlÝ drenaj
alanÝna sahip sedimanter k�tlelerdir. BaßlÝca
malzemesi olgun olmayan �akÝllar olup, ve olu-
ßumlarÝndan; kaya d�ßmesi, moloz akÝßÝ, kar
akÝßÝ ve daha az olarak su ve akarsu akÝßlarÝ so-
rumludur (Nemec ve KazancÝ, 1999). Üklimsel
deÛißimlere karßÝ duyarlÝlÝklarÝ, kol�vyal s�re�le-
rin iklimle doÛrudan ilißkili olmasÝndan kaynakla-
nÝr. �rneÛin, soÛuk ve yaÛÝßlÝ bir iklimde kar
akÝßlarÝnÝn, sÝcak ve yaÛÝßlÝ bir iklimde kanal-
lÝ/taßkÝn akÝßlarÝyla moloz akÝßlarÝnÝn, ve karasal
bir iklimde ise, kaya d�ßmeleri ile moloz/tane
akÝßlarÝnÝn baskÝnlÝÛÝ s�zkonusu olacaktÝr (Blik-
ra ve Nemec, 1993). Pliyosen ve Kuvaterner d�-
nemlerine ait pek �ok kol�vyon �zerinde ger�ek-
leßtirilen sedimantolojik �alÝßmalar, sedimanter
s�re�lerin karßÝlÝk geldiÛi genel iklimsel �zellik-
lerin, baßka veri takÝmlarÝndan elde edilen iklim-
sel bulgularla b�y�k �l��de uyum i�inde olduÛu-
nu g�stermektedir (Blikra ve Nemec, 1993; Bli-
ka ve Nesje, 1997; Nemec ve KazancÝ, 1999). 

T�rkiye yerbilimleri literat�r�nde kol�vyonlara
ilißkin �alÝßma yok denecek kadar azdÝr. Kol�v-
yonlarla ilgili yegane �rnek �alÝßma, Nemec ve
KazancÝ (1999) tarafÝndan EÛirdir kol�vyonlarÝ
�zerinde ger�ekleßtirilmißtir. AraßtÝrmacÝlar, ko-
l�vyal pakette g�zledikleri sedimanter fasiyesle-
rin paleoiklimsel anlamÝnÝ tartÝßmÝßlar ve bulgu-
larÝnÝ diÛer baÛÝmsÝz verilerle iyi �l��de deneßti-

rebilmißlerdir. Bu �alÝßmada da, olduk�a benzer
bir y�ntem izlenerek, YahyalÝÕnÝn (g�ney Kayse-
ri) yakÝn g�neyinde bir heyelan bloÛu �zerinde
iyi korunmuß bir kol�vyal istif ve bunun k�tle s�-
re�leri ile yeniden bi�imlendirilmiß �r�nleri �ze-
rinde sedimantolojik g�zlemler yapÝlmÝßtÝr (Þekil
1). Belirlenen sedimanter fasiyesler literat�rde-
kilerle karßÝlaßtÝrÝlmÝß ve bunlarÝn ißaret ettiÛi se-
dimanter s�re�lerle paleoiklimsel koßullar ara-
sÝndaki ilißkiler tartÝßÝlmÝßtÝr.

YAHYALI KOL�VYONLARININ KONUMU VE
SAHA �ZELLÜKLERÜ

Bu �alÝßma kapsamÝnda incelenen kol�vyonlar
Pliyo-Kuvaterner yaßlÝ (Ercan vd. 1994) Erciyes
stratovolkanÝnÝn g�neyindeki YahyalÝ il�e mer-
kezinin 2 km kadar GGBÕsÝnda yeralÝr (bknz. Þe-
kil 1a, 1c). Civar b�lgenin en belirgin morfo-tek-
tonik �zelliÛi Ecemiß Fay ZonuÕnun olußturduÛu
Yeßilhisar-SultansazlÝÛÝ OvasÝÕdÝr. Bu ��k�nt�
alanÝ, batÝda Yeßilhisar ve g�neyde YahyalÝ ci-
varÝndaki iki b�y�k al�viyal yelpazenin yanÝ sÝra,
kendisini �evreleyen d�rt bir yandan �ok sayÝda
k���k yelpazelerle dolmayÝ halen s�rd�rmekte-
dir. Erol (2001), YahyalÝ civarÝndaki Toros DaÛ-
larÝÕnda 1300-1200 m y�kseltiye sahip al�ak pla-
to y�zeylerini tanÝmlamÝß, bunlarÝn Ge� Pliyo-
senÕdeki b�lgesel aßÝnmaya karßÝlÝk geldiÛini
belirtmißtir. Üncelenen kol�vyonlar bug�n 1450
ile 1250 m kotlarÝ arasÝnda yer almakta ve Erol
(2001)Õun �st Pliyosen al�ak plato y�zeyleri ile
k�kensel olarak ilißkili g�z�kmektedir. AyrÝca,
YahyalÝ kol�vyonlarÝnÝn kÝrmÝzÝ rengi, Nemec ve
KazancÝ (1999) tarafÝndan tartÝßÝldÝÛÝ �zere, Ak-
deniz b�lgesinin sÝcak ve kuru-nemli mevsimsel
ardalanma g�steren bir iklimsel d�neminin �r�-
n�d�r ve bu renk t�f seviyeleri sayesinde iyi
yaßlandÝrÝlmÝß Ge� Pliyosen EÛirdir kol�vyonla-
rÝnÝn rengine olduk�a benzemektedir.

YahyalÝ kol�vyonlarÝ, g�neyde �almardÝ Tepe
ve KaracagedikÕin olußturduÛu kabaca D-B doÛ-
rultulu sarp sÝrtÝn kuzey yamacÝnda korunmuß 2
km2Õden biraz az y�zey alanÝna sahip bir sedi-
man birikimidir (bknz. Þekil 1b, 1c). Kol�vyonla-
rÝn kaynaklandÝÛÝ ve �zerlediÛi temel kaya�larÝn
tamamÝ Paleozoyik yaßlÝ koyu gri/siyahÝmsÝ, or-
ta-kalÝn tabakalÝ kire�taßÝndan olußur (bknz. Þe-
kil 1c). Bu kaya�lar yer yer erime boluklarÝ i�er-
mekte olup, �zerlerinde �ok kalÝn olmayan, otsu
bitkilerle meße t�r�nden cÝlÝz odunsu bitkileri ba-
rÝndÝran ince bir toprak zonu gelißmißtir. Kol�v-
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yon y�zeyi ise, boyutlarÝ onlarca metreden y�z-
lerce metreye deÛißen �ukurlar ve t�mseklerden

olußan eski bir heyelan morfolojisine sahiptir.
Y�zey; daÛÝnÝk halde, boyu yer yer 3 mÕyi bulan
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Þekil 1. (a)YahyalÝ kol�vyonlarÝnÝn konumu, (b) kol�vyonlarÝn yakÝn civarÝnÝn topoÛrafik haritasÝ ve (c) alanÝn ba-
sitleßtirilmiß jeoloji haritasÝ (1:ßeyl, 2:tabakalÝ kire�taßÝ, 3:masif kire�taßÝ, 4:ince tabakalÝ kire�taßÝ, 5:kol�v-
yonlar, 6:al�vyon, 7:heyelan ta�larÝ, 8:bindirme).

Figure 1. (a)Location of the YahyalÝ colluvium, (b) topographic map of the colluvium nearby area and (c) geology
of the nearby area (1:shale, 2:bedded limestone, 3:massive limestone, 4:thin bedded limestone, 5:collu-
vium, 6:alluvium, 7:crowns of landslide, 8:thrust).



aÛa�larla ve bunlarÝn altÝndaki �alÝ ve otlarla
kaplÝdÝr. EÛimin az olduÛu bazÝ kesimlerde tahÝl
tarÝmÝ yapÝlmaktadÝr.

Kol�vyonlar, �almardÝ TepeÕye doÛru en �ok
1450 m kotuna kadar ulaßabilmekte ve bu ke-
simde �ok belirgin, kavisli eski heyelan ta�larÝ ile
temel kire�taßlarÝndan ayrÝlmaktadÝrlar. Daha
�st kotlarda, �almardÝ TepeÕnin g�neydoÛusun-
da kire�taßlarÝ i�ine oyulmuß, kol�vyonlarÝn alt
kotlarÝna doÛru giderek silikleßen bir vadi siste-
mi de dikkat �ekicidir (bknz. Þekil 1b).

YahyalÝ kol�vyonlarÝ, kuzeyde �atk�pr� civarÝn-
da birbirine kavußan iki dere yataÛÝ ve �atk�p-
r�n�n hemen g�neyinde bir temel kire�taßÝ sÝrtÝ
tarafÝndan sÝnÝrlandÝrÝlmÝßtÝr. Burada temel ki-
re�taßÝ 1310 m kotuna kadar y�kselmekte ve bu
seviye olasÝlÝkla kol�vyon k�tlesinin heyelanlar-
dan �nceki taban kotuna karßÝlÝk gelmektedir.
Dere yataklarÝ, �zellikle batÝdaki KirazlÝ dere, ko-
l�vyon k�tlesini de aßÝndÝrarak Paleozoyik kire�-
taßÝ i�ine 20 m kadar g�m�lm�ß haldedir.

Kol�vyonlar �zerindeki sedimanter fasiyes �a-
lÝßmalarÝ alanÝn doÛusundaki isimsiz dere yata-
ÛÝ boyunca 500 m uzanan yol yarmasÝnda ger-
�ekleßtirilmißtir (bknz. Þekil 1c). YapÝlan incele-
melerle i�sel deformasyon g�stermeyen bir he-
yelan bloÛunda kol�vyonlarÝn ilksel ��kelme s�-
re�leri ortaya �ÝkarÝlmÝß, heyelanlarÝn topuk b�l-
gesi civarÝna karßÝlÝk gelen bir baßka alanda ko-
l�vyon k�tlesinin heyelanlarla yeniden ißlenmesi
sonucunda ortaya �Ýkan fasiyesler yorumlan-
mÝßtÝr.

KOL�VYAL FASÜYESLER

YahyalÝ kol�vyonlarÝnÝn olußumu sÝrasÝnda ve
olußumlarÝndan sonra maruz kaldÝklarÝ k�tle ye-
nilmesi s�re�lerini incelemek �zere �alÝßmalar
sÝrasÝyla I ve II numaralÝ alanlarda yoÛunlaßtÝrÝl-
mÝßtÝr (bknz. Þekil 1c). Ülk alanda bir heyelan
bloÛu i�inde i� yapÝsÝ hi� bozulmamÝß 20 m ka-
lÝnlÝÛÝnda bir kol�vyon istifi bulunmaktadÝr (Þekil
2). Bu istif kol�vyonun olußumu sÝrasÝndaki ege-
men k�tle taßÝnma s�re�lerinin kaydÝnÝ i�ermek-
tedir. Ükinci alanda ise, kol�vyonlarÝn olußumla-
rÝndan sonra, olasÝlÝkla farklÝ bir iklim rejiminde
ger�ekleßen kol�vyon k�tlesinin yenilme koßul-
larÝnÝn izleri araßtÝrÝlmÝßtÝr.

Birincil Kol�vyal Fasiyesler

TanÝm: Yol yarmasÝ boyunca ortaya �Ýkan ve
kendi i�inde hi� bir deformasyon izi taßÝmayan
bir heyelan bloÛu i�inde incelenmißlerdir. K�tle,
orta-kalÝn tabakalÝ koyu gri kire�taßlarÝndan be-
lirgin bir makaslama d�zlemi ile ayrÝlmÝßtÝr (Þe-
kil 2). Makaslama d�zlemi boyunca bir karbonat
birikimi gelißirken, blok dizilimleriyle belirginle-
ßen kol�vyon tabakalanma d�zlemlerinin hafif�e
kÝvrÝmlandÝÛÝ ve genel olarak kayma d�zlemine
doÛru eÛim kazandÝÛÝ g�zlenmektedir. Makasla-
ma y�zeyi ile temel kire�taßlarÝ arasÝnda iri ve
k�ßeli bloklardan olußan, yer yer karbonat baÛ-
layÝcÝ ile tutturulmuß bir yÝÛÝßÝm yer alÝr. Kol�v-
yon k�tlesi yatay konumlu, beyaz, 1.5-2 m kalÝn-
lÝÛÝnda topraÛÝmsÝ bir kali�i seviyesi tarafÝndan
�zerlenir. Bu seviye, az eÛimli g�ncel topoÛraf-
yaya az �ok paraleldir (bknz. Þekil 2).
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Þekil 2. Üncelenen birincil kol�vyal istif (lokasyonu i�in Þekil 1cÕye bakÝnÝz).
Figure 2. Investigated primary colluvial succession (see figure 1 for the location).



Ana kol�vyon k�tlesi genel olarak blok boyu �a-
kÝllardan ibaret, kiremit kÝrmÝzÝsÝ renkte bir yÝÛÝ-
ßÝmdÝr. YapÝlan g�zlemler kol�vyon istifi i�inde
birbiriyle ge�ißli dokanaÛa sahip �� fasiyesin
varlÝÛÝnÝ ortaya koymußtur.

Fasiyes A (Tane destekli �akÝllar): Bu fasiyes,
b�y�k oranda tane destekli k�ßeli kire�taßÝ blok-
larÝndan ibarettir (Þekil 3a-c) ve toplam kol�vyo-
nun %90 kadarÝnÝ olußturur. KalÝnlÝÛÝ 0.5-6 m
arasÝnda deÛißir. Alt ve �st dokanaklarÝ aßaÛÝda
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Þekil 3. Birincil kol�vyal fasiyeslerden bazÝ �rnekler: (a) Fasiyes A ve Fasiyes C ardalanmasÝnÝn uzaktan g�r�n�-
ß�, (b) Fasiyes B i�inde ters derecelenme ve (c) Fasiyes AÕnÝn yakÝndan g�r�n�ß�.

Figure 3. Some examples of primary colluvial facies: (a) distant view of the alternation of Facies A and B, (b) re-
verse grading in Facies B and (c)close-up view of the facies A.



�zetlenen Fasiyes C ile ge�ißlidir ve bu nedenle
ince olanlara uzaktan bakÝldÝÛÝnda belirgin bir
tabakalanma izlenir. KalÝn olanlarda i� yapÝ g�z-
lenmez. Genel eÛilim olarak, yassÝ bloklar taba-
kalanma d�zlemine paralel durmakla birlikte,
rastgele duran bloklarÝn sayÝsÝ da az deÛildir.
�akÝllarÝn sistematik binikliÛi (imbrikasyon) g�z-
lenmez. Bileßen �aplarÝ �oÛunlukla 5-10 cmÕden
b�y�k olup yer yer 100 cmÕye ulaßabilmektedir.
Taneler arasÝ �oÛunlukla kiremit kÝrmÝzÝsÝ renkli,
kum, silt ve kil karÝßÝmÝndan ibaret bir malzeme
ile doldurulmußtur (Þekil 3c). BazÝ kesimlerde
taneler arasÝ boßtur. Fasiyes CÕden AÕya ge�iß;
kumlu �amur baÛlayÝcÝ i�inde iri bloklarÝn az �ok
bir seviye boyunca g�r�lmesiyle baßlar, yukarÝ
doÛru tane oranÝ giderek artar ve bileßenelerin
boyutlarÝnda belirgin bir azalma g�zlenir (Þekil
3b). Fasiyes C, Fasiyes A Ôdaki iri bloklarÝn oluß-
turduÛu engebeli topoÛrafyayÝ doldurur. 

Fasiyes B (Matriks destekli �akÝllar): Bu fasiyes,
birincil kol�vyonlarÝn hacimsel olarak % 20 kada-
rÝnÝ olußturur. Tabaka kalÝnlÝklarÝ 1 mÕden azdÝr.
Fasiyes C �zerine geldiÛinde �nce g�rece k���k
bloklarÝn bir seviye boyunca dizildiÛi g�zlenir. Bu
kesimlerde bileßenler �oÛunlukla 3-5 cm �apÝn-
dadÝr ve matriks desteÛi tipiktir. YassÝ bileßenler
genellikle tabakalanma d�zlemine paralel olma
eÛilimindedir. �ste doÛru tanelerin miktarÝ ve �a-
pÝ artarak, yer yer tane desteÛi g�zlenebilir. B�y-
lece belirgin bir ters derecelenme ortaya �Ýkar
(bknz. Þekil 3b). BazÝ durumlarda g�rece iri blok-
lardan olußan fasiyes B az �ok keskin bir ßekilde
fasiyes CÕye ait �akÝllÝ �amurlar tarafÝndan �zer-
lenmekte ve yanal y�nde merceklenmeler suna-
rak 3-4 m i�inde sonlanmaktadÝr.

Fasiyes C (�akÝllÝ �amurlar): Bu fasiyes, kiremit
kÝrmÝzÝsÝndan kirli sarÝya kadar deÛißen renkler-
de, hemen hi� bir i� yapÝ g�stermeyen �amur-
dan olußur. �nemli oranda kum ve az sayÝda,
�aplarÝ �oÛunlukla 3-5 cmÕyi ge�meyen �akÝllarÝ
homojen bir karÝßÝm ßeklinde i�erir (bknz. Þekil
3a, b). Fasiyesin kalÝnlÝÛÝ �oÛunlukla 1.5 mÕyi
ge�mez. G�zlemlerin ger�ekleßtirildiÛi 15-20 m
uzunluÛunda yol yarmasÝ boyunca yanal de-
vamlÝlÝk mevcuttur. BazÝ �rneklerde fasiyes A ile
sarmalanarak kamalandÝÛÝ g�zlenir (bknz. Þekil
3a). Fasiyes B, ender olarak ve bazÝ �rneklerde
renginin giderek a�ÝlmasÝna koßut olarak, Fasi-
yes CÕye ge�iß g�sterir. 

Fasiyes D (Paleosol): Bu fasiyes, kirli beyaz
renkte, yol yarmasÝ boyunca 5-6 m yanal devam-

lÝlÝÛa sahip, gevßek, topraÛÝmsÝ bir �amurdur.
KalÝnlÝÛÝ 15 cm kadar olup, yer yer �akÝllarÝ i�e-
rebilmektedir. Altta ve �stte dereceli olarak kÝr-
mÝzÝmsÝ renklerdeki Fasiyes BÕye ge�iß g�sterir.

Yorum: Fasiyes A, B, C ve D d�ßey y�nde bir-
birleri ile ge�ißli olmalarÝ nedeniyle, k�kensel bir
ilißkiye sahip g�z�kmektedirler. Fasiyes AÕda iri
ve yassÝ bileßenlerin hep k�ßeli ve tabakalanma
d�zlemine �oÛunlukla paralel olmasÝ, boylan-
manÝn olmamasÝ, taneler arasÝnÝn kÝrmÝzÝ �a-
murla dolu olmasÝ, ya da tamamen boß bulun-
masÝ karakteristik �zellikler olup, bunlar bir b�-
t�n olarak kaya d�ßmelerine ißaret etmektedir
(Blikra ve Nemec, 1993). Bu g�r�ß, fasiyes A
i�inde akÝßkan akÝßÝna ißaret edecek hi� bir kes-
kin dokanak ve tane y�nlenmesinin bulunma-
masÝyla daha da g��lenmektedir. Fasiyes BÕde
matriks desteÛi ve �oÛu �rnekte g�zlenen ters
derecelenme moloz akmalarÝna ißaret etmekte-
dir (Hampton, 1979; Naylor, 1980; Nemec ve
KazancÝ, 1999). 

Fasiyes AÕnin incelenen b�t�n �rneklerde jeolo-
jik anlamda ani, ancak keskin olmayan bir doka-
nakla Fasiyes CÕye ge�iß g�stermesi, bu arada
Fasiyes C i�inde hala k���k boyutlu �akÝllarÝn
bulunmasÝ Fasiyes CÕnin, Fasiyes AÕnin daha
yama� yukarÝ kesimlerinde (kaya d�ßmelerinin
kuyruk kesimlerinde) olußtuÛu ßeklinde yorum-
lanabilir (Nemec ve KazancÝ, 1999). Yama� yu-
karÝ b�lgelerde fiziksel ve kimyasal bozunma ile
olußan k���k tane boyundaki malzemeler, yu-
varlanma sÝrasÝndaki d�ß�k k�tle momentleri
nedeniyle Fasiyes AÕya g�re daha yama� yuka-
rÝ alanlarda ��kelmek eÛilimindedirler (Blikra ve
Nemec, 1993). Fasiyes D ise, sedimantasyon
hÝzÝnÝn g�rece d�ß�k olduÛu bu yama� yukarÝ
alanlarda kire�taßÝndan olußan kaynak b�lgeyi
aka�layan kalsiyum ve bikarbonat�a zengin su-
larÝn yarÝ-kurak iklimsel d�nemlerde olußturduÛu
kalsit�e zengin topraÛa karßÝlÝk gelmektedir. 

Bu yorum, YahyalÝ kol�vyonlarÝnÝn birincil olu-
ßumlarÝnda, bozunma ve toprak olußumuyla bir-
likte kaya d�ßmeleri ve moloz akmalarÝnÝn birin-
cil �neme sahip olduÛuna ißaret etmektedir. Bu
deÛerlendirme, doÛal olarak, iri blok birikiminin
hÝzlÝ ger�ekleßtiÛi ve daha sonra taneler arasÝ-
nÝn yukarÝdan taßÝnan ince taneli fraksiyonun
s�z�lmesiyle doldurulduÛu Fasiyes AÕdan, sedi-
mantasyonun g�rece yavaß, dolayÝsÝyla kimya-
sal bozunmanÝn daha belirgin olduÛu Fasiyes
CÕye ve oradan, b�y�k �l��de kimyasal toprak
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Þekil 4. Birincil kol�vyal istifin farklÝ fasiyeslerinde ba-
zÝ ana minerallerle kil minerallerinin daÛÝlÝ-
mÝ: (a) �rneklerin yeri, (b) ana mineral grup-
larÝnÝn daÛÝlÝmÝ ve (c) kil minerallerinin daÛÝ-
lÝmÝ.

Figure 4. Distribution of the major and clay minerals
in various facies of primary colluvium: (a)
position of samples, (b) distribution of major
minerals and (c) distribution of clay mine-
rals.

olußum s�re�lerinin egemen olduÛu Fasiyes
DÕye kadar farklÝ sÝÛ bozunma derecelerinin var-
lÝÛÝnÝ gerektirmektedir. Bunu test edebilmek
�zere farklÝ fasiyeslerin ince tane boylu fraksi-
yonlarÝndan 6 adet �rnek alÝnmÝß (Þekil 4a) ve
X-ÝßÝnlarÝ kÝrÝnÝm analizine tabi tutulmuß olup,
sonu�lar Þekil 4b ve cÕde verilmißtir. 

Analizlerden elde edilen bazÝ kaya� yapÝcÝ mi-
nerallerin baÛÝl bolluklarÝ her �� fasiyeste bir
eßik kalsit bolluÛunun varlÝÛÝnÝ g�stermekte
(olasÝlÝkla kum tane boyutundaki kire�taßÝ par-
�alarÝnÝn varlÝÛÝndan dolayÝ), Fasiyes CÕde ve
�zellikle Fasiyes DÕde kalsit oranÝnÝn arttÝÛÝnÝ
kanÝtlamaktadÝr. Bu belirleme Fasiyes DÕnin ka-
li�i olarak yorumlanmasÝnÝ doÛrulamaktadÝr
(bknz. Þekil 4b). �rneklerin kil fraksiyonlarÝnÝn
analizi ise, smektit oranÝnÝn fasiyes CÕde (Fasi-
yes AÕya oranla) azaldÝÛÝnÝ, Fasiyes DÕde ise ta-
mamen ortadan kalktÝÛÝnÝ g�stermektedir (Þekil
4c). Buna karßÝn kaolinit bolluÛu Fasiyes AÕdan
CÕye belirgin bir artÝß sunmakta, illit oranÝ ise her
�� fasiyeste de az �ok sabit kalmaktadÝr. 

YukarÝda deÛinilen sonu�lara g�re, olußumlarÝ
sÝrasÝnda kaya d�ßmeleri ve moloz akmalarÝnÝn
egemen olduÛu YahyalÝ kol�vyonlarÝnda y�zey-
sel bozunma ßiddeti, kol�vyon y�zeyi boyunca
fasiyeslerin daÛÝlÝmÝnÝn ve bunlara neden olan
s�re�lerin bir g�stergesi olarak deÛerlendirilebi-
lir. Ortalama tane boyu daha k���k olan fasi-
yeslere ge�ildik�e (Fasiyes AÕdan CÕye) kil bol-
luÛunun artmasÝ, genel olarak kimyasal bozun-
manÝn ßiddetinin de arttÝÛÝ ßeklinde yorumlana-
bilir.Bu durum, ortamdaki suyun bolluÛu ve sÝ-
caklÝk artÝßÝ ile ilißkilendirilebilir. Kil fraksiyonun-
da smektitin azalmasÝ/kaybolmasÝ; buna karßÝn
kaolinit oranÝnÝn artmasÝ bu stratigrafik seviye-
lerdeki yoÛun kimyasal bozunmayla ilgilidir
(Chamley, 1989). Ancak kil fraksiyonunda hala
illitin varlÝÛÝ, y�zeysel bozunmanÝn belli bir eßik
ßiddeti aßamadÝÛÝnÝ g�stermektedir. Kali�i sevi-
yesinin varlÝÛÝ ise, mevsimsel farklÝlÝklarÝn belir-
gin olduÛu d�nemsel yarÝ-kurak koßullarÝn bir
g�stergesidir (Chamley, 1989).

Yeniden AktarÝlmÝß Kol�vyonlar

Þekil 1Õde II numaralÝ alandaki yol yarmasÝ bo-
yunca bu kol�vyonlara rastlanmÝßtÝr. Bunlar �ok
iri bloklarÝ i�ermeleri nedeniyle, Fasiyes AÕya
benzemekle birlikte, alt ve �st dokanaklarÝnÝn
onlarca metre �l�eÛinde bazen sarp yama�lÝ ka-
visler g�stermesi nedeniyle Fasiyes AÕdan ayrÝ-

lÝrlar (Þekil 5). Bu kol�vyonlarÝn �st y�zeyleri ay-
nÝ zamanda bug�nk� topoÛrafyadaki �ukurluk
ve t�msekleri de denetlemektedir.

TanÝm: AktarÝlmÝß kol�vyonlarda �� farklÝ fasi-
yes tanÝmlanmÝß olup, bunlarÝn baßlÝca �zellikle-
rine aßaÛÝda deÛinilmißtir.

(a)

(b)

(c)



Fasiyes E: Olduk�a d�zenli kavisli �st y�zeylere
sahip matriks destekli �akÝllardan olußur. Blok
oranÝ genellikle y�ksektir; bazÝ kesimlerde tane
destekli bir g�r�n�m sunarlar. Fasiyes i�inde
kavisli �st y�zeye paralel belli belirsiz bir taba-
kalanma mevcuttur (bknz. Þekil 5). Blok uzun
eksenleri bu kaba tabakalanma y�zeylerine az
�ok paralel olma eÛilimindedir. Fasiyes �zerin-
deki kavislerin dalga boylarÝ 25-30 m kadar olup,
huni ßekilli bu morfolojik �gelerin uzanÝmlarÝ ge-
nel olarak yama� yukarÝdan yama� aßaÛÝya
doÛrudur.

Fasiyes F: Tamamen tane destekli ve yer yer 4
m �apÝnda k�ßeli bloklarÝ, kaotik bir ßekilde i�e-
rebilmektedir. Fasiyesin alt dokanaÛÝ, Fasiyes
EÕnin �st dokanaklarÝ tarafÝndan belirlenir ve
herhangi bir kazÝnma veya aßÝndÝrma olmaksÝ-
zÝn onu bir �rt� ßeklinde �rter. BazÝ kesimlerde
�akÝllarÝn alt dokanaÛa paralel belli belirsiz bir
diziliminden s�zedilebilir.

Fasiyes G: Fasiyes E ve FÕnin �st y�zeylerini
olußturduÛu iri blok dizilimleri ile belirgin topoÛ-
rafyanÝn �ukurluk kesimlerini dolduran �akÝllÝ kÝr-
mÝzÝ �amurtaßlarÝndan olußur ve i� yapÝ g�zlen-
mez.

Fasiyes H: KalÝnlÝÛÝ 1.5-2 mÕyi bulan, g�ncel to-
poÛrafyaya az �ok paralel, yaßlÝ kol�vyal istife
ait tabakalanma d�zlemlerini keser konumdaki
beyaz renkli yÝÛÝßÝmlardÝr (bknz. Þekil 2). Daha
�ok yayvan d�zl�klerde g�zlenir. BazÝ �rnekler-
de yanal devamlÝlÝÛÝ 15 mÕyi bulabilir. Yer yer
yumrulu veya t�ps� ßekle sahip kesimleri mev-
cuttur. 

Yorum: Harita g�r�n�m�nde, taßÝnmÝß kol�v-
yonlarÝn heyelan topoÛrafyasÝyla ilißkili olduÛu
a�Ýk bir ßekilde izlenmektedir (bknz. Þekil 1c).
Bu durum, taßÝnmÝß kol�vyal fasiyeslerin moloz
akmalarÝ sonucu gelißtiÛinin dolaylÝ bir kanÝtÝdÝr.
Fasiyes EÕnin �st y�zeyinin dÝßb�key geometrisi
ve fasiyes i�inde bu y�zeye az �ok paralel ikin-
cil tabakalanma y�zeylerinin varlÝÛÝ, �oÛunlukla
y�ksek blok miktarÝna sahip matriks desteÛi, ko-
hezyonsuz moloz akmalarÝnÝn varlÝÛÝna ißaret
etmektedir (Johnson, 1970; Naylor, 1980). Mo-
loz akmasÝnda kohezyonun d�ß�k olmasÝ, kendi
i�inde belli belirsiz makaslama y�zeyleri i�eren,
kenarlarÝ g�rece y�ksek eÛimli moloz dillerinin
olußumuna yol a�mÝß olmalÝdÝr. Fasiyes F, yal-
nÝzca akÝß karakteristikleri ile Fasiyes EÕden ay-
rÝlmaktadÝr. Ü� yapÝsÝz olmasÝ, bu sonuncu fasi-
yesin kohezyonsuz moloz akmasÝ ile tane akÝßÝ
arasÝnda bir reolojide taßÝnÝp farklÝ Fasiyes E dil-
leri arasÝndaki �ukurlarda biriktiÛini g�stermek-
tedir (bknz. Þekil 5). Fasiyes G ise, Fasiyes E ve
FÕnin ardalanmasÝ ile temsil edilen yama� duray-
sÝzlÝÛÝ tamamlandÝktan sonra ortaya �Ýkan �u-
kurluklarÝn, olasÝlÝkla krip sonucu �akÝl ve �amur
karÝßÝmÝ bir malzeme ile dolmasÝyla olußmußtur.
Fasiyes H, heyelanlarÝn etkinliklerini kaybettikle-
ri d�nemde yeraltÝsuyu seviyesine baÛlÝ olarak
gelißen karasal karbonat ��kelimine (kali�i) kar-
ßÝlÝk gelmektedir (Chamley, 1989).

TARTIÞMA VE SONU�LAR

Saha verilerine g�re Ge� (?) Pliyosen yaßlÝ Yah-
yalÝ kol�vyonlarÝ ile bunlarÝn daha sonraki za-
manlarda yeniden aktarÝlmÝß �r�nleri, ilk olu-
ßumlarÝndan bug�ne deÛin b�lge yama�larÝnda
egemen olan k�tle taßÝnma s�re�leri ile bunlarÝ
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Þekil 5. Yeniden aktarÝlmÝß kol�vyonlarda keskin i�b�key ve dÝßb�key �st y�zeyler.
Figure 5. Sharp concave and convex bounding surfaces in the re-sedimented colluvium.



y�neten iklimsel koßullar hakkÝnda ipu�larÝ saÛ-
lamaktadÝr.

Ana hatlarÝyla; Ge� PliyosenÕde �almardÝ Tepe
ve KaracagedikÕin daha g�neyindeki Toros y�k-
sek zirvelerinden kuzeye doÛru kaya d�ßmeleri
ve daha az olarak moloz akmalarÝnÝn egemen
olduÛu bir kol�vyon istifi gelißmißtir. Bu �alÝßma-
da g�zlemler, sonraki s�re�te heyelanlara ma-
ruz kalmÝß bu kol�vyonlarÝn yalnÝzca 20 m ka-
darlÝk bozulmamÝß bir b�l�m�nde y�r�t�ld�Û�n-
den, istifin tamamÝnda kaya d�ßmesinden baßka
s�re�lerin etkin olmasÝ kuvvetle muhtemeldir.
�rselenmemiß kol�vyal istif i�inde tanÝmlanan
d�rt fasiyes bu zamanda iklimin genelde ÝlÝk ve
yaÛÝßlÝ, ayrÝca belirgin g�nl�k ve mevsimsel de-
Ûißimler sergilediÛini g�stermektedir. Kol�vyo-
nun ince tane boylu fasiyeslerinde illitlerin hala
varlÝklarÝnÝ korumalarÝ, simektit ve kaolinitlerin
birlikte bulunmalarÝ yaÛÝßÝn �ok bol olmadÝÛÝnÝ
kanÝtlamaktadÝr.

Kol�vyal paketin olußumunu izleyen d�nemde,
olasÝlÝkla PleyistosenÕde, bu sedimanlarÝn �ok
yaygÝn k�tle hareketlerine (kaymalar ve moloz
akmalarÝ) maruz kaldÝÛÝ anlaßÝlmaktadÝr. Bunun
bir nedeni, kol�vyonlarÝ kuzeyden sÝnÝrlayan ve
YahyalÝ �zerinden SultansazlÝÛÝ OvasÝÕna boßa-
lan akarsu kollarÝnÝn yataklarÝnÝ kol�vyonlarÝn alt
kotundan daha aßaÛÝya oyarak (topuk aßÝnma-
sÝ) duraysÝzlÝÛa yol a�masÝ olabilirse de, asÝl ne-

den bol yaÛÝßlÝ bir d�neme ge�ilmiß olmasÝdÝr.
YaygÝn k�tle hareketlerinin yaÛÝßlarla yakÝndan
ilißkili olduklarÝ bilinmektedir (�rneÛin; Caine,
1980; Blikra ve Nesje, 1997; OcakoÛlu vd.,
2002). Bu s�re�te daha �nce olußmuß kol�vyon-
lar kaymalar ve kohezyonsuz malzemeden olu-
ßan moloz akmalarÝ ßeklinde yama� aßaÛÝ hare-
ketlenmißlerdir. Birincil kol�vyal s�re�lerin ince-
lendiÛi I numaralÝ alandaki heyelan aynasÝ olasÝ-
lÝkla bu d�nemin �r�n�d�r (bknz. Þekil 2). B�t�n
kol�vyon y�zeyine egemen olan tepecikli/�ukur-
lu heyelan topoÛrafyasÝ ve II numaralÝ alandaki
(bknz. Þekil 1) bloklu fasiyesler de benzer ßekil-
de bu d�nemin �r�nleridirler.

YaÛÝßlÝ (pl�viyal) d�nemin sona ermesiyle birlik-
te kaymalar ve diÛer k�tle hareketleri etkinlikle-
rini yitirmißler, heyelan topoÛrafyasÝ �zerindeki
�ukurluklar kriplerle taßÝnmÝß �amurlarla dol-
muß, yeraltÝsuyunun uygun seviyede bulunduÛu
kesimlerde ve tamamen bug�nk� topoÛrafyanÝn
denetiminde kalÝn kali�i olußumlarÝ ger�ekleß-
mißtir.

YahyalÝ kol�vyonlarÝnÝn sedimanter fasiyesleri
ve morfolojik �zellikleri temel alÝnarak �nerilen
bu yaklaßÝm, iklimsel deÛißimlere ilißkin sonu�la-
rÝ batÝda EÛirdir civarÝnda Nemec ve KazancÝ
(1999) tarafÝndan incelenen Ge� PliyosenÕden
g�n�m�ze kesiksiz bir kol�vyal istifin bulgularÝ ile
olduk�a iyi bir uyum g�stermektedir (�izelge 1).
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�izelge 1: EÛirdir ve YahyalÝ kol�vyonlarÝnÝn egemen s�re�ler a�ÝsÝndan karßÝlaßtÝrÝlmasÝ.
Table 1: Correlation of the EÛirdir and YahyalÝ colluviums in terms of dominant processes.

EÛirdir kol�vyonlarÝ YahyalÝ kol�vyonlarÝ
(Nemec ve KazancÝ, 1999) (Bu �alÝßma)

Yaß TanÝm Yorum TanÝm Yorum

G�NCEL KOL�VYON D Tane akmasÝ ve kaya Fasiyes  G ve H Krip ve kali�i
d�ßmesi olußumlarÝ

KOL�VYON C �rt� akmasÝ, kaya
d�ßmesi ve kar akÝßÝ Yeniden aktarÝlmÝß Heyelanlar,

kol�vyal fasiyesler kohezyonsuz
(Fasiyes E ve F) malzeme i�eren

moloz akmalarÝ
Kaya d�ßmesi,

KOL�VYON B kohezyonlu malzeme
i�eren moloz akmasÝ ve
suda ��kelim

Kaya d�ßmesi, Birincil kol�vyal Kaya d�ßmesi ve
kohezyonlu malzeme fasiyesler (Fasiyes A, moloz akmalarÝ

PLÜYOSEN KOL�VYON A i�eren moloz akmasÝ, B, C ve D)
tane akÝßÝ ve az �rt� akÝßÝ
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Bu deneßtirmede, PleyistosenÕde YahyalÝ kol�v-
yonlarÝnda kesiksiz, farklÝ sulu fasiyeslerle tem-
sil edilen bir kaydÝn bulunmasÝnÝn gerekmediÛi
vurgulanmalÝdÝr. Bunun yerine, iklimin belirleyi-
ciliÛinde ve olasÝlÝkla �ng�r�lemeyen yerel mor-
folojik/hidrografik koßullar (y�ksek kol�vyon y�-
zeyi eÛimleri, komßu akarsu sistemleriyle ilißki
gibi) nedeniyle YahyalÝ kol�vyonlarÝnÝn tama-
men tahrip olmasÝ s�zkonusudur. Her durumda
birbirine uzak olan iki kol�vyal istif arasÝndaki bu
uyum, allosiklik bir mekanizma olarak iklimin ko-
l�vyonlar �zerinde egemen bir etkiye sahip ol-
duÛunun bir g�stergesi olarak deÛerlendirilmeli-
dir.
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Akar�ay HavzasÝÕnda (Afyon) jeotermal k�kenli kirlenme:
1. Akar�ay NehriÕnde su ve sediman kirliliÛi

Pollution of geothermal origin in the Akar�ay Basin (Afyon, Turkey):
1. water and sediment pollution in the Akar�ay Stream

M�fit Þ. DOÚDU, C. Serdar BAYARI
Hacettepe �niversitesi, Jeoloji M�hendisliÛi B�l�m�, 06532 Beytepe, ANKARA

�Z

�eßitli elementleri y�ksek derißimlerde i�eren jeotermal k�kenli sularÝn doÛal, ya da yapay yollarla �evreye salÝn-
masÝ �nemli �evre ve saÛlÝk sorunlarÝna neden olabilmektedir. Akar�ay HavzasÝÕnda (Afyon) bulunan birka� jeoter-
mal alandan doÛal, ya da yapay olarak elde edilen sular tedavi ve konut ÝsÝtmasÝ amacÝyla kullanÝlmaktadÝr. Bu su-
lar, daha sonra �eßitli yollarla Akar�ay NehriÕne ulaßmaktadÝr. Nehir boyunca �eßitli noktalarda ger�ekleßtirilen g�z-
lemler, �zellikle 125 l/sn debili Afjet ÝsÝtma sistemi deßarjÝnÝn akarsuya boßaltÝlmaya baßlanmasÝ ile birlikte �nemli
kalite deÛißikliklerinin olduÛunu g�stermißtir. DoÛal koßullarda Ca-HCO3 tipinde olan akarsu, Afjet deßarjÝ katkÝsÝn-
dan sonra Na-Cl tipine d�n�ßmektedir. Akarsu yatak sedimanlarÝ da kirletilmiß su ile iyon takas dengesine erißmiß
durumdadÝrlar. 

Anahtar kelimeler: Afyon-Akar�ay, jeotermal, sÝcak su, su kalitesi, yatak sedimanÝ.

ABSTRACT

Geothermal waters containing high concentrations of various elements present potential threat to environment and
public health, if naturally or deliberately discharged into the environment. The Akar�ay Basin hosts several geot-
hermal fields from which Na-Cl type water has been used for threapatical and heating purposes. This water is disc-
harged to the Akar�ay Stream in various ways. Evaluation of hydrochemical data obtained from the sites along the
Akar�ay Stream revealed that particularly the thermal water discharge of 125 l/sec from the Afjet district heating
system started to degrade the quality of the stream water. The stream water, which is of Ca-HCO3 type before the
discharge, becomes Na-Cl after the discharge. The streambed sediments were found to be in ion exchange equ-
ilibrium with polluted stream water.

Key words: Afyon-Akar�ay, geothermal, hot water, water quality, streambed sediment.
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GÜRÜÞ

Fosil ve n�kleer yakÝtlara dayalÝ enerji �retim bi-
�imlerinin �evre �zerindeki olumsuz etkileri, ma-
liyeti zaman zaman �retilen enerji eßdeÛerini
aßan b�y�kl�kte ve �nemli zararlara neden ol-
maktadÝrlar. Gerek enerji �retim maliyetinin
azaltÝlmasÝ, gerekse �evresel etkilerin en aza in-
dirgenmesi amacÝyla klasik uygulamalara alter-
natif olußturan enerji kaynaklarÝnÝn kullanÝlmasÝ-

na y�nelik �alÝßmalar t�m d�nyada olduÛu gibi
T�rkiyeÕde de s�rd�r�lmektedir. G�neß ve r�z-
gar enerjilerinin yanÝ sÝra, jeotermal akÝßkanÝn
i�erdiÛi ÝsÝ enerjisi de g�n�m�zdeki baßlÝca al-
ternatif enerji kaynaklarÝndan birini olußturmak-
tadÝr. Jeotermal enerji, enerji �retiminde dÝßa
baÛÝmlÝlÝÛÝn azaltÝlmasÝ gibi avantajlar sunmasÝ-
na karßÝn, �retim sonrasÝ akÝßkanÝn kirletici etki-
lerinin �nlenmemesi durumunda, �nemli �evre
sorunlarÝnÝ da beraberinde getirebilmektedir.

M. Þ. DoÛdu
E-mail: mufitd@hacettepe.edu.tr



�evreye zararlÝ olabilecek derißimdeki bir �ok
elementi i�eren jeotermal deßar sularÝ �oÛunluk-
la yakÝn �evredeki akarsu, dere, g�l vb. a�Ýk su
k�tlelerine boßaltÝlmaktadÝr. Bu uygulamanÝn bir
sonucu olarak, d�nyadaki pek �ok jeotermal sa-
ha dolayÝnda �evre kirliliÛi olußmaktadÝr. �rne-
Ûin, Mt.Apo-Filipinler jeotermal sahasÝnda As
(Webster, 1999), Los Azufres-Meksika jeoter-
mal sahasÝnda Fe, Mn, F, B, As (Birkle ve Mer-
kel, 2000) ve Mt.Amiata-Ütalya jeotermal saha-
sÝnda Hg (Loppi, 2001) kirliliÛinin jeotermal akÝß-
kan �retimi ile orantÝlÝ olarak artÝß g�sterdiÛi
saptanmÝßtÝr. T�rkiyeÕde de jeotermal enerji �re-
tim sahalarÝndan biri olan Denizli-KÝzÝldere
elektrik santralinden B�y�k Menderes NehriÕne
iletilen termal deßarj suyunun i�erdiÛi y�ksek B
derißimi nedeniyle tarÝmsal �retimde zararlara
neden olabileceÛi saptanmÝßtÝr (Beker, 1999).

Jeotermal enerjinin kullanÝmÝ konut ve sera ÝsÝt-
masÝ ßeklinde olup, d�nya rezervlerinin %49Õu
halen bu ama�la kullanÝlmaktadÝr (Lund ve Fre-
eston, 2000). Bir jeotermal enerji envanteri �a-
lÝßmasÝna g�re, T�rkiyeÕde 49 ilde 149 jeotermal
saha bulunmaktadÝr (Erißen vd., 1996). BatÝk vd.
(2000) tarafÝndan y�r�t�len daha g�ncel bir �a-
lÝßmaya g�re ise, T�rkiyeÕde mevcut 170 jeoter-
mal sahanÝn 5 milyon konut eßdeÛeri ÝsÝtma ka-
pasitesine sahip olduÛu belirtilmektedir. B�y�k
�oÛunluÛu (%95) d�ß�k, ya da orta entalpi d�-
zeyindeki bu kaynaklarÝn planlanan baßlÝca kul-
lanÝm alanÝ konut ÝsÝtmasÝ olup, bu y�ndeki kul-
lanÝmÝn zamanla artmasÝ beklenmektedir. Ko-
nuyla ilgili geniß kapsamlÝ bir uygulama Afyon
ßehir merkezinin ÝsÝtÝlmasÝ amacÝyla Afjet (Afyon
Jeotermal IsÝtma Sistemi) projesi kapsamÝnda
1997 kÝßÝnda devreye girmißtir. Bu faaliyet so-
nunda halen yaklaßÝk 125 l/sn debili jeotermal
akÝßkan her yÝl Ekim-Nisan d�neminde 6-7 ay
s�re ile ÝsÝtmada kullanÝldÝktan sonra Akar�ay
NehriÕne boßaltÝlmaktadÝr. AyrÝca, gelecek yÝllar-
da projenin 625 l/snÕlik akÝßkan debisine ulaßa-
cak ßekilde genißletilmesi de planlanmÝßtÝr (YÝl-
maz, 1999). 

Bu �alÝßmanÝn amacÝ; AfjetÕin yanÝ sÝra, diÛer
kaynaklardan da doÛal, ya da yapay nedenlerle
Akar�ay HavzasÝÕndaki y�zey ve yeraltÝsuyu sis-
temlerine katÝlan jeotermal akÝßkandan kaynak-
lanan kirlilik d�zeyinin belirlenmesi ve ��z�m
�nerilerinin gelißtirilmesidir. �alÝßma, y�zey ve
yeraltÝsuyu sistemlerinin incelendiÛi iki ayrÝ b�-
l�mde ele alÝnmÝß olup, bu makalede Akar�ay

NehriÕnde jeotermal k�kenli kirlenme deÛerlen-
dirilmiß olup, konuyla ilgili daha ayrÝntÝlÝ deÛer-
lendirmeler DoÛdu (2001) tarafÝndan verilmißtir.

�ALIÞMA ALANININ TANITIMI

BatÝ AnadoluÕda 38¡-39¡ kuzey ve 30¡-32¡ doÛu
koordinatlarÝ arasÝnda yer alan Akar�ay Havza-
sÝ, 7300 km2Õlik su toplama alanÝna sahip kapa-
lÝ bir havzadÝr. G�neyden SultandaÛlarÝ, kuzey-
den ise EmirdaÛ ile sÝnÝrlanan havza, batÝdan
doÛuya hafif bir eÛimle uzanan oluk ßekilli bir
morfolojiye sahiptir. BatÝda G�neyk�y y�resin-
den kaynaklanan Akar�ay Nehri, havzanÝn orta
kesimini doÛuya doÛru izleyerek Afyon ßehir
merkezi �zerinden Eber G�l�Õne ulaßmaktadÝr.
Eber G�l�Õn�n akÝßaßaÛÝsÝnda yer alan Akßehir
G�l� ile baÛlantÝsÝ ise, son 10 yÝldÝr DSÜ tarafÝn-
dan kapatÝlmÝßtÝr. Akar�ay NehriÕnin Afyon ßeh-
rinin akÝß aßaÛÝsÝnda bulunan Elektrik Üßleri Et�d
Üdaresi (EÜEÜ) 1107 no.lu akÝm g�zlem istasyo-
nuna ait uzun yÝllar (1969-1990) yaÛÝßlÝ (Ekim-
Nisan) ve kurak (MayÝs-Eyl�l) d�nem ortalama
debi deÛerleri 4.11 m3/sn ile 1.06 m3/snÕdir. Ay-
nÝ d�nemde akarsuyun Eber G�l� akÝß yukarÝ-
sÝnda bulunan EÜEÜ 1104 no.lu akÝm istasyonun-
da ise yaÛÝßlÝ ve kurak d�nem debileri 6.84
m3/sn ve 2.47 m3/sn olarak belirlenmißtir. EÜEÜ
1107 ve 1104 no.lu akÝm g�zlem istasyonlarÝ bu
�alÝßmada hidrokimyasal ama�lÝ su �rneklerinin
alÝndÝÛÝ 7 ve 9 no.lu istasyonlar ile aynÝ konum-
da yer almaktadÝrlar (Þekil 1). Akar�ay Ova-
sÝÕnÝn y�zey kesiminin hidrolik iletkenliÛi olduk�a
d�ß�k ince taneli malzemeden olußmasÝndan
dolayÝ, akarsu yataÛÝ boyunca d�ßey y�nde su
hareketinin m�mk�n olmadÝÛÝ belirtilmektedir
(Tezcan, 2001). 

Akar�ay NehriÕne doÛal, ya da yapay yollarla je-
otermal akÝßkan katÝlÝmÝnÝn ger�ekleßtiÛi baßlÝca
alanlar; batÝdan doÛuya doÛru �mer-Gecek je-
otermal sahasÝ, Afjet termal deßarjÝ ve Heybeli
kaplÝcasÝ deßarj suyundan olußmaktadÝr (bknz.
Þekil 1). AyrÝca, kuzeyde yer alan GazlÝg�l je-
otermal sahasÝndan boßalan Na-HCO3 karakter-
li termal sular da Al�in �ayÝ tarafÝndan Afyon
ßehrinin akÝßaßaÛÝsÝnda Akar�ay NehriÕne iletil-
mektedir. Bu katkÝlardan Afjet deßarjÝ ile 125
l/sn, GazlÝg�l ve Heybeli deßarjlarÝ ile sÝrasÝyla
ortalama 20 l/sn ve 5 l/sn d�zeyinde termal su
doÛrudan, ya da dolaylÝ olarak Akar�ay NehriÕne
ulaßmaktadÝr. �te yandan, �mer-Gecek saha-
sÝnda 1971-1997 yÝllarÝ arasÝnda, verimleri 5 l/sn
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ile 100 l/sn arasÝnda deÛißen 23 adet kuyu a�Ýl-
mÝßtÝr (Þimßek, 2002). �zellikle 1990, 1996 ve
1997 yÝllarÝnda bu kuyularda yapÝlan testler sÝra-
sÝnda da �retilen jeotermal akÝßkan, kÝsa s�reli
de olsa, Akar�ay NehriÕne katÝlmÝßtÝr. Jeotermal
k�kenli deßarj sularÝnÝn yanÝ sÝra, evsel, end�st-
riyel ve tarÝmsal k�kenli deßarj sularÝ da Akar�ay
NehriÕne katÝlmaktadÝr. Bu kapsamda Afyon ße-
hir kanalizasyonu (15-20 l/sn), Et BalÝk Kurumu
MezbahasÝ (20 l/sn) ve Afyon Þeker FabrikasÝ
da (20 l/sn) baßlÝca kirletici kaynaklarÝnÝ olußtur-
maktadÝrlar. Kanalizasyon suyu debisinin yÝl bo-
yu s�reklilik g�stermesine karßÝn, end�striyel te-
sislerin deßarj suyu debileri ißletme s�releri ile
sÝnÝrlÝ kalmaktadÝr. Akar�ay NehriÕne boßaltÝlan
deßarj sularÝnÝn jeotermal k�kenli olup olmadÝk-
larÝ konusunda en �nemli g�sterge, Na-HCO3
fasiyesinde bulunan GazlÝg�l ve Heybeli KaplÝ-
casÝ dÝßÝnda, bu sularÝn belirgin olarak y�ksek
derißimli Na-Cl fasiyesine ait olmalarÝdÝr. DiÛer
deßarj sularÝ Ca-HCO3 karakterli olup, toplam
��z�nm�ß katÝ madde i�erikleri daha d�ß�kt�r.

Y�NTEM VE VERÜLER

Afjet deßarj suyunun Akar�ay Nehri su kimyasÝ
�zerindeki etkisinin belirlenmesi i�in �eßitli
ama�larla DSÜ Genel M�d�rl�Û� Su ve Kanali-

zasyon Dairesi BaßkanlÝÛÝ tarafÝndan 1991-
1998 yÝllarÝ arasÝnda �retilen yayÝmlanmamÝß su
kalitesi verilerinin yanÝ sÝra, bu �alÝßma kapsa-
mÝnda 1999 yÝlÝ yaÛÝßlÝ (Mart) ve kurak (Tem-
muz) d�nemlerinde ger�ekleßtirilen �l��m ve
analiz sonu�larÝndan yararlanÝlmÝßtÝr. DSÜ tara-
fÝndan �retilen veriler analitik kalite a�ÝsÝndan
kontrol edilmiß ve maj�r anyon-katyon dengesi
%6Õdan iyi olan analiz sonu�larÝ kullanÝlmÝßtÝr.
�te yandan, bu �alÝßma kapsamÝndaki veriler
ise, Akar�ay Nehri boyunca se�ilen 9 istasyon-
da ger�ekleßtirilen �l��m ve analizler sonucun-
da �retilmißtir (bknz. Þekil 1, �izelge 1). Bu is-
tasyonlarda akÝm koßullarÝnÝn karÝßÝmÝ tam ola-
rak saÛlamasÝ nedeniyle ilgili akarsu kesitini
temsilen tek bir �rnek alÝnmÝßtÝr. Akarsu kimya-
sal kompozisyonu �zerinde doÛrudan ve dolaylÝ
olarak etkisi olabileceÛi d�ß�n�len �mer-Ge-
cek, GazlÝg�l ve Heybeli HamamlarÝ ile Afjet de-
ßarj suyu da anÝlan d�nemlerde �rneklenmißtir
(bknz. �izelge 1). Akarsu sedimanlarÝnÝn katyon
takas kapasitelerinin ve bu sedimanlarda tutulan
maj�r katyon miktarlarÝnÝn belirlenmesi i�in ise,
aynÝ istasyonlarda yatak tabanÝnÝn �stten 25
cmÕlik b�l�m� kurak d�nemde �rneklenmißtir.
Sediman �rneklemelerinde kirlenmenin �nlen-
mesi amacÝyla naylon k�rek ve torba kullanÝl-
mÝßtÝr.
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Þekil 1. Akar�ay Nehri ve dolayÝ su ve sediman �rnekleme istasyonlarÝ
(AD: Afjet deßarj suyu; GD: GazlÝg�l hamamÝ deßarj suyu; HD: Heybeli hamamÝ deßarj suyu; HHW: Hey-
beli sÝcak suyu; OD: �mer hamamÝ deßarj suyu).

Figure 1. Water and sediment sampling stations in and around Akar�ay Stream
(AD: Afjet discharge water; GD: GazlÝg�l bath discharge water; HD: Heybeli bath discharge water; HHW:
Heybeli hot water; OD: �mer bath discharge water).
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Su �rneklerinin sÝcaklÝk, elektriksel iletkenlik
(EÜ), pH ve ��z�nm�ß oksijen (�O) gibi para-
metreleri �rnekleme noktasÝnda �l��lm�ß, kim-
yasal analiz ama�lÝ su �rnekleri polietilen ßißele-
re alÝnmÝßtÝr. T�m su �rnekleri 0.45 mikro mÕlik
filtre ile yerinde s�z�lm�ß, APHA vd. (1989) ta-
rafÝndan belirtilen standart y�ntemlerle korun-
muß ve analiz edilmißlerdir. Su �rneklerinde kat-
yon ve iz element analizleri alev atomik absorb-
siyon spektrofotometrik (AAS); SO4, NO2, NO3,
NH3, PO4, B ve F analizleri spektrofotometrik; Br
analizi iyon se�ici elektrod; As analizi hidr�r
AAS ve Cl, HCO3, CO3 analizleri ise titrasyon
y�ntemleri ile yapÝlmÝßtÝr.

Sediman �rneklerinde % kil i�eriÛi D422-63
no.lu deney standardÝna (ASTM, 1988), organik
madde i�eriÛi ise D2974 no.lu deney standardÝ-
na (ASTM, 1988) g�re belirlenmißtir. �rneklerin
katyon takas kapasitesi deÛerlerinin belirlenme-
sinde amonyum-asetat (NH4OAc) y�ntemi kulla-
nÝlmÝßtÝr (USDA, 1996). 

AKAR�AY NEHRÜÕNÜN SU KÜMYASI
�ZERÜNDE JEOTERMAL DEÞARJ
SUYU ETKÜSÜ 

Akar�ay NehriÕnin kimyasal kompozisyonu �ze-
rinde jeotermal deßarj suyu etkisinin belirlenme-
sinde y�ksek debili bu sularÝn hakim Na-Cl fasi-
yesine sahip olmalarÝndan dolayÝ, �ncelikle
akarsuya ait Na ve Cl derißimleri kullanÝlmÝßtÝr.
Bu iyonlardan Cl, akarsu koßullarÝnda olduk�a
konservatif eÛilimli olup, derißiminin azalmasÝna
neden olacak �nemli bir kimyasal s�re� bulun-
mamaktadÝr. Buna karßÝn, Na derißiminin su-se-
diman arasÝ iyon takasÝ sonucunda kÝsmen de-
Ûißmesi ise beklenen bir durumdur.

AßaÛÝda �ncelikle AfjetÕin devreye girmesinden
�nceki ve sonraki d�neme ait akarsu maj�r iyon
verileri, ge�miß yÝllara ait verilerin alÝndÝÛÝ �� is-
tasyon (5, 6, 9 no.lu istasyonlar) i�in deÛerlendi-
rilmißtir. Akarsu boyunca daha fazla sayÝda is-
tasyonu kapsayan maj�r iyonlara dayalÝ deÛer-
lendirmeler ise, bu �alÝßma kapsamÝnda �retilen
1999 yÝlÝ kurak ve yaÛÝßlÝ d�nem verileri kullanÝ-
larak bundan sonraki b�l�mlerde yapÝlmÝßtÝr. Je-
otermal k�kenli sularda daha bol miktarda bulu-
nan iz element (Li, B, As, Fe vb.) derißimlerinin
akarsu boyunca deÛißimi ayrÝca deÛerlendiril-
mißtir.

Afjet KatkÝsÝndan �nceki D�nem

AfjetÕin 1997 yÝlÝnda ißletmeye alÝnmasÝndan �n-
ceki d�nemde olasÝ bir jeotermal k�kenli kirlen-
menin belirlenmesi amacÝyla Akar�ay NehriÕnin
5, 6 ve 9 no.lu istasyonlarÝnÝn (bknz. Þekil 1)
1991-1999 yÝllarÝ arasÝndaki verileri incelenmiß-
tir. Bunlardan 5 no.lu istasyon �mer-Gecek je-
otermal alanÝnÝn akÝßaßaÛÝsÝnÝ, 6 no.lu istasyon
Afyon ßehri akÝßaßaÛÝsÝnÝ ve 9 no.lu istasyon ise
Akar�ay NehriÕnin Eber G�l�Õne boßalÝm nokta-
sÝnÝ temsil etmektedir. 6 no.lu istasyonun akÝß-
yukarÝsÝnda ßehir kanalizasyon suyu ile 1997 yÝ-
lÝ kÝß aylarÝndan itibaren Afjet deßarjÝ Akar�ay
NehriÕne katÝlmaktadÝr. DiÛer yandan, 9 no.lu is-
tasyonun akÝßyukarÝsÝnda akarsuya katÝlan baß-
lÝca noktasal kirletici kaynaklarÝ ise yaklaßÝk ola-
rak 7 no.lu istasyon dolayÝndan akarsuya katÝlan
Et BalÝk Kurumu deßarj suyu ile 8 no.lu istasyo-
nun akÝßaßaÛÝsÝndan akarsuya katÝlan Þeker
FabrikasÝ deßarj suyudur.

5, 6 ve 9 no.lu istasyonlara ait iyon profillerinin
birlikte deÛerlendirilmesi sonucunda 1991 yÝlÝ ile
1997-1999 yÝllarÝnÝn kÝß aylarÝ boyunca akarsu
maj�r iyon (�zellikle Na, Cl ve HCO3) derißimle-
rinde jeotermal su katkÝsÝna baÛlanabilecek ar-
tÝßlar olußtuÛu g�r�lmektedir (Þekil 2). AfjetÕin
hen�z devreye girmediÛi Eyl�l 1991 ayÝnda t�m
istasyonlarda g�zlenen baÛÝl olarak daha d�ß�k
derißim artÝßlarÝnÝn bu sisteme sÝcak su saÛla-
yan �mer-G�cek jeotermal alanÝ kuyularÝnda
yapÝlan testler s�resince akarsuya termal k�-
kenli su salÝnmasÝndan kaynaklandÝÛÝ d�ß�n�l-
mektedir. S�z konusu katkÝdan dolayÝ normal
koßullar altÝnda Ca-HCO3 karakterine sahip olan
akarsu kimyasal kompozisyonunun Na-Cl fasi-
yesine d�n�ßt�Û� anlaßÝlmaktadÝr. Jeotermal
katkÝ nedeniyle 5 no.lu istasyonda 10 mmol/l d�-
zeyine ulaßan Na ve Cl derißimlerinin 6 ve 9
no.lu istasyonlarda da bu b�y�kl�Û�n� koruma-
sÝ, jeotermal k�kenli iyon taßÝnÝmÝnÝn Eber G�-
l�Õne kadar devam ettiÛini g�stermektedir. �te
yandan, kuyu testlerine baÛlÝ jeotermal su katkÝ-
sÝnÝn olußmadÝÛÝ 1992-1996 yÝllarÝ arasÝndaki
d�nemde Akar�ay Nehri maj�r iyon derißimleri-
nin 5 mmol/l dolayÝnda bulunduÛu ve normal ko-
ßullar altÝnda akarsuyun Ca-HCO3 karakterine
sahip olduÛu anlaßÝlmaktadÝr. Temiz y�zey sula-
rÝnÝn Ca-HCO3 fasiyesinde olmalarÝ ise, bekle-
nen bir durum olarak deÛerlendirilmektedir.
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Þekil 2. Akar�ay Nehri maj�r iyon i�eriÛinin 5 (a), 6
(b) ve 9 (c) no.lu istasyonlarda uzun s�reli
deÛißimi.

Figure 2. Long term variation of major ion concentra-
tions at the Akar�ay StreamÕs stations of 5
(a), 6 (b) and 9 (c).

Afjet KatkÝsÝndan Sonraki D�nem 

Afjet sisteminin devreye girmesi ile birlikte
1997Õden sonraki yÝllarÝn kÝß aylarÝnda jeotermal
deßarj suyunun akarsu kimyasÝ �zerinde belir-
gin bi�imde etkili olmaya baßladÝÛÝ 5 ve 6 no.lu
istasyonlarda g�zlenen derißimlerin karßÝlaßtÝrÝl-
masÝndan anlaßÝlmaktadÝr. Afjet deßarj suyunun
etkisiyle 1997 kÝß aylarÝnda 6 no.lu istasyonda
maj�r iyon derißimlerinin akÝßyukarÝdaki 5 no.lu
istasyona g�re 5-6 kat artarak 20-30 mmol/l d�-
zeyine y�kseldiÛi g�r�lmektedir. AynÝ tarihlerde-
ki g�zlemler incelendiÛinde, akÝßaßaÛÝda yer
alan 9 no.lu istasyonda maj�r iyon derißimleri,
olasÝlÝkla Akar�ayÕÝn yan kollarÝn katÝlÝmÝ ve/ve-
ya y�zey akÝßÝndan kaynaklanan seyrelme vb.
etkiler nedeniyle, 10-15 mmol/l d�zeyine inmek-
le birlikte doÛal derißim d�zeyinin (~5 mmol/l)
�zerinde bulunmaktadÝrlar (bknz. Þekil 2c). Afjet
katkÝsÝnÝn etkili olduÛu d�nemlerde akÝßyukarÝ-
da bulunan 5 no.lu istasyondaki derißimlerin
1992-1997 yÝllarÝ arasÝnda g�zlenen doÛal deri-
ßim d�zeyinde kalmasÝ bu kesimde jeotermal

k�kenli bir kirlenmenin olußmadÝÛÝnÝ g�stermek-
tedir (bknz. Þekil 2a). Bununla birlikte, s�z ko-
nusu d�nemlerde 5 no.lu istasyonda g�zlenen
derißim salÝnÝmlarÝnÝn akÝßyukarÝda bulunan Af-
jet kuyu (�mer-Gecek) sahasÝndaki �retim ka-
yÝplarÝndan kaynaklanmasÝ da olasÝ g�r�lmekte-
dir.

YaÛÝßlÝ D�nemde (Mart 1999) Kimyasal
Kompozisyon DeÛißimi

SÝcaklÝk, �O ve EÜÕin yaÛÝßlÝ d�nemde Akar�ay
Nehri boyunca deÛißimi s�z konusu parametre-
ler a�ÝsÝndan �� farklÝ b�lgenin (1, 2, 3) varlÝÛÝ-
na ißaret etmektedir (Þekil 3). Akarsuyun kayna-
ÛÝna yakÝn birinci istasyonun akÝßaßaÛÝsÝ ile Af-
yon ßehri akÝßyukarÝsÝnda kalan 5 no.lu istasyon
arasÝndaki ilk b�lge, s�z konusu parametreler
a�ÝsÝndan olduk�a homojen bir yapÝya sahiptir.
YaÛÝßlÝ d�nemde, bu b�lgedeki sÝcaklÝk 6¡C,
�O 9 mg/l ve EÜ ise 400 mikroS/cm dolayÝnda-
dÝr. Ükinci b�lge, Afyon ßehrinin akÝßyukarÝsÝnÝ
ve akÝßaßaÛÝsÝnÝ temsil eden 5 ve 6 no.lu istas-
yonlar arasÝnÝ kapsamakta olup, Afjet bu alan-
daki en �nemli deßarj su kaynaÛÝnÝ olußturmak-
tadÝr. Afjet suyunun y�ksek iyon i�eriÛine ve sÝ-
caklÝÛÝna (7197 mikroS/cm ve 47.6¡C) baÛlÝ ola-
rak, iki istasyon arasÝnda sÝcaklÝk 7¡CÕye, EÜ 600
mikroS/cmÕye y�kselmiß, buna karßÝn �O 8 mg/l
dolayÝna d�ßm�ßt�r. Afyon ßehri ile Eber G�l�
girißi arasÝnda kalan ���nc� b�lgede ise akarsu
yataÛÝ boyunca genel olarak sÝcaklÝk ve EÜ art-
makta, �O ise artan sÝcaklÝk ve tuzluluÛun ��-
z�n�rl�Û� d�ß�rmesinden dolayÝ azalmaktadÝr.
Akarsu sÝcaklÝÛÝnÝn atmosferle ÝsÝ alÝßverißi so-

Þekil 3. Akar�ay Nehri boyunca fiziksel parametreler-
deki deÛißimler (Mart 1999)

Figure 3. Variation of physical parameters along the
Akar�ay Stream (March 1999) 
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nucu deÛißmesi m�mk�n olduÛundan, ���nc�
b�lgedeki su kalitesi deÛißiminin incelenmesi
a�ÝsÝndan EÜÕin daha temsil edici olduÛu d�ß�-
n�lmektedir. Bu a�Ýdan deÛerlendirildiÛinde, 6
no.lu istasyon akÝßyukarÝsÝndaki Afjet deßarjÝ
katkÝsÝndan sonra Eber G�l� girißine kadar
akarsu iyonik kompozisyonunun korunduÛu an-
laßÝlmaktadÝr. �te yandan, 7 no.lu istasyonda
EÜÕte g�zlenen azalmanÝn akarsuya kuzeyden
katÝlan Al�in �ayÝÕnÝn neden olduÛu seyrelme ile
a�ÝklanmasÝ m�mk�nd�r. 7 no.lu istasyondan
sonra EÜÕin tekrar artmasÝ, bu b�lgede y�ksek
iyon i�eriÛine sahip sularÝn akarsuya katÝldÝÛÝna
ißaret etmektedir. S�z konusu katkÝlarÝn Heybe-
li KaplÝcasÝ deßarj suyu gibi y�zey sularÝnÝn ya-
nÝ sÝra, jeotermal su ile karÝßmÝß sÝÛ yeraltÝsula-
rÝnÝn akarsuyu beslemesinden kaynaklanmÝß ol-
masÝ da olasÝ g�r�lmektedir. DiÛer yandan, at-
mosfere a�Ýk halde bulunan akarsuyun s�rekli
olarak atmosferik karbon dioksit ile dengeye
gelmesinden dolayÝ, gerek kurak ve gerekse ya-
ÛÝßlÝ d�nemdeki pH deÛerleri de 8Õin �zerinde
g�zlenmißtir. Bu nedenle, akarsu boyunca pH
deÛißimi bu �alÝßma kapsamÝndaki deÛerlendir-
melerde ele alÝnmamÝßtÝr.

YaÛÝßlÝ d�nemde akarsu maj�r iyon kimyasal
kompozisyonu Afjet deßarj noktasÝna kadar
�nemli bir deÛißim g�stermemektedir (Þekil 4,
1-5 no.lu �rnekleme noktalarÝ). Bu d�nemde
Akar�ay NehriÕnin kaynaÛÝndan Afjet deßarj
noktasÝna kadar olan b�l�mde Ca derißiminin 2
mmol/l, HCO3 derißiminin ise 3 mmol/l d�zeyin-
de sabit kaldÝÛÝ anlaßÝlmaktadÝr. DiÛer iyonlarÝn
derißimleri ise 0.5 mmol/l ve daha d�ß�k d�zey-
dedir. Afjet deßarjÝndan sonra (Þekil 4, 5-6 no.lu
istasyonlar arasÝ), Na ve Cl derißimlerinin yakla-
ßÝk 3 kat arttÝÛÝ, buna karßÝn Ca ve HCO3 deri-

ßimlerinde zayÝf bir artÝß olduÛu g�zlenmektedir.
DiÛer iyonlarÝn derißiminde ise hafif artÝßlar
olußmußtur. Afjet deßarjÝnÝn akarsu kimyasal
kompozisyonu �zerindeki etkisi akÝßaßaÛÝdaki
7, 8 ve 9 no.lu istasyonlarda da devam etmek-
tedir. Bu kesimde, 7 no.lu istasyonda g�zlenen
derißim azalmasÝnÝn, yukarÝda EÜ ile ilgili deÛer-
lendirmede de belirtildiÛi gibi, Akar�ay NehriÕne
kuzeyden katÝlan Al�in �ayÝÕnÝn seyreltme etki-
sinden kaynaklandÝÛÝ d�ß�n�lmektedir. Bu du-
rumun, GazlÝg�l jeotermal sahasÝ sularÝnÝn Na-
HCO3 karakterli olmasÝndan kaynaklanmasÝ
olasÝdÝr. DiÛer yandan, 7 no.lu istasyondan son-
ra Na iyonundaki artÝßÝn Ca iyonundaki azalma
ile paralellik g�stermesi Al�in �ayÝ katkÝsÝnÝn
yanÝ sÝra, akarsu ile yatak sedimanlarÝ arasÝnda-
ki katyon takas tepkimelerinin de (Ca tutulmasÝ-
na karßÝlÝk Na salÝnmasÝ) akarsu kimyasÝ �zerin-
de etkili olabileceÛine ißaret etmektedir. 
Akar�ay Nehri boyunca yaÛÝßlÝ d�nemde g�zle-
nen iz element derißimlerinde jeotermal su kat-
kÝsÝ ile ilißkili olduÛu d�ß�n�len deÛißimler sap-
tanmÝßtÝr. AkÝßyukarÝdaki 1 ve 2 no.lu istasyon-
larda B dÝßÝndaki elementler a�ÝsÝndan �nemli
bir deÛißim g�zlenmezken, 3 no.lu istasyonda
As, Fe, Mn ve Al derißimlerinde �nemli artÝßlar
g�r�lmektedir (Þekil 5). Akarsuyun bu kesimin-
de g�zle g�r�l�r bir jeotermal su girdisi olmama-
sÝna karßÝn, s�z konusu element derißimleri
y�ksektir. Bu durum, b�lgede ge�miß yÝllarda
aktif olan buna karßÝn jeotermal �retim kuyularÝ-
nÝn a�ÝlmasÝ ile g�n�m�zde kurumuß durumda
bulunan termal kaynaklara (Uyuz, KÝzÝk Ha-
mamlarÝ) ait yeraltÝsuyunun y�zeyaltÝ akÝß ile
akarsuya ulaßtÝÛÝna ißaret etmektedir. D�rt ve 5
no.lu istasyonlarda azalma g�steren derißimler
6 no.lu istasyon �ncesinde ger�ekleßen Afjet ve

Þekil 4. Akar�ay Nehri boyunca yaÛÝßlÝ d�nem (Mart
1999) major iyon kimyasÝ.

Figure 4. Major ion chemistry along the Akar�ay Stre-
am in the wet period (March 1999).

Þekil 5. Akar�ay Nehri boyunca yaÛÝßlÝ d�nem (Mart
1999) iz element kimyasÝ. 

Figure 5. Trace elements chemistry along the Akar-
�ay Stream in the wet period (March 1999).
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�zellikle 7 no.lu istasyon �ncesinde ger�ekle-
ßen Al�in �ayÝ katkÝlarÝ ile �nemli artÝßlar g�s-
termißlerdir. Afjet katkÝsÝnÝn Br, B, Li, F ve Al gi-
bi jeotermal aktivite ile doÛrudan ilgili elementle-
rin derißimlerinde artÝßa neden olduÛu anlaßÝl-
maktadÝr. �te yandan, Al�in �ayÝ katkÝsÝ ise Fe,
Mn, As ve Al derißimlerinde �nemli artÝßa neden
olurken, B ve F derißimlerinde azalma olußmuß-
tur. AnÝlan element derißimleri Al�in �ayÝ katkÝ-
sÝndan sonra azalmakta, daha akÝßaßaÛÝdaki 8
ve 9 no.lu istasyonlarda hemen hemen sabit
kalmaktadÝr. DiÛer yandan, 8 no.lu istasyonda
As derißiminde g�zlenen artÝßÝn bu y�rede g�z-
le g�r�l�r bir jeotermal boßalÝmÝn bulunmama-
sÝndan dolayÝ civardaki pestisid kullanÝmÝndan
kaynaklanmasÝ da olasÝ g�r�lmektedir. Bununla
birlikte, bu �alÝßma kapsamÝnda s�z konusu ola-
sÝlÝÛÝn kontrol edilmesine y�nelik ek kanÝtlar top-
lanamamÝßtÝr. 

YaÛÝßlÝ d�nemde akarsu boyunca g�zlenen fos-
fat (PO4) ve azot t�revi (NO2, NO3 ve NH3) de-
rißimlerinin �oÛunlukla 1 mg/lÕnin altÝnda olduÛu
(bknz. �izelge 1) ve istasyonlar arasÝnda �nem-
li bir farklÝlÝk bulunmadÝÛÝ g�zlenmißtir. Azot t�-
revleri ve fosfat derißimleri ayrÝca Eber G�l� gi-
rißinde diÛer istasyonlara g�re artÝß g�stermek-
tedir.

Kurak D�nemde (Temmuz 1999) Kimyasal
Kompozisyon DeÛißimi

Kurak d�nemde Akar�ay NehriÕndeki debinin ol-
duk�a azalmasÝna, yatak boyunca g�llenmenin
olußtuÛu kesimler bulunmasÝna karßÝn, akÝß ge-
nel olarak s�reklilik g�stermektedir. Fiziksel pa-
rametrelerin bu d�nemdeki deÛißimi de Akar�ay
Nehri boyunca �� farklÝ b�lgenin varlÝÛÝna ißaret
etmektedir (1, 2, 3, Þekil 6). Afyon ßehri akÝßyu-
karÝsÝndaki 1 ve 4 no.lu istasyonlar arasÝndaki
alanÝ kapsayan birinci b�lgede �O ve EÜ deÛer-
leri olduk�a homojen olup, sÝrasÝyla 6 mg/l ve
500 mikroS/cm dolayÝnda g�zlenmißlerdir. AkÝ-
ßaßaÛÝya doÛru atmosferik ÝsÝ girdisine baÛlÝ
olarak, su sÝcaklÝÛÝnda olußan artÝß �O i�eriÛin-
de de hafif bir azalmaya neden olmaktadÝr. Af-
yon ßehri akÝßyukarÝsÝnda bulunan 5 no.lu istas-
yon ise akÝß hÝzÝnÝn olduk�a d�ß�k olduÛu g�l-
lenmiß bir su k�tlesini temsil ettiÛinden etkili bu-
harlaßmaya baÛlÝ olarak olduk�a y�ksek EÜ de-
Ûerine sahip olmußtur. Kurak d�nemde Afjet de-
ßarj debisinin 0.5 l/sn d�zeyine kadar d�ßm�ß
olmasÝna karßÝn, gerek yataktaki g�llenme ne-

deniyle buharlaßmanÝn artan etkisi ve gerekse
azalan akarsu debisi �zerinde jeotermal deßarj
suyu katkÝsÝnÝn hacÝmca daha etkili olmasÝ ne-
deniyle 5 ve 6 no.lu istasyonlar arasÝnda EÜ de-
Ûeri yaÛÝßlÝ d�nemde olduÛu gibi artÝß g�ster-
mektedir (bknz. Þekil 6; 2 no.lu b�lge). Bu d�-
nemde 6 no.lu istasyon akÝßaßaÛÝsÝnda g�zle-
nen EÜ deÛerleri (1500 mikroS/cm) yaÛÝßlÝ d�-
nemde g�zlenen deÛerlerin 2 katÝndan daha
y�ksektir (bknz. Þekil 6; 3 no.lu b�lge). 

Kurak d�nemde akarsu boyunca maj�r iyon de-
rißimlerinin yaÛÝßlÝ d�neme niteliksel bir benzer-
lik g�sterdiÛi izlenmektedir. Bu d�nemde de
akarsuyun 1 ve 4 no.lu istasyonlarÝ arasÝnda
iyon derißimlerinde �nemli bir deÛißim g�zlen-
mezken, akÝßaßaÛÝ kesimde �zellikle Na ve Cl
derißimleri yaÛÝßlÝ d�nemde olduÛu gibi artmak-
tadÝr (Þekil 7). Bununla birlikte, olasÝlÝkla buhar-
laßmaya baÛlÝ zenginleßmenin de etkisiyle ku-

Þekil 7. Akar�ay Nehri boyunca kurak d�nem (Tem-
muz 1999) major iyon kimyasÝ. 

Figure 7. Major ion chemistry along the Akar�ay Stre-
am in the dry period (July 1999).

Þekil 6. Akar�ay Nehri boyunca fiziksel parametreler-
deki deÛißimler (Temmuz 1999).

Figure 6. Variation of physical parameters along the
Akar�ay Stream (July 1999).
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rak d�nemdeki iyon derißimleri daha y�ksektir.
Buharlaßma sonucu iyon derißimindeki artÝßÝn ti-
pik bir �rneÛi yatak boyunca g�llenmenin oluß-
tuÛu 5 no.lu istasyonda g�zlenmektedir. Benzer
ßekilde, Afjet deßarjÝnÝn akÝßaßaÛÝsÝnda kalan 7
ve 9 no.lu istasyonlardaki derißim artÝßÝnda da
buharlaßmanÝn etkili olduÛu d�ß�n�lmektedir. 

Üz element derißimlerinin kurak d�nemdeki deÛi-
ßimi de nitel olarak yaÛÝßlÝ d�neme benzerlik
g�stermektedir. Bu d�nemde de 3 no.lu istas-
yonda Fe, Mn ve Al derißimlerinde bir artÝß s�z
konusudur. T�m elementler g�llenme sonucu
buharlaßmanÝn etkili olduÛu 5 no.lu istasyonda
olduk�a y�ksek derißimlere ulaßmaktadÝrlar
(Þekil 8). �te yandan, maj�r iyon derißimlerin-
den farklÝ olarak Afjet deßarjÝnÝn akÝßaßaÛÝsÝnda
yer alan 6 ve 7 no.lu istasyonlarda iz element
derißimleri d�zensiz bir deÛißim g�stermektedir-
ler. Genel olarak As dÝßÝndaki elementlerin ku-
rak d�nem derißimlerinin yaÛÝßlÝ d�nem derißim-
lerinden d�ß�k olduÛu g�zlenmektedir. Bu du-
rum, s�z konusu elementlerin sucul fazdan ��-
kelme ve tutulma gibi s�re�ler sonucunda akar-
sudan ayrÝlmÝß olabileceÛine ißaret etmektedir-
ler. As derißiminde g�zlenen artÝßÝnÝn ise pesti-
sid i�eren sulama d�n�ß sularÝnÝn katkÝsÝ ile
a�ÝklanmasÝ olasÝ g�r�lmektedir. 

YaÛÝßlÝ d�nemde olduÛu gibi, kurak d�nemde
de akarsu boyunca g�zlenen fosfat (PO4) ve
azot t�revleri (NO2, NO3 ve NH3) derißimlerinin
�oÛunlukla 1 mg/lÕnin altÝnda olduÛu g�zlenmiß-
lerdir. Bu bileßiklerin derißimi 6 no.lu istasyon-
dan sonra Eber G�l�Õne doÛru d�zenli bi�imde
azalarak 0.25 mg/l dolayÝna kadar d�ßm�ßt�r
(bknz. �izelge 1).

Maj�r Üyon Derißimlerinin YaÛÝßlÝ ve Kurak
D�nemler ArasÝndaki DeÛißimi

Akar�ay Nehri boyunca se�ilen istasyonlarÝn
maj�r iyon derißimleri �zerinde Afjet deßarj su-
yunun etkisi 1999 yÝlÝ yaÛÝßlÝ ve kurak d�nemle-
rine ait Piper diyagramlarÝ �zerinde de g�r�l-
mektedir (Þekil 9 a, b). Her iki d�nemde de,
akarsuyun Afjet deßarjÝ akÝßaßaÛÝsÝnda kalan
b�l�m�ne ait sularÝn, akÝßyukarÝ sular ile Afjet
deßarj suyunu birleßtiren korunumlu karÝßÝm
doÛrusu dolayÝnda yer aldÝklarÝ g�r�lmektedir.
YaÛÝßlÝ d�nemde akarsuyun i�erdiÛi tatlÝ su mik-
tarÝnÝn b�y�kl�Û�nden dolayÝ akÝßaßaÛÝ sular,
tatlÝ sulara daha yakÝn konumda iken, kurak d�-
nemde olasÝlÝkla buharlaßmanÝn etkisi ile Afjet
deßarjÝna daha yakÝn konumda bulunmaktadÝr-
lar.

�te yandan akÝßaßaÛÝ sularÝn her iki d�nemde
de karÝßÝm doÛrusundan sapmalar g�sterdiÛi ve
bu sapmalarÝn kurak d�nemde daha fazla oldu-
Ûu g�zlenmektedir. Bu durum, akÝßyukarÝ su ile
Afjet deßarjÝnÝn karÝßmasÝndan sonra karÝßÝm
suyunun kimyasal kompozisyonunda �eßitli re-
aksiyonlara baÛlÝ deÛißimlerin olduÛuna ißaret
etmektedir. S�z konusu kompozisyon deÛißiklik-
lerinde kurak d�nemdeki akÝß s�resince ger�ek-
leßen buharlaßmanÝn yanÝ sÝra, yaÛÝßlÝ d�nem-
de yan dere katkÝlarÝnÝn da etkili olmasÝ olasÝ
g�r�lmektedir. DiÛer yandan, iyon takasÝ ve ��-
kelme gibi kimyasal s�re�lerin de akarsu kimya-
sal kompozisyonunda deÛißime neden olmasÝ
beklenen bir durumdur.

AKAR�AY NEHRÜ SEDÜMANLARINDA
KATYON TAKAS KAPASÜTESÜ

Jeotermal k�kenli deßarj sularÝnÝn i�erdiÛi kirle-
ticilerin akarsu sedimanlarÝ tarafÝndan iyon taka-
sÝ ile tutulmasÝ gelecekteki su kirliliÛi d�zeyini
etkileyen �nemli ve yaygÝn kimyasal s�re�tir.
Sediman minerallerinin kristal hatalarÝna baÛlÝ
olarak olußan elektriksel y�k noktalarÝ ile polar
karakterli organik molek�llerin elektriksel �ekim
g�c�nden kaynaklanan bu s�re�, Akar�ay Neh-
riÕnde g�zlendiÛi gibi, bazik pH koßullarÝnda kat-
yon tutma ßeklinde gelißmektedir. Katyon takas
tepkimeleri saniye-dakika mertebesinde bir hÝza
sahip olduklarÝndan, suyun i�erdiÛi katyonlar kÝ-
sa zamanda ve kabaca sudaki bolluklarÝ ile
orantÝlÝ bi�imde akarsu sedimanlarÝ tarafÝndan
tutulmaktadÝrlar. Bu durum, baßlangÝ�ta Na vb.

Þekil 8. Akar�ay Nehri boyunca kurak d�nem (Tem-
muz 1999) iz element kimyasÝ. 

Figure 8. Trace elements chemistry along the Akar-
�ay Stream in the dry period (July 1999).
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Þekil 9. YaÛÝßlÝ (a) ve kurak (b) d�nemlerde su �rneklerinin Piper diyagramÝ �zerindeki daÛÝlÝmÝ (A: Akar�ay (Afjet
akÝßyukarÝsÝ), B: Akar�ay (Afjet akÝßaßaÛÝsÝ), C: Afjet deßarj suyu).

Figure 9. Distribution of wet (a) and dry period (b) water samples in Piper diagram (A: Akar�ay (upstream of Afjet
discharge), B: Akar�ay (downstream of Afjet discharge), C: Afjet discharge).

Þekil 10. Akar�ay Nehri sedimanlarÝ KTKÕlerinin yatak
boyunca deÛißimi.

Figure 10. Variation of KTK values of the stream se-
diments along the Akar�ay Stream bed.

kirletici nitelikteki katyonlarÝn akarsudan arÝndÝ-
rÝlmasÝ gibi olumlu bir sonuca neden olmaktadÝr.
Buna karßÝn, akarsuya kirletici girißinin kesilme-
si durumunda ise, bu kez sedimanlar temiz su
ile katyon takas dengesine ulaßmak i�in daha
�nce tuttuklarÝ kirletici nitelikli katyonlarÝ suya
salmaktadÝrlar. Sonu�ta, akarsuya kirletici girißi
kesilmiß olsa bile, ge�mißte sedimanlarca tutu-
lan kirletici katyonlarÝn suya ge�ißi ile kirlenme
bir s�re daha devam etmektedir. S�z konusu et-
kinin ne denli �nemli olduÛu ise, yatak sediman-
larÝnÝn katyon takas kapasiteleri (KTK) ile oran-
tÝlÝdÝr. Bu nedenle, �alÝßma kapsamÝnda Akar-
�ay Nehri boyunca yatak sedimanlarÝnÝn
KTKÕlerinin belirlenmesi gerekli g�r�lm�ßt�r.

�alÝßma kapsamÝnda ger�ekleßtirilen laboratu-
var deneylerinden elde edilen sonu�lar Akar�ay
Nehri yatak sedimanlarÝnÝn KTKÕnin 7.5

meq/100g sediman ile 40.9 meq/100g sediman
arasÝnda deÛißtiÛini g�stermißtir (Þekil 10). Se-
dimanlarÝn KTK deÛerleri genel olarak akÝßaßa-
ÛÝya doÛru artÝß g�stermektedir. KTK sedimanÝn



y�zde kil ve organik madde i�eriÛi ile doÛru
orantÝlÝ olduÛundan, bu durumun havzanÝn u�
kesimlerinde daha fazla killi malzeme birikimin-
den kaynaklanmasÝ makul g�r�nmektedir. AyrÝ-
ca, KTK deÛerinin olasÝlÝkla sedimanlardaki or-
ganik madde bolluÛundan dolayÝ Afyon ßehri
akÝßyukarÝsÝnda arttÝÛÝ g�zlenmißtir. Buna kar-
ßÝn, ßehrin akÝßaßaÛÝsÝnda 6 no.lu istasyonda
g�zlenen d�ß�k KTK deÛerlerinin ise, bu kesim-
de akarsu yataÛÝnÝn yakÝn ge�mißte Ýslah edil-
mesine baÛlÝ olarak killi malzeme miktarÝndaki
azalma ile ilgili olduÛu d�ß�n�lmektedir. �te
yandan, bir katyonun sudaki y�zde miktarÝna
baÛlÝ olarak sediman �zerinde sahip olmasÝ ge-
reken y�zde miktarÝ βkatyon parametresi ile ifade
edildiÛinde, akarsu kompozisyonu ile katyon ta-
kas dengesine ulaßan sedimanlarda, KTK*βkat-

yon deÛerinin sediman �zerinde tutulan katyon
miktarÝna (TKM) denk olmasÝ gerekmektedir.
Akar�ay Nehri sediman �rneklerinde �l��len
TKM ile bu sedimanlarÝn KTK*βkatyon deÛerleri
karßÝlaßtÝrÝldÝÛÝnda, akarsu boyunca her yerde
su ile sedimanlar arasÝnda katyon takas denge-
sinin olußtuÛu anlaßÝlmaktadÝr (Þekil 11). Su
kompozisyonundan itibaren farklÝ katyonlar i�in
βkatyon deÛerlerinin hesaplanmasÝna ilißkin ayrÝn-
tÝlar Appelo ve Postma (1994) tarafÝndan veril-
mektedir. 

DeÛißik kesitlerden alÝnan 28 adet �rnek �zerin-
de yapÝlan deneyler sonucunda Akar�ay Nehri
yatak sedimanlarÝnda ortalama g�zenekliliÛin
(n) %35, ortalama yoÛunluÛun (d) ise 2.5 g/cm3

olduÛu saptanmÝßtÝr. Yatak sedimanlarÝnÝn orta-
lama KTK deÛerlerinin 15 meq/100g, Afjet de-
ßarjÝ akÝßaßaÛÝsÝndan Eber G�l�Õne kadar uza-
nan yatak uzunluÛunun (U) 50 km, ortalama ya-
tak genißliÛinin (g) 10 m ve ortalama yatak sedi-
manÝ kalÝnlÝÛÝnÝn (k) 25 cm olduÛu varsayÝldÝÛÝn-
da, s�z konusu alanda toplam tutulan katyon
(TTK) deÛerinin (TTK=U*g*k*d*[1-n]*KTK)
3.05*1010 meqÕa ulaßabileceÛi anlaßÝlmaktadÝr.
DiÛer yandan, kurak d�nem akarsu kimyasal
kompozisyonu dikkate alÝndÝÛÝnda, Akar�ay
NehriÕnin Afjet deßarjÝ akÝßaßaÛÝsÝ b�l�m�ndeki
sedimanlarÝn ortalama Na iyon miktarÝnÝn (βNa)
0.0965 d�zeyinde olduÛu belirlenmißtir. B�ylece
bu sedimanlarda tutulan toplam Na elementi
miktarÝnÝn (TTK*βNa; TTK=3.05*1010 mmol, βNa=
0.0965) yaklaßÝk 68 ton (=TTK*βNa*22.98
g/mol*10-3 mol/mmol*10-6 ton/g) olacaÛÝ anlaßÝl-
maktadÝr. �te yandan, bu sedimanlarÝn Afjet de-
ßarj suyu etkisi i�ermeyen, Akar�ay Nehri akÝß-
yukarÝ su (βNa=0.0643) ile temas ederek katyon
takas dengesine gelmesi durumunda ise, sedi-
manlar tarafÝndan tutulabilecek Na elementi
miktarÝ ise 45 ton olmaktadÝr. DiÛer bir deyißle;
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Þekil 11. Akar�ay Nehri sedimanlarÝnda farklÝ katyonlar i�in βkatyon*KTK ve TKM deÛerlerinin karßÝlaßtÝrÝlmasÝ.
Figure 11. Comparison of the βcation*KTK and TKM values of the Akar�ay streambed sediments for various

cations.



Afjet suyu ile temas sonucu 68 ton Na elementi
tutan akÝßaßaÛÝ yatak sedimanlarÝ, deßarjÝnÝn
kesilmesi durumunda akÝßyukarÝ su ile katyon
takas dengesine ulaßacaktÝr. Yeni denge koßul-
larÝ 45 ton Na elementi tutulmasÝna izin verece-
Ûinden 23 ton Na akarsuya salÝnacaktÝr. Sedi-
manlardan salÝnacak kirletici katyonlarÝn yerel
hidrojeolojik koßullara baÛlÝ olarak d�ßey y�nde
doygun olmayan zona, ya da akarsu ile Eber
G�l�Õne taßÝnacaklardÝr. Benzer s�re�lerin Li,
As, Fe, Mn vb. kirletici nitelikteki iz katyonlar i�in
de ger�ekleßmesi beklenen bir durumdur.

SONU�LAR VE �NERÜLER

Gerek �nceki �alÝßmalarda ve gerekse bu �alÝß-
ma kapsamÝnda ger�ekleßtirilen g�zlemler, Afjet
IsÝtma Sistemi deßarj suyunun g�n�m�zdeki de-
bisi (~125 l/sn) ve kimyasal derißimi ile Akar�ay
Nehri su ve yatak sedimanÝ kimyasal kalitesi
�zerinde olumsuz etkilere neden olduÛunu g�s-
termektedir. Jeotermal atÝk suyun doÛrudan
akarsuya verilmesi sonucunda doÛal koßullarda
Ca-HCO3 karakterinde olan su kompozisyonu
Na-HCO3 karakterine d�n�ßmektedir. DiÛer
yandan, doÛal koßullarda olduk�a d�ß�k olan
aÛÝr metal ve iz element derißimleri de jeotermal
su katkÝsÝna baÛlÝ olarak belirgin bi�imde art-
maktadÝr. Gelecekte ÝsÝtma sisteminde planla-
nan 625 l/snÕlik debiye ulaßÝlmasÝ ile s�z konusu
etkilerin boyutlarÝ da orantÝlÝ bi�imde artacaktÝr.
Bu durumda, s�z konusu olumsuz etkilerin gide-
rilmesine y�nelik �nlemlerin kÝsa s�rede plan-
lanmasÝ ve uygulanmasÝ gerekmektedir. 

Afjet deßarj suyunun akarsu kompozisyonu �ze-
rindeki olumsuz etkilerinin giderilmesi i�in �eßitli
�nlemlerin alÝnmasÝ m�mk�nd�r. Jeotermal de-
ßarj suyunun akifere geri-basÝlmasÝ (re-enjeksi-
yon) ��z�m se�eneklerinden birisini olußtur-
maktadÝr. DiÛer bir yaklaßÝm ise, kÝß aylarÝnda
depolanan deßarj suyunun yaz aylarÝnda buhar-
laßtÝrma yoluyla iyonlarÝndan arÝndÝrÝlmasÝ olabi-
lir. Üyon takasÝna dayalÝ kimyasal arÝtma sistem-
leri ile de kirletici bileßenlerin deßarj suyudan
arÝndÝrÝlmasÝ m�mk�n g�r�lmektedir. Gerek bu-
harlaßtÝrma ve gerekse kimyasal ißlemlerle arÝn-
dÝrma yoluyla Br, B, Li, As vb. gibi deÛerli ele-
mentlerin geri kazanÝlmasÝ ve gelir elde edilme-
si de dikkate alÝnmasÝ gereken bir diÛer se�e-
nektir. Bu se�eneklerden hangilerinin ekonomik
ve teknik a�Ýdan uygulanabilir olduklarÝnÝn belir-
lenmesi ise, kapsamlÝ araßtÝrmalarÝn yapÝlmasÝ-

nÝ gerektirecektir. T�m bu araßtÝrmalar ve alÝna-
cak �nlemler �nemli boyutlarda harcamalar ge-
rektirmekle birlikte, mevcut uygulamanÝn devam
ettirilmesi halinde, y�redeki en �nemli tatlÝ y�-
zey suyu kaynaÛÝ olan Eber G�l�Õn�n gelecekte
ileri boyutlarda kirlenmesi ka�ÝnÝlmaz olacaktÝr. 

Geri-basma ißlemi jeotermal akiferin su ve ÝsÝ
dengesinin korunmasÝ a�ÝsÝndan da uygun bir
se�enektir. �te yandan, Afjet sistemi kuyularÝ-
nÝn ißletmeye alÝnmasÝ ile birlikte bunlarÝn yakÝn-
larÝnda bulunan Uyuz ve KÝzÝk HamamlarÝ gibi
kaynaklarÝn kurumasÝ (Mutlu, 1996), jeotermal
akiferde su b�t�esinin de akÝßkan �retiminden
olumsuz y�nde etkilendiÛine ißaret etmektedir.
DolayÝsÝyla, karbonat, ya da silis ��keliminden
kaynaklanan sorunlar ve pompaj maliyeti gibi
nedenlerle uygulanmasÝndan ka�ÝnÝlan geri-
basma ißlemi �evre korumasÝ a�ÝsÝndan olduÛu
kadar akiferin beslenmesi ve jeotermal ÝsÝtma
sisteminin s�rd�r�lebilirliÛi a�ÝsÝndan da �nem
taßÝmaktadÝr. �te yandan, iyon takas sistemleri-
nin karmaßÝk d�zenekler gerektirmesi, tutulan
iyonlarÝn katÝ faza alÝnmasÝ ve takas sistemleri-
nin sÝklÝkla gen�leßtirilmesi (rejenerasyon) gibi
uygulama g��l�kleri bu y�ntemin pratik olarak
uygulanabilirliÛini kÝsÝtlamaktadÝr. Jeotermal de-
ßarj suyundaki iyonlarÝn (tuzlarÝn) kademeli bu-
harlaßtÝrma yoluyla ��keltilmesi ise, pratik ola-
rak daha uygulanabilir bir se�enek olmakla bir-
likte, geniß buharlaßtÝrma ve b�y�k hacimli de-
ßarj suyu depolama tesislerine gereksinim du-
yulmasÝ gibi g��l�kler i�ermektedir. T�m bu
g��l�klere karßÝn, Afjet deßarj suyunun ißletme
d�nemindeki ortalama debisi (125 l/sn) ve kim-
yasal bileßimi (�rn.: Li=2.68 mg/l, B=10.64 mg/l,
F=13.20 mg/l, Br=18.20 mg/l) dikkate alÝndÝÛÝn-
da, tesisin yÝlda 6 aylÝk ißletimi ile jeotermal de-
ßarj suyundan 5.2 ton Li (2.68 mg/l*6 ay*30
g�n/ay*86400 sn/g�n*125 l/sn*10-9 ton/mg = 5.2
ton), 20.7 ton B, 25.7 ton F ve 35.4 ton Br ele-
menti �retilebileceÛi anlaßÝlmaktadÝr. Benzer ße-
kilde, jeotermal deßarj suyudan aynÝ s�re i�inde
2190 ton Na eßdeÛeri NaCl tuzu �retilmesi de
m�mk�n g�r�nmektedir. Geri-basma vb. deßarj
suyu uzaklaßtÝrma se�eneklerinin ekonomik
ve/veya teknik a�Ýdan uygulanabilir olmamasÝ
durumunda, deßarj suyunun 100 kmÕlik bir kana-
let sistemi ile Akßehir G�l�Õne iletilmesi se�ene-
Ûi de dikkate alÝnmalÝdÝr. Terminal bir g�l konu-
munda bulunan bu su k�tlesi doÛal koßullar al-
tÝnda da, yoÛun buharlaßmaya baÛlÝ olarak, tuz-
lu ve kullanÝlamaz �zellikte su i�ermektedir. Bu-
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nunla birlikte, Afjet deßarj suyu katkÝsÝnÝn Akße-
hir G�l� sulak alanlarÝ �zerinde olumsuz bir et-
kiye neden olup olmayacaÛÝ da araßtÝrÝlmalÝdÝr.
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Akar�ay HavzasÝÕnda (Afyon) jeotermal k�kenli kirlenme:
2. yeraltÝsuyu kirliliÛi

Pollution of geothermal origin in the Akar�ay Basin (Afyon, Turkey):
2. groundwater pollution 

M�fit Þ. DOÚDU, C. Serdar BAYARI
Hacettepe �niversitesi, Jeoloji M�hendisliÛi B�l�m�, 06532 Beytepe, ANKARA

�Z

Jeotermal k�kenli yeraltÝsularÝ pek �ok element a�ÝsÝndan saÛlÝÛa ve �evreye zararlÝ derißime sahiptirler. Bu sula-
rÝn termal su akiferinden sÝzma, ya da termal su �retim kuyularÝndan olußan yeraltÝ ka�aklarÝ nedeniyle soÛuk su
akiferine karÝßmasÝ sulama ve i�me kullanma suyu kalitesi a�ÝsÝndan kirlenmeye neden olmaktadÝr. Bu �alÝßmada,
Afyon-Akar�ay HavzasÝÕnda �mer-Gecek, GazlÝg�l ve Heybeli jeotermal alanlarÝnÝ kapsayan b�lgedeki soÛuk ye-
raltÝsularÝ jeotermal k�kenli kirlenme a�ÝsÝndan incelenmißtir. Hidrokimyasal deÛerlendirmeler, termal sularÝn Na-
Cl, soÛuk sularÝnÝn ise Ca-HCO3 karakterli olduÛunu g�stermektedir. Termal su karÝßÝmÝnÝn g�stergesi olarak kul-
lanÝlan Na+K, Cl, Li, B, sÝcaklÝk ve elektriksel iletkenlik parametrelerinin alansal daÛÝlÝmÝ soÛuk yeraltÝsuyundaki
kirlenmenin jeotermal alanlara yakÝnlÝk ile ilißkili olduÛunu g�stermißtir. Az sayÝdaki tatlÝ yeraltÝsuyu �retim kuyu-
sunda sulama, i�me ve kullanma suyu kriterleri a�ÝsÝndan jeotermal su katkÝsÝna baÛlÝ kirlenmenin olußtuÛu belir-
lenmißtir. 

Anahtar kelimeler: Afyon-Akar�ay, jeotermal, termal su, soÛuk su, su kalitesi.

ABSTRACT

Geothermal groundwaters usually posses high concentrations of many elements that are potentially hazardous in
terms of environmental pollution and public health. These waters may contaminate and eventually pollute the fresh
and cool groundwaters upon seepage from thermal water aquifer or from the casing failures of production wells.
In this study, pollution of cool groundwater due to geothermal contribution was investigated in the area comprising
�mer-G�cek, GazlÝg�l and Heybeli geothermal fields. Thermal and cool groundwaters are characterized by Na-Cl
and Ca-HCO3 facies, respectively. Spatial distribution of Na+K, Cl, Li, B, temperature and electrical conductivity,
which were taken as the indicator of geothermal contribution, revealed that the pollution in cool groundwater was
correlated with its proximity to the geothermal fields. A few cool groundwater wells posseses apparent degradati-
on in terms of irrigation, drinking and potable water quality criteria.

Key words: Afyon-Akar�ay, geothermal, thermal water, cool water, water quality.
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GÜRÜÞ

Alp-Himalaya daÛ olußum kußaÛÝ �zerinde bulu-
nan T�rkiyeÕde aktif tektonizmanÝn bir sonucu
olarak termal su kaynaklarÝ olduk�a geniß bir ya-
yÝlÝma sahiptirler. Erißen vd. (1996) tarafÝndan
ger�ekleßtirlen bir envanter �alÝßmasÝnÝn sonu�-

larÝna g�re T�rkiyeÕde sÝcaklÝÛÝ 30¡CÕnin �zerin-
de bulunan termal su kaynaklarÝ 49 ilde, 149 je-
otermal alanda yayÝlÝm g�stermektedirler. Daha
g�ncel bir �alÝßmada ise, mevcut jeotermal alan-
larÝnÝn sayÝsÝnÝn 170Õe ulaßtÝÛÝ belirtilmektedir
(BatÝk vd., 2000). Bu sular; genellikle termal su
tedavisinde kullanÝlmakta olup, son yÝllarda mer-
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kezi ÝsÝtma, elektrik ve karbondioksit �retimi vb.
ama�larla da kullanÝlmaktadÝrlar. T�m termal
sular, kÝsmen magmatik k�kenli, b�y�k oranda
ise uzun s�reli yeraltÝ dolaßÝmÝna sahip meteorik
sularÝn y�ksek sÝcaklÝk ve basÝn� koßullarÝ altÝn-
da mineraller ile uzun s�re temas etmelerinin bir
sonucu olarak y�ksek element derißimlerine sa-
hiptirler. Termal sularca i�erilen elementler, �ev-
re ve insan saÛlÝÛÝ a�ÝsÝndan hemen her zaman
sÝnÝr deÛerlerin �zerinde derißimlere sahiptirler.
Yerel jeolojik yapÝnÝn bir sonucu olarak doÛal
yollarla, ya da sÝÛ ve derin sondajlar aracÝlÝÛÝ ile
y�zeye �Ýkan bu sular yerkabuÛu i�erisindeki
y�kselimleri sÝrasÝnda deÛerli ve sÝnÝrlÝ bir kay-
nak olan tatlÝ yeraltÝsularÝna karÝßarak bunlarÝ
kirletebilmektedirler. �te yandan, T�rkiyeÕdeki
tatlÝ yeraltÝsuyu kaynaklarÝnÝn gerek iklimdeki
kuraklaßma ve gerekse plansÝz ve aßÝrÝ �ekim
nedeniyle hÝzla t�ketilmekte ve tarÝmsal, end�st-
riyel ve yaßamsal faaliyetlere baÛlÝ olarak gittik-
�e artan hÝzda kirletilmekte olduÛu da g�zlen-
mektedir. Bu durumda, T�rkiyeÕdeki termal su
kaynaklarÝnÝn geniß yayÝlÝmÝ da dikkate alÝndÝ-
ÛÝnda, bunlarÝn tatlÝ yeraltÝsuyu �zerindeki kirle-
tici etkilerinin �zenle araßtÝrÝlmasÝnÝn �ncelikli bir
sorun olduÛu anlaßÝlmaktadÝr.

Bu �alÝßmaya konu olan Akar�ay (Afyon) Hav-
zasÝÕndaki �mer-Gecek, GazlÝg�l ve Heybeli je-
otermal alanlarÝndaki sular �eßitli ama�larla kul-
lanÝlmaktadÝr. B�lgede doÛal yollarla y�zeye
ulaßan termal sularÝn yanÝ sÝra, �zellikle Afyon
ßehrinin ÝsÝtÝlmasÝ ve kaplÝcalara su temini ama-
cÝyla yoÛun olarak yapay termal su �retimi de
yapÝlmaktadÝr. AynÝ zamanda sulama amacÝyla
yeraltÝsuyu kullanÝmÝnÝn da yaygÝn olduÛu bu
alanda termal yeraltÝsuyu k�kenli kirleticilerin
tatlÝ yeraltÝsuyu �zerindeki etkilerinin belirlenme-
si, bu �alÝßmanÝn amacÝnÝ olußturmaktadÝr. Bu
makalede, ayrÝntÝsÝ DoÛdu (2001) tarafÝndan be-
lirtilen etkiler kÝsa ve �z olarak sunulmußtur. Ter-
mal sularÝn havzayÝ drene eden ana akarsu olan
Akar�ay Nehri �zerindeki etkileri ise, diÛer bir
�alÝßmada (DoÛdu ve BayarÝ, 2002) ele alÝnmÝß-
tÝr.

ÜNCELEME ALANININ KONUMU, JEOLOJÜK
VE HÜDROJEOLOJÜK YAPISI

Ünceleme AlanÝnÝn Konumu

Ünceleme alanÝ; 30¡-32¡ doÛu boylamlarÝ ile 38¡-
39¡ kuzey enlemleri arasÝnda, 7300 km2Õlik dre-

naj alanÝna sahip Akar�ay HavzasÝÕnÝn batÝsÝnda
yer alan �mer-Gecek, GazlÝg�l ve Heybeli je-
otermal alanlarÝ ve dolayÝnÝ kapsamaktadÝr.
Akar�ay kapalÝ havzasÝnÝ doÛuda yer alan Eber
ve akÝßaßaÛÝsÝndaki Akßehir G�l�Õne drene
eden Akar�ay Nehri kabaca batÝdan doÛuya
uzanarak �alÝßma alanÝndan ge�mektedir (Þekil
1).

Jeoloji

HavzanÝn jeolojisi DSÜ ve MTA Genel M�d�rl�-
Û�Õnce yapÝlan incelemeler ile ayrÝntÝlÝ bi�imde
�alÝßÝlmÝß (Demirkol vd., 1977; DSÜ, 1977; Metin
vd., 1987, 1988; Umut vd., 1987; �zt�rk vd.,
1987); b�lgesel jeolojik yapÝya ilißkin ayrÝntÝlÝ ve
g�ncel bir derleme ise Tezcan (1998) tarafÝndan
hazÝrlanmÝßtÝr. Bu �alÝßmada kullanÝlan formas-
yon adlarÝ Metin vd. (1987;1988)Õden alÝnmÝßtÝr. 

Akar�ay HavzasÝÕndaki jeolojik birimleri genel
olarak 4 grup altÝnda toplanabilir. Ülk grup, ince-
leme alanÝnÝn dÝßÝnda, havzanÝn g�ney-g�ney-
doÛusunda geniß alanlar kaplayan Paleozoyik
yaßlÝ metamorfik birimler (kuvarsit, ßeyl, ßist,
kristalize kire�taßÝ, mermer, (Þekil 2; 7 no.lu bi-
rim)) ile Mesozoyik yaßlÝ kire�taßlarÝnÝ (Þekil 2; 6
no.lu birim) i�eren Toros kußaÛÝndan (SultandaÛ
kesimi) olußmaktadÝr. Ükinci grup ise inceleme
alanÝnÝn kuzey ve kuzeybatÝsÝnda, havzanÝn ku-
zeybatÝ, kuzey ve kuzeydoÛusunda yayÝlÝm g�s-
teren Ü� Toros kußaÛÝ (Afyon kesimi) olup, Pale-
ozoyik (mermer, metakonglomera, kire�taßÝ, ku-
varsit - Þekil 2; 7 no.lu birim), Mesozoyik (kire�-
taßÝ, konglomera, kumtaßÝ, silttaßÝ - Þekil 2; 5 ve
6 no.lu birimler) ve Senozoyik yaßlÝ (killi kire�ta-
ßÝ, konglomera-kumtaßÝ-silttaßÝ ve marn - Þekil
2; 3, 4 ve 5 no.lu birimler) birimlerinden oluß-
maktadÝr. ���nc� grubu olußturan volkanik ka-
ya�lar (Þekil 2; 2 no.lu birim), AfyonÕun g�ney ve
g�neybatÝ ve kuzeydoÛusundaki alanlarda g�z-
lenen t�f, aglomera, andezit, trakit, trakiandezit
ve bazaltlarÝ i�ermektedir. D�rd�nc� grup ola-
rak, kum, �akÝl ve kil gibi kÝrÝntÝlÝ malzemeden
olußan KuvaternerÕe ait birimler (Þekil 2; 1 no.lu
birim) ise, havzanÝn orta b�l�mlerinde batÝdan
doÛuya geniß alanlar kaplamaktadÝr. 

Gerek b�lgesel jeolojik araßtÝrmalar ve gerekse
derin termal su sondajlarÝndan elde edilen veri-
lere g�re bu �alÝßmaya konu olan �mer-Gecek,
GazlÝg�l ve Heybeli jeotermal alanlarÝnÝ kapsa-
yan b�lgede jeolojik istif tabanda Paleozoyik
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Þekil 1. �alÝßma alanÝ yer bulduru haritasÝ.
Figure 1. Location map of the study area.



yaßlÝ PaßadaÛ Mermerleri ve bunlarla yer yer
ge�ißli olan, �oÛunlukla altta bulunan metamor-
fik ßistler ile baßlamaktadÝr. KalÝnlÝÛÝ 50-300 m
arasÝnda deÛißen ve erime boßluklarÝ da i�eren
mermerler �zerinde Miyosen-Pliyosen yaßlÝ kil,
silt, kum, killikum, kumtaßÝ, killi kire�taßÝ ve
konglomeralarÝ i�eren ��keller uyumsuz olarak
yer almaktadÝr (Mutlu, 1996). Gecek hamamÝ
kuzeybatÝsÝnda y�zeylenen ve mermerlerin he-
men �zerinde yer alan 35-40 m kalÝnlÝktaki kÝr-
mÝzÝ konglomera sondajlarda termal su akiferine
ge�ißi g�steren kÝlavuz seviyeyi olußturmaktadÝr
(�kt� vd., 1997). Konglomeralar �zerinde orta-
lama kalÝnlÝÛÝ 50 m olan killi kire�taßÝ-kumtaßÝ bi-
rimi yer almaktadÝr. Bu birimlerin �zerinde ise,
�mer-Gecek jeotermal alanÝnÝn kuzeydoÛusun-
da y�zeylenen ve Neojen ��kellerinin en �st se-
viyesini olußturan zayÝf tutturulmuß konglomera
ve breß birimleri bulunmaktadÝr. �alÝßma alanÝn-
da ge� Miyosen-Pliyosen aralÝÛÝndaki volkanik
aktivitenin �r�n� olan t�f, aglomera, andezit, tra-
kit, trakiandezit ve bazalt birimleri de yer almak-
ta olup, Karakaya BazaltÝ ve Kocatepe Trakiti
alttaki t�m birimleri kesmektedirler (Mutlu,
1996). Kuvaterner yaßlÝ kil, kum, �akÝl gibi ��kel-
lerden olußan al�vyon ise, akarsu yataklarÝ �ev-
resinde ve havzanÝn doÛusunda geniß alanlar

kaplamaktadÝr. Halen olußumu devam etmekte
olan traverten ��kelleri ise �mer-Gecek alanÝ-
nÝn batÝsÝnda y�zeylenmektedir.

Hidrojeoloji

�alÝßma alanÝnda a�Ýlan hemen her sondajda
kesilen PaßadaÛ Mermerleri (Pzmr) ve ßistler
(Pzß) jeotermal sisteminin ana akifer kayacÝnÝ
olußturmaktadÝr (Þekil 3). AyrÝca, temel kayala-
rÝn y�zeye yakÝn olduÛu kuzeybatÝ b�lgesindeki
al�vyon �rt�n�n konglomera ve kumtaßÝ seviye-
leri de nispeten d�ß�k sÝcaklÝklÝ sularÝ i�erebil-
mektedir (Tamga� vd., 2000). Jeotermal akiferin
�rt� kayacÝnÝ Miyosen yaßlÝ Yenik�y formasyo-
nu i�erisinde bulunan kiltaßÝ-silttaßÝ seviyeleri,
daha �stte yer alan Pliyosen yaßlÝ kil ve marn bi-
rimlerini de i�eren Gebeceler formasyonu ile
al�vyon i�erisindeki killi-silti seviyeler olußtur-
maktadÝr. �alÝßma alanÝna ait genelleßtirilmiß
yeraltÝsuyu dolaßÝm modeline g�re (bknz. Þekil
3) termal su kuyularÝ Paleozoyik yaßlÝ mermer
ve ßistlerden beslenmekte, bu birimin �zerinde
yer alan Neojen yaßlÝ seriler ise, �rt� kayacÝ
olußturmaktadÝr. �te yandan, �rt� kayacÝn Pale-
ozoyik yaßlÝ birimlere yaklaßtÝÛÝ derinliklere inen
kuyulardan da (�rn.: 6 no.lu 320 m derinlikteki
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Þekil 2. Ünceleme alanÝna ait jeoloji haritasÝ (Tezcan, 1999Õdan basitleßtirilmißtir).
Figure 2. Geological map of the study area (simplified from Tezcan, 1999).



AF9 kuyusu, bknz. Þekil 3) termal su �retimi ya-
pÝlabilmektedir. Ovadaki soÛuk su kuyularÝ ise,
al�vyonun yanÝ sÝra, Neojen yaßlÝ serinin kumlu,
�akÝllÝ b�l�mlerinden su almaktadÝrlar. Gerek
soÛuk su, gerekse termal su akiferlerinin besle-
nimi ovayÝ �evreleyen y�kseltilerde yer alan je-
olojik birimlerin su iletme yetisi y�ksek b�l�mle-
rince saÛlanmaktadÝr. Al�vyon akiferin �st sevi-
yelerinin hidrolik iletkenliÛi d�ß�k olan malzeme-
den olußmasÝ nedeniyle y�zeyden beslenim
pratik olarak m�mk�n g�r�lmemektedir (Tez-
can, 2001). DiÛer yandan, ileriki b�l�mlerde
a�ÝklandÝÛÝ gibi, termal su kuyularÝ civarÝnda yer
alan soÛuk su kuyularÝnÝn bir b�l�m�ne termal
su katkÝsÝnÝn olduÛu fiziksel ve kimyasal para-
metre deÛerlerinden anlaßÝlmaktadÝr. Bu konuy-
la ilgili ayrÝntÝlÝ deÛerlendirmeler DoÛdu (2001)
tarafÝndan verilmißtir. 

VERÜLER VE Y�NTEM 

Ünceleme kapsamÝnda termal yeraltÝsularÝnÝn tat-
lÝ yeraltÝsularÝ �zerindeki etkisinin belirlenmesi
amacÝyla Afyon-K24 ve Afyon-K25 1/100000 �l-
�ekli topoÛrafik paftalarÝ i�inde, 255000-310000

(UTM) doÛu boylamlarÝ ile 4280000-4315000 kuzey
enlemleri arasÝnda yer alan, MTA, DSÜ ve �zel
sekt�r tarafÝndan a�ÝlmÝß bulunan 32 adet termal
ve soÛuk su kuyusundan alÝnan �rneklerden el-
de edilen veriler deÛerlendirilmißtir (Þekil 4). So-
Ûuk yeraltÝsularÝndan yaÛÝßlÝ d�nemde �ekim ya-
pÝlmamasÝ nedeniyle inceleme kurak d�nem
(Temmuz 1999) verileri ile sÝnÝrlÝ tutulmußtur. Bu-
nunla birlikte, yeraltÝsuyunun fiziksel ve kimyasal
�zelliklerinin yÝl i�inde �nemli deÛißim g�sterme-
me eÛiliminden dolayÝ kurak d�neme ait kimya-
sal deÛerlendirmelerin genel durumu g�venilir
sÝnÝrlar i�inde temsil ettiÛi d�ß�n�lmektedir.
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Þekil 3. �mer-Gecek jeotermal alanÝ yakÝn civarÝna ait genelleßtirilmiß yeraltÝsuyu dolaßÝm modeli.
Figure 3. The generalized groundwater circulation model of �mer-Gecek geothermal area and its vicinity.



�alÝßma kapsamÝnda sÝcaklÝk, elektriksel ilet-
kenlik (EÜ), pH ve ��z�nm�ß oksijen (�O) �l-
��mleri kuyu baßÝnda yapÝlmÝß ve kimyasal ana-
liz ama�lÝ �rnekler polietilen ßißelere alÝnmÝßtÝr.
�l��m, �rnekleme, �rnek koruma ve analiz aßa-
malarÝnda APHA vd. (1989) tarafÝndan verilen
standart y�ntemler kullanÝlmÝßtÝr. T�m �rnekler-
de analiz kalitesi a�ÝsÝndan anyon-katyon den-
gesinin ±%5Õten iyi olduÛu belirlenmißtir. �rnek-
lere ait maj�r iyon, iz element (Fe, Li, B, Br, As),
N t�revi (NO2, NO3, NH3) derißimleri ile yerinde
�l��m sonu�larÝ (sÝcaklÝk, EÜ ve �O) ve hesapla-
nan y�zde Na (%Na) ve sodyum adsorpsiyon
oranÝ (SAO) deÛerleri �izelge 1Õde sunulmußtur.

HÜDROKÜMYASAL FASÜYESLER 

Alandaki termal yeraltÝsularÝ y�ksek Na, Cl ve EÜ
deÛerleri ile tipik olup, bu parametrelerin en k�-
��k ve en b�y�k deÛerleri sÝrasÝyla 20.62-65.25
meq-Na/l, 5.00-53.00 meq-Cl/l ve 3596-7186
mikroS/cm olarak belirlenmißtir (bknz. �izelge
1). Bu durumun tersine, termal su karÝßÝmÝndan
etkilenmeyen soÛuk yeraltÝsularÝ ise, d�ß�k Na,
Cl ve EC, y�ksek Ca, HCO3+CO3 deÛerleri ile
karakteristiktir. Bu sularda s�z konusu paramet-
reler a�ÝsÝndan en k���k ve en b�y�k deÛerler

ise sÝrasÝyla 0.22-6.45 meq-Na/l, 0.15-1.45
meq-Cl/l, 1.02-7.19 meq-Ca/l, 1.31-9.44 meq-
HCO3+CO3/l ve 202-1357 mikroS/cm olarak be-
lirlenmißtir (bknz. �izelge 1). Termal su karÝßÝ-
mÝndan etkilenen soÛuk yeraltÝsularÝnda ise bu
parametrelerin 2.28-26.5 meq-Na/l, 1.75-22.00
meq-Cl/l, 604-3634 mikroS/cm ßeklinde ara de-
Ûerler aldÝklarÝ g�r�lmektedir. 

Su �rneklerinin maj�r iyon derißimlerine baÛlÝ
olarak Piper diyagramÝ �zerinde bulunduklarÝ
konumlardan termal yeraltÝsularÝnÝn Na-Cl (Þekil
5, C b�lgesi), soÛuk yeraltÝsularÝnÝn ise Ca-CO3
(Þekil 5, A b�lgesi) fasiyes tipinde olduklarÝ an-
laßÝlmaktadÝr. Termal su karÝßÝmÝndan etkilenen
diÛer soÛuk yeraltÝsularÝ ise, etkilenme derece-
lerine baÛlÝ olarak, bu iki fasiyes arasÝnda farklÝ
konumlar da yer aldÝklarÝ g�r�lmektedir (Þekil 5,
B b�lgesi). Na-Cl fasiyesi ile karakteristik olan
termal yeraltÝsularÝ, derin termal su sondajlarÝ-
nÝn ve kaynaklarÝnÝn yoÛun olarak bulunduÛu
�mer-Gecek b�lgesinde yer almaktadÝrlar. �te
yandan, Ca-CO3 fasiyesi ile tipik olan soÛuk ye-
raltÝsularÝ Akar�ayÕÝn g�neyi ile kuzeyde Al�in
�ayÝ ve Kuru�ay akarsularÝ arasÝnda kalan b�-
l�mde yayÝlÝm g�stermektedirler. Al�in �ayÝÕnÝn
batÝsÝnda, �mer-Gecek b�lgesine doÛru uza-
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Þekil 4. YeraltÝsuyu �rnekleme noktalarÝ.
Figure 4. Groundwater sampling points.
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nan alanda yer alan yeraltÝsularÝnÝn ise, artan
termal su katkÝsÝna baÛlÝ olarak, Na-Cl ve Ca-
CO3 fasiyesleri arasÝnda bir bileßime sahip ol-
duklarÝ anlaßÝlmaktadÝr. �te yandan, �alÝßma
alanÝnÝn kuzeyinde yer alan ve y�ksek karbondi-
oksit i�eriÛine sahip olan GazlÝg�l ve Üscehisar
kuyu sularÝ ise Na-CO3 fasiyesinde yer almakta-
dÝrlar.

TERMAL SU ETKÜSÜNÜN ALANSAL YAYILIMI

SoÛuk yeraltÝsularÝ �zerinde termal su etkisinin
alansal yayÝlÝmÝnÝn belirlenmesi amacÝyla sÝcak-
lÝk, EÜ, Na+K, Cl, Li ve B parametrelerine ait kon-
tur haritalarÝndan yararlanÝlmÝßtÝr. Bu paramet-
relerin t�m� termal sularda daha y�ksek deÛer-
lere sahip olup, termal ve soÛuk sularÝn karÝß-
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Þekil 5. Termal ve soÛuk kuyu sularÝnÝn Piper diyagramÝ.
Figure 5. Piper diagram of the thermal and cool water wells.



masÝ durumunda olduk�a korunumlu davrandÝk-
larÝ varsayÝlmÝßtÝr. Cl ve Li gibi elementleri i�e-
ren minerallerin y�ksek ��z�n�rl�Ûe sahip ol-
masÝ ve yeraltÝsuyu sisteminde ÝsÝ �reten, ya da
soÛuran reaksiyonlarÝn mevcut olmayÝßÝ bu var-
sayÝmÝn baßlÝca gerek�elerini olußturmaktadÝr.
�te yandan, gaz kaybÝna baÛlÝ mineral ��kel-
mesi (�rn.: CaCO3) sonucunda EÜÕde azalma ve
iyon takas reaksiyonlarÝ ile akiferde tutulma so-
nucunda Na+K ve B derißimlerinde artma, ya da
azalmanÝn meydana gelmesi m�mk�n olmakla
birlikte, termal sularÝn s�z� edilen parametreler
a�ÝsÝndan sahip olduklarÝ y�ksek deÛerler dikka-
te alÝndÝÛÝnda, s�z konusu s�re�lerin �nemli bir
etkiye sahip olmasÝ beklenmemektedir. 

S�z konusu parametrelere ilißkin kontur harita-
larÝnÝn �iziminde izotrop Krigging y�ntemi kulla-
nÝlmÝßtÝr. Bu yaklaßÝmda akifer i�indeki �� boyut-
lu k�tle ve enerji taßÝnÝmÝna etki eden fakt�rler
ihmal edildiÛinden, noktasal verilerden itibaren
t�retilen alansal konturlar ilgili parametrenin
alansal deÛißiminin yarÝ-niceliksel g�stergeleri
olarak deÛerlendirilmelidir. �te yandan, nokta-
sal verilerin de her bir kuyuya ait derinlik boyun-
ca debi aÛÝrlÝklÝ kompozit derißimler olduÛu da
dikkate alÝnmalÝdÝr. T�m bu sÝnÝrlamalara kar-
ßÝn, kontur haritalarÝ ilgili parametrelerin alansal
deÛißimlerindeki genel eÛilimin belirlenmesi a�Ý-
sÝndan faydalÝdÝrlar.

AßaÛÝdaki deÛerlendirmelerde her bir parametre
i�in, bu parametrenin termal ve soÛuk sulardaki
deÛerleri ile yalnÝzca soÛuk sulardaki deÛerleri-
ni i�eren iki ayrÝ kontur haritasÝ kullanÝlmÝßtÝr.
Her bir parametreye ait termal+soÛuk su kontur
haritasÝ ile soÛuk su kontur haritasÝnÝn karßÝlaß-
tÝrÝlmasÝ yoluyla termal sularÝn soÛuk sular �ze-

rindeki etkisi alansal olarak g�r�lebilmektedir.
YalnÝzca soÛuk sular i�in hazÝrlanan kontur ha-
ritalarÝnda sÝcaklÝÛÝ 25¡CÕnin altÝnda bulunan su
noktalarÝ kullanÝlmÝßtÝr. B�lgedeki jeotermal ÝsÝ
akÝsÝnÝn normalin �zerinde olußu nedeniyle, so-
Ûuk sular i�in havzanÝn ortalama hava sÝcaklÝÛÝ-
nÝn (12¡C) �zerinde ve 25¡CÕlik bir �st sÝnÝr de-
Ûeri se�ilmißtir.

SÝcaklÝk daÛÝlÝmÝ

Ünceleme alanÝnda jeotermal ÝsÝ gradyanÝndaki
yerel artÝßa baÛlÝ olarak, termal su kaynak ve
kuyularÝ �evresinde olduk�a y�ksek sÝcaklÝklar
g�zlenmektedir (Þekil 6a). Jeotermal gradyan-
daki artÝßa ve termal sularÝn soÛuk su akiferine
karÝßmasÝna baÛlÝ olarak termal sulara yakÝn so-
Ûuk sularda da nispeten y�ksek sÝcaklÝklar g�z-
lenmektedir (Þekil 6b). Termal sulara yakÝn so-
Ûuk su kuyularÝnÝn (�rn.: 7, 8, 9, 10 ve 25 no.lu
kuyular) bulunduÛu sÝnÝrlÝ bir alanda, b�lgedeki
y�ksek ÝsÝ gradyanÝ nedeniyle diÛer soÛuk su
kuyularÝna oranla y�ksek sÝcaklÝklar (19.3-
25.8¡C) �l��lmektedir. DiÛer yandan, alanÝn ba-
tÝsÝnda yer alan kuyu sularÝnda sÝcaklÝk 10.6-
14.2¡C arasÝnda deÛißmekte olup, bu kesimde
termal su karÝßÝmÝnÝn ve y�ksek ÝsÝ gradyanÝn
etkili olmadÝÛÝ anlaßÝlmaktadÝr.

Elektriksel iletkenlik daÛÝlÝmÝ

Termal sular �evresindeki �zg�l (25¡CÕye uyar-
lanmÝß) EÜ deÛerleri de, sÝcaklÝk daÛÝlÝmÝ ile ben-
zerlik g�stermektedir. Ü�erdikleri y�ksek miktar-
daki ��z�nm�ß maddeye baÛlÝ olarak termal su-
larda y�ksek EÜ deÛerleri �l��lm�ßt�r. Sahada
�l��len en y�ksek EÜ deÛeri 7186 mikroS/cm ile
5 no.lu AF-7 termal su kuyusuna aittir (Þekil 7a).
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Þekil 6. a) Termal ve soÛuk ve b) sadece soÛuk su kuyularÝ i�in sÝcaklÝk daÛÝlÝmÝ.
Figure 6. Distribution of temperature for a) thermal and cool, and b) only cool water wells.



Termal su kuyularÝndan uzakta, alanÝn batÝsÝnda
yer alan kuyu sularÝnda EÜ 365-692 mikroS/cm
arasÝnda deÛißirken, yakÝndaki soÛuk su kuyula-
rÝndaki EÜ deÛerleri 974-3634 mikroS/cm gibi
y�ksek deÛerlere ulaßmaktadÝr (Þekil 7b). Bu
durum, termal sulara yakÝn soÛuk sulardaki y�k-
sek EÜ deÛerlerinin bu alanda ÝsÝ akÝsÝnÝn yanÝ
sÝra, soÛuk sulara doÛru olan bir k�tle akÝsÝndan
da kaynaklandÝÛÝnÝ g�stermektedir.

Na+K daÛÝlÝmÝ

BatÝdaki termal su kuyularÝ ile kuzeydoÛuda bu-
lunan Üscehisar maden suyu (29) �evresinde
Na+K derißimi y�ksek deÛerler almaktadÝr (Þekil
8a). Na+K derißimi a�ÝsÝndan Akar�ayÕÝn g�ney
b�l�m�nde kalan kuyu sularÝnda �nemli bir ter-
mal su katkÝsÝ g�zlenmezken, �zellikle Akar-
�ayÕÝn kuzeyi ve Al�in �ayÝÕnÝn batÝsÝnda yer
alan, termal su kaynak ve kuyularÝnÝn yoÛunlaß-
tÝÛÝ b�lgedeki soÛuk su kuyularÝnda bu etki be-
lirginleßmektedir. Bu durum, �zellikle 8, 9, 11,
15, 21 no.lu soÛuk su kuyularÝnÝn termal su ka-

rÝßÝmÝndan etkilendiklerine ißaret etmektedir
(Þekil 8b).

Cl daÛÝlÝmÝ

Cl derißimi ile olußturulan kontur haritasÝ, Na+K
derißimine g�re olußturulan harita ile benzerlik
g�stermektedir. Na+K kontur haritasÝnda olduÛu
gibi, Cl kontur haritasÝnda da Akar�ayÕÝn g�ne-
yinde kalan alanda y�ksek Cl derißimlerine rast-
lanmamaktadÝr. Buna karßÝn, �zellikle batÝda yer
alan termal sular �evresinde olduk�a y�ksek Cl
derißimleri (~50 meq/l) g�zlenmektedir (Þekil
9a). Sadece soÛuk sular i�in olußturulan harita-
da (Þekil 9b), termal su k�kenli ClÕe �ok yerel
olarak rastlanmaktadÝr. B�lgede sadece termal
sulara �ok yakÝn konumda bulunan (�rn.: 6 no.lu
AF-9 termal su kuyusuna 650 m uzaklÝktaki) 7
no.lu Oru�oÛlu soÛuk su kuyusunda (22 meq/l)
ve 9 no.lu SadÝkbey soÛuk su kuyusunda y�k-
sek Cl derißimleri (5.2 meq/l) g�zlenmektedir.
Bu durum; �rt� kaya�lar i�indeki kÝrÝk ve �atlak-
lar boyunca, ya da bu birimler i�indeki y�ksek
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Þekil 7. a) Termal ve soÛuk ve b) sadece soÛuk su kuyularÝ i�in elektriksel iletkenlik daÛÝlÝmÝ.
Figure 7. Distribution of electrical conductivity for a) thermal and cool, and b) only cool water wells.

Þekil 8. a) Termal ve soÛuk ve b) sadece soÛuk su kuyularÝ i�in Na+K daÛÝlÝmÝ.
Figure 8. Distribution of Na+K for a) thermal and cool, and b) only cool water wells.



hidrolik iletkenliÛe sahip seviyeler aracÝlÝÛÝ ile
termal su akiferinden soÛuk su akiferine doÛru
bir k�tle taßÝnÝmÝnÝn olußtuÛunu a�Ýkca g�ster-
mektedir.

Li daÛÝlÝmÝ

Li termal k�kenli sulara �zg� karakteristik hidro-
kimyasal bileßenlerden birisi olup, termal sularÝn
Li i�eriÛi genellikle 2.0-5.0 mg/l arasÝnda deÛiß-
mektedir (Hem, 1986). Ünceleme alanÝndaki ter-
mal sularda Li i�eriÛinin 0.9 ile 2.9 mg/l arasÝn-
da deÛißtiÛi belirlenmißtir. Li derißimi �zellikle
termal sular ve yakÝn �evresindeki soÛuk sular-
da (�rn.: 7 no.lu soÛuk su kuyusu) y�ksek de-
Ûerler g�stermektedir (Þekil 10a). Termal su �Ý-
kÝßÝnÝn ve �retiminin yoÛun olduÛu alanlarÝn dÝ-
ßÝnda kalan b�lgelerdeki soÛuk su kuyularÝnda
ise, termal su katkÝsÝna ißaret eden belirgin Li
derißim anomalilerine rastlanmamaktadÝr (Þekil
10b). Bu durum, diÛer parametrelerin alansal
deÛißimi ile de uyumludur.

B daÛÝlÝmÝ

Termal sular dikkate deÛer d�zeyde B i�erebil-
mektedirler (Hem, 1986). Bitkiler �zerindeki ze-
hirleyici etkisi nedeniyle 1 mg/lÕnin �zerinde bor
derißimine sahip olan sular sulamaya uygun de-
Ûildirler. Termal ve soÛuk sular kullanÝlarak oluß-
turulan kontur haritasÝnda (Þekil 11a), termal su-
lar �evresinde B miktarÝnÝn y�ksekliÛi dikkat
�ekmektdedir. DiÛer yandan, yalnÝzca soÛuk su
derißimleri kullanÝlarak olußturulan haritadan
(Þekil 11b) BeyyazÝ kuyusu (21) dÝßÝnda, bitkiler
i�in sÝnÝr deÛerin aßÝlmadÝÛÝ g�r�lmektedir. Bu-
na karßÝn, BÕa hassas bazÝ �r�nler i�in uzun d�-
nemde kullanÝlacak sulama suyunda B derißimi-
nin 0.750 mg/lÕyi aßmamasÝ �nerilmektedir
(USEPA, 1976; Fetter, 1980). Bu durumda, ge-
nel olarak 7, 23, 26 no.lu kuyularÝ izleyen hattÝn
kuzeyinde yeraltÝsuyu B i�eriÛinin sÝnÝr deÛer
a�ÝsÝndan riskli olabileceÛi anlaßÝlmaktadÝr
(bknz. Þekil 11b).
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Þekil 9. a) Termal ve soÛuk ve b) sadece soÛuk su kuyularÝ i�in Cl daÛÝlÝmÝ.
Figure 9. Distribution of Cl for a) thermal and cool, and b) only cool water wells.

Þekil 10. a) Termal ve soÛuk ve b) sadece soÛuk su kuyularÝ i�in Li daÛÝlÝmÝ.
Figure 10. Distribution of Li for a) thermal and cool,and b) only cool water wells.



SULAMA VE Ü�ME-KULLANMA SUYU
KALÜTESÜNÜN ALANSAL DEÚÜÞÜMÜ 

Ünceleme alanÝndaki termal ve soÛuk su kuyula-
rÝndan elde edilen yeraltÝsuyunun sulama, i�me
ve kullanma ama�larÝna uygun olup olmadÝklarÝ
�eßitli standart ve �l��tlere g�re deÛerlendiril-
mißtir (�izelge 2).

Sulama suyu kalitesi

Sulama suyu kalitesi a�ÝsÝndan sular Na, SAO,
EÜ, Cl, SO4, iz element vb. i�eriklerine g�re ince-
lenmißtir. Bu deÛerlendirmelere g�re, t�m ter-
mal sular �zellikle %Na ve SAO deÛerleri a�Ý-
sÝndan sulama ama�lÝ olarak kullanÝlmasÝ sakÝn-
calÝ sular grubuna girmektedir. Benzer ßekilde
termal su girißiminden etkilenen Oru�oÛlu soÛuk
su kuyusunun da (7) sulama ama�lÝ olarak kul-
lanÝlmasÝ uygun deÛildir. �te yandan, termal su
girißiminden etkilenen 9, 15 ve 21 no.lu soÛuk
su kuyularÝnÝn da %Na deÛerleri sulama suyu
�st sÝnÝr deÛerlerine olduk�a yakÝn olup, risk
olußturabilecekleri anlaßÝlmaktadÝr. B derißimleri
a�ÝsÝndan 21 ve 24 no.lu sularÝn, Cl derißimleri
a�ÝsÝndan 9 ve 10 no.lu sularÝn �st sÝnÝr derißim
deÛerlerini aßtÝklarÝndan sulama suyu olarak
kullanÝlmalarÝ uygun deÛildir. Genel olarak, Af-
yonÕun kuzeybatÝsÝnda bulunan termal sular
�evresindeki soÛuk sularÝn bir b�l�m� ya bir/bir-
ka� parametre a�ÝsÝndan sulama suyu kriterleri-
ne uymamakta, ya da parametrelerin izin verile-
bilir �st sÝnÝrlarÝna �ok yakÝn deÛerler almakta-
dÝrlar. SoÛuk sularÝn sulama suyu kullanÝmÝnda
i�erdikleri riskler termal su �retim ve kaynak b�l-
gelerinden uzaklaßÝldÝk�a azalmaktadÝr.

Ü�me ve kullanma suyu kalitesi

Ünceleme alanÝndaki termal sularÝn t�m� pek�ok
parametre (EÜ, Na, K, SO4 vb.) a�ÝsÝndan i�ilme-
ye ve kullanÝlmaya uygun deÛildir. �zellikle ter-
mal su kuyularÝna yakÝn soÛuk su kuyularÝnda
da (�rn.: 7, 9, 10, 15, 21 ve 25 no.lu kuyular) su-
yun bir, ya da birka� parametre (Na, K, NH3-N
vb.) a�ÝsÝndan kullanÝma uygun olmadÝÛÝ g�r�l-
mektedir. DiÛer yandan, termal sulardan uzakta
bulunan bazÝ soÛuk su kuyularÝnda da (16, 18,
20, 24, 26, 28 ve 30 no.lu kuyular), olasÝlÝkla ta-
rÝmsal faaliyetlerden kaynaklanan kirlenme ne-
deniyle NH3-N derißimleri nispeten y�ksektir ve
i�me-kullanma suyu a�ÝsÝndan bir risk olußtur-
maktadÝr.

SONU�LAR VE �NERÜLER

Afyon-Akar�ay HavzasÝÕnda �mer-Gecek, Gaz-
lÝg�l ve Heybeli jeotermal alanlarÝnda termal su
katkÝsÝna baÛlÝ olarak soÛuk yeraltÝsularÝnda
olußan kirlenmenin yayÝlÝm ve boyutlarÝnÝn belir-
lenmesini ama�layan bu �alÝßmada �zellikle,
termal su kaynak ve �retim kuyularÝna yakÝn ba-
zÝ soÛuk su kuyularÝnda jeotermal k�kenli kirlen-
menin mevcut olduÛu belirlenmißtir. 

Su kaynaklarÝnÝn sÝnÝrlÝ olduÛu bu b�lgede mev-
cut yeraltÝsuyu kalitesinin korunmasÝ b�y�k
�nem taßÝmaktadÝr. Bu nedenle, soÛuk yeraltÝ-
suyu �retimine y�nelik mevcut ve yeni kuyula-
rÝn, termal su girißimini hÝzlandÝrmayacak bi�im-
de a�ÝlmalarÝ gerekmektedir. S�z konusu ama�
doÛrultusunda termal ve soÛuk su akiferleri ara-
sÝndaki dinamik ilißkinin sayÝsal modeller aracÝlÝ-
ÛÝ ile incelenmesi ve yeni soÛuk su kuyularÝnÝn
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Þekil 11. a) Termal ve soÛuk ve b) sadece soÛuk su kuyularÝ i�in B daÛÝlÝmÝ.
Figure 11. Distribution of B for a) thermal and cool, and b) only cool water wells.



DoÛdu ve BayarÝ 47
�

iz
el

ge
 2

. K
uy

u 
su

la
rÝ

nÝ
n 

i�
m

e,
 k

ul
la

nm
a 

ve
 s

ul
am

a 
su

yu
 a

�Ý
sÝ

nd
an

 d
eÛ

er
le

nd
iri

lm
es

i.
T

ab
le

 2
. E

va
lu

at
io

n 
of

 th
e 

w
el

l w
at

er
s 

w
ith

 r
es

pe
ct

 to
 d

rin
ki

ng
, d

om
es

tic
 u

se
 a

nd
 ir

rig
at

io
n 

w
at

er
 q

ua
lit

y.

X
: i

�m
e 

ve
 k

ul
la

nm
a 

su
yu

na
 u

yg
un

 d
eÛ

il 
(iz

in
 v

er
ile

n 
sÝ

nÝ
r 

de
Ûe

rin
 �

ze
rin

de
) 

; +
: i

�m
e 

ve
 k

ul
la

nm
a 

su
yu

na
 u

yg
un

 (
iz

in
 v

er
ile

n 
sÝ

nÝ
r 

de
Ûe

rle
ri 

ar
as

Ýn
da

) 
; 

+x
: 

i�
m

e
ve

 k
ul

la
nm

a 
su

yu
na

 iz
in

 v
er

ile
n 

sÝ
nÝ

r 
de

Ûe
rle

ri 
ar

as
Ýn

da
 a

m
a 

�s
t s

Ýn
Ýr

a 
�o

k 
ya

kÝ
n 

(-
%

5)
 ; 

-:
 p

ar
am

et
re

ni
n 

an
al

iz
i y

ap
Ýlm

am
Ýß

tÝr
. (

1)
: T

S
E

 (
19

97
)'y

e 
g�

re
 1

.in
ci

 s
Ýn

Ýf
ol

ar
ak

 ta
rif

 e
di

le
n 

"K
ay

na
k 

S
ul

ar
Ý D

Ýß
Ýn

da
 Ü�

m
e 

ve
 K

ul
la

nm
a 

S
ul

ar
Ý"

 i�
in

 b
el

irt
ile

n 
sÝ

nÝ
r 

de
Ûe

rle
ri 

ba
z 

al
Ýn

m
Ýß

tÝr
; (

1a
):

 s
ul

am
a 

su
la

rÝ
 s

Ýn
Ýfl

am
a 

kr
ite

rle
ri 

(T
.C

. R
es

m
i

G
az

et
e,

 7
 O

ca
k 

19
91

);
 (

2)
: 

sÝ
nÝ

r 
be

lir
til

m
em

iß
tir

 ;
 (

3)
: 

su
la

m
a 

su
yu

 a
�Ý

sÝ
nd

an
, 

S
A

R
<6

 o
lm

al
Ýd

Ýr
 (

M
c 

N
ee

ly
 v

d.
, 

19
79

) 
; 

(4
):

 s
ul

am
a 

su
yu

 a
�Ý

sÝ
nd

an
 W

ilc
ox

de
Ûe

rle
nd

irm
es

i 
; 

(5
):

 i
�m

e 
su

yu
 a

�Ý
sÝ

nd
an

 N
O

2+
N

O
3-

N
<1

0,
 N

H
3-

N
<0

.5
, 

C
r<

0.
05

, 
P

b<
0.

05
, 

C
d<

0.
00

5 
m

g/
l 

ol
m

al
Ýd

Ýr
 (

M
c 

N
ee

ly
 v

d.
, 

19
79

) 
; 

(6
):

 s
ul

am
a 

su
yu

a�
Ýs

Ýn
da

n 
Li

<2
.5

, B
<1

, C
l<

15
0 

m
g/

l o
lm

al
Ýd

Ýr
 (

M
c 

N
ee

ly
 v

d.
, 1

97
9)



bu modellerin �ng�r�leri doÛrultusunda a�Ýlma-
sÝ uygun olacaktÝr. DiÛer yandan, soÛuk su ku-
yularÝnda belirlenen jeotermal k�kenli kirlenme-
nin olußum mekanizmasÝ konusunda yeterli bil-
giler mevcut deÛildir. S�z konusu kirlenmenin
termal ve soÛuk su akiferleri arasÝndaki doÛal
etkileßimin yanÝ sÝra, termal su kuyularÝnÝn hata-
lÝ te�hizinden ve/veya doÛru te�hiz edilmiß kuyu
cidarlarÝnÝn zamanla yÝpranmasÝ ile olußan ka-
�aklardan kaynaklanmasÝ da m�mk�n g�r�l-
mektedir. Bu sorularÝn yanÝtlanmasÝ i�in ayrÝntÝlÝ
araßtÝrmalarÝn yapÝlmasÝ gerekmektedir. Te�hiz-
leri yÝpranmÝß termal su kuyularÝnda te�hiz yeni-
lenmeli, bunun m�mk�n olmadÝÛÝ durumlarda
kuyularÝn t�m kesitleri boyunca tÝkanarak yalÝtÝl-
malarÝ gereklidir.
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Derince (Keban-ElazÝÛ) �evresinde dere sedimenti
jeokimyasal y�nlendirme �alÝßmasÝ

A stream sediment geochemical orientation study in Derince
(Keban-ElazÝÛ) vicinity

Cemal B�L�CEK
FÝrat �niversitesi, M�hendislik Fak�ltesi, Jeoloji M�hendisliÛi B�l�m�, 23119 ELAZIÚ

�Z

Masif s�lfit ve damar tipi cevherleßmeler i�eren inceleme alanÝ, kirlenmenin olmadÝÛÝ bir b�lgede yer almaktadÝr.
�alÝßma alanÝ, yarÝ kurak iklime ve engebeli bir topoÛrafyaya sahiptir. Dere sedimenti y�nlendirme �alÝßmasÝ ile bu
t�r b�lgeler i�in uygun sediment fraksiyonu, ��zme y�ntemi ve metal daÛÝlÝm ßekilleri belirlenmißtir. OrtamÝn fizi-
ko-kimyasal �zellikleri nedeniyle, dere kumlarÝndaki elementlerin, kimyasal olaylardan �ok fiziksel olaylarÝn etkisi
altÝnda meydana geldikleri sanÝlmaktadÝr. -80 +200 mesh fraksiyonu en uygun boyut olarak belirlenmiß ve bu frak-
siyonun analiz yapÝlmÝßtÝr. Uygun ��zme y�nteminin belirlenebilmesi i�in deÛißik ��zme y�ntemleri denenmißtir.
Bu y�ntemlerden kral suyu ile ��zme; y�ksek deÛerler vermesi, birden fazla �rneÛi kÝsa s�rede ve kolaylÝkla ��-
zebilmesi, bir tek ��z�nd�rme ile �ok sayÝda elementin analizinin yapÝlabilmesi gibi �zellikleri nedeniyle en uygun
��zme y�ntemi olarak belirlenmißtir. Volkano-sedimanter ve volkanik kaya�larÝn y�zeylendiÛi DerinceÕnin g�neyin-
de Cu, Zn, Cd ve (Co) anomalileri belirlenmißtir. Tonalitik kaya�larÝn y�zeylendiÛi �ayecorik Dere civarÝnda d�ß�k
dereceli bir Pb anomalisi ortaya konmußtur.

Anahtar kelimeler: Dere sedimenti, Derince (Keban-ElazÝÛ), kral suyu.

ABSTRACT

The study area including massive sulphide and vein type mineralizations is in a non-contaminated environment. It
has a semi-arid climate and rough topography. Suitable sediment fraction, dissolution method and metal dispersi-
on patterns were determined suitable for such an area by stream sediment orientation survey. The physico-che-
mical features of the area indicates that the metalic contents of the stream sediments originate from physical  rat-
her than chemical processes. -80+200 mesh fractionseems to be the most suitable fraction and this fraction is cho-
sen for the analyses. In order to determine the most effective solution method, several methods were experimen-
ted and aqua regia digestion was considered as the most effective method due to high values obtained, readily
dissolution of the samples, multi element determination from the same solution and rapid sample prepration. In the
southern part of Derince, where volcano-sedimantary and volcanic rocks crop out, and Cu, Zn, Cd and (Co) ano-
malies exist. Low grade Pb anomalies were determined in the vicinity of �ayecorik Stream, where tonalitic rocks
are observed.

Key words: Stream sediment, Derince (Keban-ElazÝÛ), aqua regia.
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GÜRÜÞ

Jeokimyasal verilerden yararlanÝlarak yapÝlan
prospeksiyon �alÝßmalarÝ, d�nyada yoÛun ve
baßarÝlÝ bir ßekilde uygulanmaktadÝr (�rneÛin;

Govett, 1985; Plant vd., 1988). Jeokimyasal
prospeksiyon y�ntemlerini kullanan �oÛu �lke-
ler, yeraltÝ zenginliklerinin belirlenmesinde b�-
y�k ilerlemeler saÛlamÝßlardÝr (Plant ve Moore,
1979; B�lviken vd., 1990; Darnley, 1990). �lke-

C. B�l�cek
E-mail: cbolucek@firat.edu.tr



mizde de son yÝllarda Maden Tetkik ve Arama
Genel M�d�rl�Û� (MTA) tarafÝndan bu konuda
yapÝlan �alÝßmalarda bir artÝß g�zlenmektedir.
T�m �lke �l�eÛinde jeokimyasal prospeksiyon
yapmak uzun zaman, y�ksek maliyet ve fazla iß
g�c� gerektirdiÛi i�in, bu t�r �alÝßmalara baßlan-
madan �nce y�nlendirme �alÝßmalarÝ yapÝlarak,
farklÝ b�lgeler i�in arama aßamasÝnda yararlanÝ-
labilinecek jeokimyasal parametreler belirlen-
mektedir.

Bu �alÝßma, DoÛu Toroslarda olduk�a geniß ya-
yÝlÝm g�steren ve �eßitli cevherleßmeler i�eren
(SaÛÝroÛlu, 1986 ve 1992; Þaßmaz ve SaÛÝroÛ-
lu, 1990) magmatik kaya�larÝn y�zeylediÛi Ela-
zÝÛÕÝn yaklaßÝk 30 km batÝsÝndaki Derince �evre-
sinde y�r�t�lm�ßt�r. Ünceleme alanÝnda �st
Kretase yaßlÝ bazaltik, tonalitik, dasitik ve volka-
no-sedimanter kaya�lar y�zeylemektedir (Þekil
1).
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Þekil 1. Ünceleme alanÝnÝn yerbulduru ve jeoloji haritasÝ.
Figure 1. Location and geological map of the study area.



Ünceleme alanÝ ve yakÝn �evresinde genel olarak
petrografi konusunda �alÝßmalar yapÝlmÝßtÝr
(Asutay, 1987; Akg�l, 1993). AyrÝca MTA, ince-
leme alanÝnÝ da i�ine alan geniß bir b�lgede, ge-
nel jeokimyasal prospeksiyon �alÝßmasÝ yap-
mÝßtÝr (T�fek�i ve DumanlÝlar, 1994 a, b). Dere
kumu �rneklemesi yapÝlan bu �alÝßmada 80
meshin altÝndaki kum fraksiyonu nitrik asit ile ��-
z�lm�ßt�r. Anak �alÝßma alanÝ i�erisinde bir
anomali belirlenememißtir. B�l�cek (1995), aynÝ
b�lgede ger�ekleßtirdiÛi araßtÝrmanÝn bir b�l�-
m�nde dere kumu �rneklemesi ile ayrÝntÝlÝ je-
okimyasal prospeksiyon yapmÝßtÝr.

B�lgede dere sedimenti �rneklemesi ile yapÝlan
ilk y�nlendirme �alÝßmasÝ niteliÛindeki bu �alÝß-
mada, B�l�cek (1995)Õe ait veriler yeni bulgular
ÝßÝÛÝnda deÛerlendirilmißtir. Ünceleme alanÝnda
93 dere kumu �rneÛi alÝnmÝß, bunlarÝn 13Õ�nde
Cu ve Zn, diÛerlerinde Cu, Pb, Zn, Cd, Co ve Ni
analizi yapÝlmÝßtÝr. �eßitli ��zme y�ntemleri de-
nenmiß, elek analizi yapÝlarak b�lge i�in uygun
kum fraksiyonu ve ��zme y�ntemi belirlenmiß,
ayrÝca elementlerin alansal daÛÝlÝmÝ ortaya kon-
mußtur. Bu y�nlendirme �alÝßmasÝyla benzer
b�lgeler i�in yararlanÝlabilecek uygun jeokimya-
sal arama karakteristiklerinin belirlenmesi
ama�lanmÝßtÝr.

JEOLOJÜ VE CEVHERLEÞME

Ünceleme alanÝnda �st Kretase yaßlÝ ElazÝÛ
Magmatitlerine ait kaya�lar y�zeylemektedir.
B�lgede ElazÝÛ Magmatitleri, tonalitik bileßimli
derinlik kaya�larÝ, bazaltik ve dasitik bileßimli
volkanitler ve volkano-sedimanter birimlerle
temsil edilmektedir. Tonalitik derinlik kaya�larÝ
ve dasitik volkanitler temeldeki en yaßlÝ birim
olan bazaltik kaya�larÝ kesmektedir. Bazaltik ka-
ya�larÝn �zerine yer yer dasitik ve andezitik vol-
kanitleri i�eren bir volkano-sedimanter istif gel-
mektedir. AyrÝca aplit, lamprofir, mikrotonalit ve
tonalit porfir bileßimli yarÝ derinlik kaya�larÝ da
inceleme alanÝnda g�zlenmektedir.

Bazaltik Volkanitler

Ünceleme alanÝnda bazalt ve bazaltik andezit bi-
leßimli kaya�larla temsil olunan birim b�lgedeki
magmatitlerin en yaßlÝsÝdÝr. Bazaltik kaya�lar to-
nalitler ve dasitler tarafÝndan kesilmekte; volka-
no-sedimanterler tarafÝndan da �zerlenmekte-
dirler. Bu kaya�lar �oÛunlukla masiftirler ve yer

yer de yastÝk lavlar olußturmaktadÝrlar. Bazaltik
volkanitlerin y�zeylendiÛi alanlarÝn sert topog-
rafyaya sahip olmasÝ ve koyu kahverengi bir g�-
r�n�m sunmasÝ diÛer birimlerden ayrÝlmasÝnÝ
kolaylaßtÝrmaktadÝr. 

Bazaltik kaya�lar esas olarak plajiyoklas, klino-
piroksen ve orto piroksen minerallerinden oluß-
maktadÝrlar. Klorit, epidot, kuvars, kalsit ve zeolit
mineralleri bu kaya�larda ikincil bileßen olarak
izlenmektedir. Spilitleßmenin etkisiyle plajiyok-
laslarÝn anortit i�eriÛi olduk�a d�ß�k deÛerler
vermektedir (Akg�l, 1993). Bazaltik kaya�lar �o-
Ûunlukla sa�ÝnÝmlÝ olarak pirit ve �ok az oranda
kalkopirit gibi opak mineraller i�ermektedirler.

Tonalitik Kaya�lar

B�lgede olduk�a geniß alanlarda y�zlek veren
tonalitik kaya�lar, inceleme alanÝnÝn D-GD b�l�-
m�nde yeralmaktadÝrlar. Bu kaya�lar; arazide
hem renk farklÝlÝÛÝ, hem de nispeten d�z topoÛ-
rafyasÝ ile diÛer birimlerden kolaylÝkla ayrÝlmak-
tadÝrlar.Tonalitik bileßimli derinlik kaya�larÝ, en
fazla dokanak olußturduklarÝ bazaltlarÝ kesmek-
te (Akg�l, 1993), aplit ve lamprofir dayklarÝ tara-
fÝndan ise kesilmektedir.

Tonalit bileßimli kaya�lar el �rneÛi d�zeyinde
grimsi kirli beyaz ve soluk pembemsi beyaz, or-
ta - iri taneli porfirik dokulu holokristalen bir ka-
ya� g�r�n�m�ndedirler. L�kokrat minerallerce
zengin tonalitik kaya�larda; baßlÝca anhedral
gran�ler, subhedral gran�ler, porfiritik, mirmeki-
tik ve grafit dokular olmak �zere, holokristalen
dokunun deÛißik t�rleri g�r�lmektedir. Kuvars,
plajiyoklas, K - feldispat, biyotit ve hornblend mi-
neralleri tonalitik kaya�larÝn esas bileßenlerini;
epidot, klorit, serizit ve nadiren kalsit mineralleri
ise ikincil bileßenlerini olußturmaktadÝr. Tonalitler
yer yer artan K - feldispat oranlarÝ ile granodiyo-
ritlere ge�iß g�sterirler (Asutay, 1987; Akg�l,
1993). Granodiyoritler �ok dar alanlarda g�zlen-
mektedirler ve bunlarÝn saha g�zlemleri ile tona-
litlerden ayrÝlmasÝ olduk�a g��t�r.Tonalitik ka-
ya�lar i�erisinde birka� cm kalÝnlÝÛÝnda, baßlÝca
sfalerit, galen, kalkopirit ve pirit i�eren damarlar
ve �oÛunlukla asenopirit i�eren kuvars damarla-
rÝ izlenmektedir (B�l�cek ve SaÛÝroÛlu, 1997).

Dasitik Volkanitler

Hem dar alanlarda bazik volkanik kaya�larÝ ke-
ser konumda, hem de volkano-sedimanter ka-

B�l�cek 53



ya�lar i�erisinde dasitik volkanikler y�zeylemek-
tedirler. Bu kaya�larda yer yer dasitten riyolite
doÛru bir ge�iß g�zlenmektedir. Volkano-sedi-
manter istifin deÛißik seviyelerinde dasitlerin
g�zlenmesi, farklÝ evreler halinde dasitik volka-
nizmanÝn gelißtiÛini g�stermektedir. Akg�l
(1993), dasitik volkanitlerin, magmatizmanÝn en
son evresini temsil eden aplitik kaya�lardan mi-
neralojik bileßimleri ve kimyasal �zellikleri bakÝ-
mÝndan farklÝ olmalarÝ nedeniyle, bu kaya�larÝn
olasÝlÝkla tonalit bileßimli magmanÝn y�zeye �Ý-
karak katÝlaßmasÝ sonucu olußmuß olabileceÛini
belirtmektedir.

Mikroporfirik doku g�steren bu kaya�lar esas
olarak kuvars ve plajiyoklas minerallerinden
meydana gelmißtir. Biyotit ve hornblendler ma-
fik; klorit, epidot ve zeolit mineralleri ikincil ve
�ok az miktardaki opak mineraller ise, kaya� i�e-
risinde tali bileßenler olarak izlenmektedir. Mik-
rolitler ve camsÝ hamur malzemesi kayacÝn ha-
cim olarak yaklaßÝk % 70Õini olußturmaktadÝr.
Kuvars ve plajiyoklas mineralleri hem mikrolit,
hem de feno kristal halinde g�r�l�rken, mafik bi-
leßenler (biyotit ve hornblend) genellikle feno
kristal fazÝn bileßenleri ßeklinde izlenir. Opak mi-
neraller (pirit ± kalkopirit) �oÛunlukla hornblend
kristallerine tutunmuß halde veya onlarÝn kapa-
nÝmlarÝ halinde �z ßekilli ve yarÝ �z ßekilli kristal-
ler ßeklinde bulunmaktadÝr. AyrÝca hamur mal-
zemesi i�erisinde hamuru olußturan diÛer bile-
ßenlere sa�ÝnÝmlÝ ve �ok k���k kristaller halinde
eßlik etmektedirler (Akg�l, 1993).

Volkano-Sedimanter Kaya�lar

Tabandaki bazaltik volkanitlerin �zerine gelen
ve yer yer dasitik bileßimli kaya�lar tarafÝndan
kesilen volkano-sedimanter kaya�lar olduk�a
kalÝn bir istif olußturur. Taban seviyelerde �o-
Ûunlukla dasitik, �st seviyelere doÛru �oÛunluk-
la andezitik lav akÝntÝsÝ ara seviyeleri i�eren bu
volkano-sedimanter istif, alt d�zeylerde volkanik
breß ve t�flerle baßlar, orta seviyelere doÛru
kristalce zengin kumtaßÝ, pelajik �amurtaßÝ ve
t�fit ardalanmasÝ, en �st d�zeylerde ise bazalt
ve peridodit olistolitleri i�eren kumtaßÝ arataba-
kalÝ marnlarla temsil olunur (Akg�l, 1993). 

Volkano-sedimanter istifin taban seviyelerinde
olasÝlÝkla dasitik-riyolitik volkanik faaliyeti ile k�-
kensel ilißkisi olan piritik masif s�lfit cevherleß-
meleri bulunmaktadÝr. DeÛißik evrelerde geliß-

miß bu cevherleßmeler yaklaßÝk 1.5-2 m kalÝnlÝ-
ÛÝnda tabaka ve mercekler halinde, yer yer de
laminalÝdÝr. Dasit-riyolit bileßimli volkanitler i�eri-
sinde de sa�ÝnÝmlÝ ve aÛsÝ cevherleßmeler bu-
lunmaktadÝr. Cevherleßmede baskÝn olarak pirit,
daha az olarak da kalkopirit, bornit ve sfalerit
g�zlenmektedir.

JEOKÜMYA

Fiziko-Kimyasal Koßullar

�alÝßma alanÝnda genellikle sarp ve engebeli bir
topoÛrafya hakimdir. Bazaltik kaya�larÝn y�zey-
lendiÛi alanlar tonalitik kaya�larÝn y�zeylendiÛi
alanlara g�re daha y�ksek bir engebeye sahip-
tir. Y�zeysel ayrÝßmaya uÛrayan kaya�lara ait
malzemenin taßÝnmasÝ ile daÛ eteklerinde ve
dere i�lerinde olduk�a kalÝn al�vyon birikintileri
olußmußtur.

Ünceleme alanÝnda dendritik drenaj aÛÝ hakimdir.
Ana dereler �oÛunlukla sulu, tali dereler ise ku-
rudur. Tipik karasal iklimin g�r�ld�Û� bu alan,
bitki �rt�s� bakÝmÝndan olduk�a fakirdir. B�lge-
ye d�ßen yaÛÝß miktarÝ �ok azdÝr. Baskil (ElazÝÛ)
meteoroloji istasyonundan alÝnan kayÝtlara g�re,
son 25 yÝllÝk yaÛÝß miktarlarÝ ortalamasÝna g�re,
yÝllÝk yaÛÝß miktarÝ ortalama 441 mmÕ dir. Y�re-
de, �ok hÝzlÝ erozyon nedeniyle toprak �rt�s� ol-
duk�a incedir. 

Ünceleme alanÝnda piritik cevherleßmelerin g�-
r�ld�Û� Nahal derenin ana ve bazÝ tali kollarÝn-
daki sularÝn pH deÛerleri ortalama 8 civarÝnda-
dÝr. D�nyadaki bazÝ b�lgelerde pirit cevherleß-
melerinin bulunduÛu alanlardaki sularda pH ge-
nellikle 2-4 arasÝnda deÛißirken (Learned vd.,
1985), pHÕÝn b�lgede bu kadar y�ksek olmasÝ-
nÝn nedeni; b�lgedeki bazaltik kaya�larda CaÕca
zengin plajiyoklaslarÝn bozunmasÝ ile ortaya �Ý-
kan ikincil karbonat (kalsit) olußumlarÝna ve su-
larÝn kaynaklandÝÛÝ alanlarda bulunan kire�taß-
larÝnÝn varlÝÛÝndan dolayÝ sularÝn bazik karakter-
li olußuna baÛlanabilir. ��zeltideki HCO3

- iyonu
asit ilavesi ile eriyiÛe sokulan H+ iyonlarÝnÝn b�-
y�k bir kÝsmÝnÝ b�nyesine alarak serbest H+ mik-
tarÝnda �nemli deÛißimlere olanak vermez. AynÝ
ßekilde, CaCO3 da 

CaCO3 + H+ → Ca+2 + HCO3
Ð (1)

eßitliÛi ile H+Õni absorbe ederek pHÕÝ sabit tut-
maktadÝr (Krauskopf, 1989). Bu y�zeysel koßul-
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Þekil 2. BazÝ dere kumu �rneklerinin farklÝ boyuttaki
fraksiyonlarÝndaki Cu ve Zn i�erikleri. ��z-
me Y�ntemi: 3 ve 4 no.lu �rnekler kral suyu
(4), diÛer �rnekler nitrik asit (5). (Lab. 1: Per-
kin Elmer 370 AAS, Lab.2: Philips PU
9100X AAS).

Figure 2. Cu and Zn content of different size fractions
of some stream sediment samples. Decom-
positon Method: Samples 3 and 4 aqua re-
gia (4), others nitric acid (5). (Lab. 1: Perkin
Elmer 370 AAS, Lab.2: Philips PU 9100X
AAS).

larda Eh da olduk�a y�ksek deÛer almaktadÝr.
YukarÝda verilen Eh-pH koßullarÝ, iklim ve to-
poÛrafik etkiler nedeniyle s�lf�rl� cevherleßme-
lerin kimyasal bozunmasÝ �nemli �l��de engel-
lenmekte ve inceleme alanÝnÝn erozyona uygun
yapÝsÝ nedeniyle metaller ortamdan kolaylÝkla
uzaklaßmaktadÝr. 

�rnek AlÝmÝ ve �rnek HazÝrlama Üßlemleri

�rnek alÝm y�ntemlerini gelißtirmek, uygun tane
boyu ve analiz y�ntemlerini saptamak i�in �n
�alÝßmalar yapÝlmÝßtÝr. �rnekler, m�mk�n oldu-
Ûunca, aktif dere yataklarÝndan geniß derelerde
farklÝ noktalardan alÝnmÝßtÝr. �rnekleme lokas-
yonlarÝnda derenin genißliÛine baÛlÝ olarak,
m�mk�n olduÛu kadar fazla noktada alÝnan
kumlarÝn karÝßÝmÝyla olußturulan bir �rnek, �r-
nekleme lokasyonunu ger�eÛe daha yakÝn bir
ßekilde temsil edebilmektedir (Rose vd., 1979).
�ok iri taneli kÝrÝntÝlarÝn bulunmamasÝ i�in �r-
nekler, delik �apÝ yaklaßÝk 1cm2 olan elekten ge-
�irilerek alÝnmÝßtÝr. YaklaßÝk 3-4 kg aÛÝrlÝÛÝndaki
�rnekler naylon torbalara konularak numaralan-
dÝrÝlmÝß ve oda sÝcaklÝÛÝnda kurutulmußlardÝr.
Kurutulmuß �rnekler, analize uygun tane boyu-
tu fraksiyonlarÝnÝn belirlenmesi i�in farklÝ elek
boyutlarÝna (-20+35, -35+80, -80+140, 
-140+200, -200 mesh) ayrÝßtÝrÝlmÝßtÝr.

Uygun Tane Boyutu FraksiyonlarÝnÝn
Belirlenmesi

BazÝ �rneklerin farklÝ elek a�ÝklÝklarÝndaki tane
boyutlarÝ analiz edilmißtir. FarklÝ elek boyutun-
daki �rneklerden bazÝlarÝnda, FÝrat �niversitesi
Kimya M�hendisliÛi B�l�m� (Laboratuvar 1) ve
Ün�n� �niversitesi Kimya M�hendisliÛi B�l�m�
(Laboratuvar 2) laboratuvarlarÝnda bulunan iki
deÛißik AAS ile Cu ve Zn analizi yapÝlmÝßtÝr (Þe-
kil 2). Üki farklÝ AAS ile elde edilen analiz sonu�-
larÝnÝn benzerliÛi, �rnek hazÝrlama ve analiz sÝ-
rasÝnda ißlemlerin hassas bir ßekilde yapÝldÝÛÝnÝ
g�stermektedir. DolayÝsÝyla inceliÛi etkileyen te-
sad�fi hatalarÝn en az seviyede olduÛu s�ylene-
bilir. Element konsantrasyonu y�ksek olan 219,
221 no.lu �rneklerde b�y�k boyuttan k���k bo-
yutlu fraksiyona gidildik�e element konsantras-
yonu belirgin ßekilde azalmaktadÝr. 3 ve 4 no. lu
�rneklerde ince fraksiyonlarda derißim g�receli
olarak fazladÝr. Bu �rnekler, kaynak alanÝnda to-
nalit t�r� derinlik kaya�larÝn yoÛun olduÛu dere-
lerden alÝnmÝßtÝr. 225 ve 229 no. lu �rneklerde
Cu i�in deÛißik boyutlarda fazla bir ayrÝlÝm g�z-

lenmemekte, Zn i�in ise ayrÝlÝm dikkat �ekmek-
tedir. Benzeri bir durum �rneklerde Ð80 +200 ve
Ð200 mesh boyutunda Cu ve Zn daÛÝlÝmlarÝnda
da g�zlenmektedir (Þekil 3). Cu i�in y�ksek kon-
santrasyonlu �rneklerde ( kaynak alanÝ volkano-
sedimanterler) -80 +200 mesh boyutunda ele-
ment deÛerlerinde genellikle bir artÝß g�zlenir-
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Figure 3. Cu and Zn content of Ð80+200 ve Ð200
mesh size of some stream sediment. (De-
compositon Method: Nitric acid).



ken, d�ß�k konsantrasyonlu �rneklerde (kaynak
alanÝ tonalitler) farklÝ boyuttaki �rneklerde �ok
fazla bir deÛißim g�zlenmemektedir. Zn deÛerle-
ri i�in bu fark biraz daha belirgindir. 

YukarÝda da belirtildiÛi gibi, cevherli alanlardan
t�reyen kum �rneklerinde elementler genellikle
b�y�k ve orta boyuttaki fraksiyonlarda y�ksek
deÛerler almaktadÝr. �ok iri tanelerin homojeni-
teyi bozarak hatalara neden olabileceÛi d�ß�n�-
lerek, kum �rneklerinin -80 +200 mesh boyutu
�Û�t�lerek analize hazÝrlanmÝßtÝr. �Û�tme ißle-
minde yaklaßÝk 50 g �rnek kullanÝlmÝßtÝr. �Û�t-
me, porselen bilyeli deÛirmende yapÝlmÝßtÝr.

��zme Y�ntemlerinin KarßÝlaßtÝrÝlmasÝ

Jeokimyasal arama �alÝßmalarÝnda, �rnekleri
��zmede genellikle �eßitli asitlerin kullanÝlmasÝ
tercih edilmektedir. ��zme ißleminde, a�Ýk veya
kapalÝ sistem, farklÝ sÝcaklÝk ve zaman aralÝklarÝ
se�ilebilmektedir (Chao ve Sanzolone, 1992;
Van Loon ve Barefoot, 1989). A�Ýk sistemde ��-
z�nmeyen veya kÝsmen ��z�nen bazÝ refrakter
mineraller aynÝ asit veya asit karÝßÝmÝyla kapalÝ
sistemde ��z�nebilmektedir. Bu husus, y�ksek
sÝcaklÝk ve basÝn�larda asitlerin artan aktifliÛi ile
ilißkilidir. Bu �alÝßmada �zel olarak tasarlanmÝß,
metal g�vde i�erisine yerleßtirilen Òteflon bom-
baÓ olarak adlandÝrÝlan bir kroze yapÝlmÝß ve ba-
zÝ deneylerde kullanÝlmÝßtÝr.

Atomik Absorbsiyon Spektrometresi (AAS) i�in
uygun ��zme y�nteminin belirlenmesi amacÝyla
deÛißik y�ntemler denenmißtir. Se�ilen bu farklÝ
y�ntemler yardÝmÝyla dere kumlarÝnda analiz
edilen elementlerin bulunuß ßekilleri de belirlen-
meye �alÝßÝlmÝßtÝr. Bu ��zme y�ntemleri veya
benzerleri daha �nce deÛißik araßtÝrmacÝlar ta-
rafÝndan uygulanmÝßtÝr ( Y�ntem 1 ve 2; Brenner
vd., 1987; Maqueda vd., 1986); Y�ntem 3 (Beti-
nelli vd., 1986); Y�ntem 4 (Rubeska vd., 1987;
Macalalad vd., 1988); Y�ntem 5 (K�ksoy ve
Top�u, 1976)). ��zme y�ntemlerinin ayrÝntÝlarÝ
aßaÛÝdaki paragraflarda verilmißtir.

l. Y�ntem (1): 1g �rnek teflon bombaya konula-
rak, 10 ml nitrik asit (HNO3) ilave edilmißtir.
200C¼ sÝcaklÝkta, et�vde bir saat bekletildikten
sonra soÛutulmuß ve kapak a�Ýlarak 5 ml hidrof-
lorik asit (HF) eklenmißtir. KuruluÛa kadar bu-
harlaßtÝrÝlÝp, 5 ml HNO3 ve 2 ml HF konmuß ve
tekrar kuruluÛa kadar buharlaßtÝrÝlmÝßtÝr. 5 ml

HNO3 ve 2 ml perklorik asit (HClO4) eklenerek
yine kuruluÛa kadar buharlaßtÝrÝlmÝßtÝr. Daha
sonra, 5 ml %50 HNO3+HCl (1/1, v/v) eklenerek
filtre kaÛÝdÝndan s�z�lm�ß ve ��zelti 100 mlÕye
tamamlanmÝßtÝr. 

ll. Y�ntem (2): 0,5 g �rnek teflon kr�zeye tartÝ-
larak 5 ml HNO3+5 ml HF+5ml HCl eklenmiß ve
bir g�n bekletildikten sonra buharlaßtÝrÝlmÝßtÝr. 1
ml % 50 HNO3+HCl (1/1) konduktan sonra, s�-
z�lerek saf su ile 50 mlÕye tamamlanmÝßtÝr.

lll. Y�ntem (3): 1g �rnek teflon bombaya konu-
larak, 20 ml HNO3+5 ml HClO4 eklenmiß ve
200C¼ sÝcaklÝkta 1 saat et�vde bekletilmißtir. Bu-
harlaßtÝrÝldÝktan sonra, 1 ml %50 HNO3+HCl
(1/1) ve 10 ml %10Õluk tartarik asit konularak s�-
z�lm�ßt�r. ��zelti distile su ile 50 mlÕye tamam-
lanmÝßtÝr.

lV. Y�ntem (4): 1.25 g �rnek test t�p�ne tartÝl-
mÝß ve 4 ml kral suyu ilave edilmißtir. IsÝtÝcÝ tab-
la �zerinde 30 dakika kaynatÝldÝktan sonra,
%10Õluk 10 ml tartarik asit eklenerek. 25 mlÕye
tamamlanmÝßtÝr. Santrif�j yapÝlarak direkt oku-
ma alÝnmÝßtÝr.

V. Y�ntem (5): 0.5 g �rnek ve 10 ml HNO3 test
t�p�ne konularak yaklaßÝk bir saat su banyosun-
da 95 C¼de tutulmuß ve 20 mlÕye tamamlandÝk-
tan sonra santrif�j yapÝlarak okuma ger�ekleßti-
rilmißtir.

220, 222, 274 ve 285 nolu �rnekler 1, 2, 3, 4 ve
5. y�ntemlerle, 212, 216, 217 ve 225 nolu �r-
nekler ise 2. ve 4. y�ntemlerle ��z�lerek Cu, Zn,
Ni ve Co elementleri analiz edilmißtir. Uygula-
nan ��zme y�ntemi ve element derißimi Þekil
4Õde verilmißtir. Metal konsantrasyonu y�ksek
olan �rneklerin (220, 222) Cu i�eriÛi 4. y�ntem-
de olduk�a y�ksek �ÝkmaktadÝr (Þekil 4a). Bu
y�ntemde Þekil 4bÕdeki �rneklerin bakÝr i�erikle-
ri de fazladÝr. 222 no.lu �rneÛin Zn i�eriÛi de kral
suyu y�ntemiyle y�ksek deÛerler vermektedir.

Toplam metal konsantrasyonu d�ß�k olan �r-
neklerde genellikle kral suyunun kullanÝldÝÛÝ
��zme y�ntemi (4) t�m elementler i�in d�ß�k
seviyededir (bknz. Þekil 3). Teflon bombanÝn
kullanÝldÝÛÝ y�ntemlerde (1, 3) y�ksek metal i�e-
riÛine sahip �rneklerin Cu ve Zn deÛerleri hari�,
genel olarak element konsantrasyonlarÝ y�ksek
d�zeydedir (Þekil 4a). Cu ve Zn i�in uygulanan
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nitrik asit ile ��zme y�ntemi (5) diÛer y�ntemle-
re g�re d�ß�k deÛerler vermektedir.

1. ve 2. y�ntemlerde diÛer asitlerle birlikte HF
asit kullanÝldÝÛÝ i�in, �oÛu silikatler ��z�nmekte
ve silikatlarÝn yapÝsÝna da girme eÛilimi olan Ni
ve Co deÛeri y�ksek �ÝkmaktadÝr. SilikatlarÝn ��-
z�nmesinin ihmal edilebileceÛi kral suyu ile ��-
z�len y�ksek metal i�eriÛine sahip �rneklerin Cu
ve Zn i�eriÛinin y�ksek �ÝkmasÝ, dere kumlarÝn-
daki metallerin birincil ve/veya ikincil s�lf�rler
ßeklinde bulunduÛunu g�stermektedir. ��nk�
kral suyu t�m s�lf�rleri ��zebilmektedir (Olade
ve Fletcher, 1974). YukarÝda deÛinilen neden-
lerden dolayÝ �rnekleri ��zmek i�in kral suyu (4)
tercih edilmißtir.

�rneklerin analizleri Atomik Absorbsiyon Spekt-
rometresi (AAS) ile yapÝlmÝßtÝr. Alev, hava-ase-
tilen karÝßÝmÝndan (1/2) olußmaktadÝr. Analiz
edilen elementler i�in alt tayin limitleri ppm ola-
rak Cu 0.04, Co 0.05, Ni 0.06, Zn 0.01, Pb 0.1,
Cd 0.01Õ dÝr. DeÛerler, �rneklerin hi�birinde alt
tayin limitlerinin altÝnda �ÝkmamÝßtÝr.

BazÝ �rneklerden ikißer adet �rnek ��zeltisi ha-
zÝrlanmÝß ve bunlara farklÝ �rnek numaralarÝ ve-
rilerek analizleri yapÝlmÝßtÝr. Bu �rneklerin % in-
celiÛi, Youden (1951) tarafÝndan �nerilen y�n-
temle belirlenmißtir. % 95 g�venilirlik seviyesin-
de her bir element i�in % incelik deÛerleri Cu
14.5, Co 4.4, Ni 4, Zn 1.6, Pb 17.4 ve Cd 21.2Õ
dir. Jeokimyasal prospeksiyon amacÝyla yapÝlan
analizlerde % 95 g�venilirlik seviyesindeki ince-
liÛi ± % 25 Ôden k���k olan y�ntemler iyi olarak
kabul edilmektedir (K�ksoy ve Top�u, 1976).
Buna g�re, bu �alÝßmada uygulanan analiz y�n-
teminin olduk�a iyi bir inceliÛe sahip olduÛu s�y-
lenebilir.

ELEMENTLERÜN DAÚILIMI

Piritik masif s�lfit cevherleßmelerinin g�zlendiÛi
DerinceÕnin g�neyindeki ana dere ve tali kolla-
rÝnda (Þekil 5; A, B ve C kollarÝ) alÝnan �rnekle-
rin element daÛÝlÝmlarÝ mesafe-konsantrasyon
diyagramÝnda deÛerlendirilmißtir. Bu diyagram-
da A ve B derelerine ait veriler i�i dolu, bunlarÝn
tali kollarÝna ait veriler i�i boß noktalarla g�steril-
mißtir. Genel olarak A ve B derelerinde ve bu-
nun tali kollarÝnda dereye katÝlan cevherli ve
cevhersiz malzemeden dolayÝ daÛÝlÝm, bu dere-
lerin C deresi ile birleßim noktasÝna kadar d�-
zensiz ßekilde deÛißmektedir. Bu birleßim nokta-

sÝndan sonra 244 no.lu �rnek alÝm noktasÝna ka-
dar element i�eriÛinde bir azalma s�z konusu-
dur ve bu durum C deresinden yoÛun steril mal-
zeme getirimini d�ß�nd�rmektedir. Bu seyrel-
meye raÛmen 243 no.lu �rneÛin metal i�eriÛin-
de t�m elementler a�ÝsÝndan bir artÝß g�zlen-
mektedir. Bu noktadan sonra, derenin akÝß y�-
n�nde gidildik�e, element konsantrasyonu ge-
nel olarak azalmaktadÝr. Bu nedenle, 244 no.lu
ve 243 no.lu �rnek alÝm noktalarÝ arasÝnda bir
cevherleßmenin bulunduÛunu ve bu noktadan
aßaÛÝya doÛru dere yataÛÝna giren yeni bir cev-
herli malzeme olmadÝÛÝndan, mesafeye baÛlÝ
olarak basit bir seyrelme ile konsantrasyonda
azalma olduÛunu s�ylemek m�mk�nd�r.

Analizi yapÝlan Cu, Pb, Ni, Co, Zn ve Cd ele-
mentleri, tonalitik kaya�lardaki Pb hari�, log-nor-
mal daÛÝlÝm g�stermektedir. Cu, Ni, Zn ve Cd
nispeten birbirlerini �zerleyen iki topluluktan olu-
ßurken, Co ve Pb sadece temel deÛer topluluÛu
i�eren bir daÛÝlÝma sahiptir. Alansal daÛÝlÝmlar,
veriler eÛer sadece tek topluluktan olußuyorsa
toplam verilerin, %25, %50, %75, %90, %95 k�-
m�latif deÛerleri, eÛer iki topluluktan olußuyorsa
temel deÛer topluluÛunun %25 ve %50, anoma-
li topluluÛunun ise %50, %75, %90 k�m�latif de-
Ûerleri esas alÝnarak hazÝrlanmÝßtÝr.

DerinceÕnin g�neyinde ve batÝsÝnda bulunan de-
relerde Cu, Zn ve Cd birbirleriyle iyi bir korelas-
yon sunmakta ve diÛer alanlara g�re konsant-
rasyon a�ÝsÝndan belirgin bir karßÝtlÝk g�ster-
mektedirler (Þekil 6 ve 7). Bu derelerde Co, da-
ha d�ß�k derißimlerle de olsa, Cu, Zn ve Cd ile
uyumlu bir daÛÝlÝm g�stermektedir. Ni, yukarÝda
sayÝlan elementlere benzer daÛÝlÝm sunmamak-
ta, DerinceÕnin kuzey doÛusundaki derelerde
belirgin bir artÝß g�stermektedir (Þekil 8). PbÕun
Derince ve �evresinde diÛer elementlerle nega-
tif bir korelasyonu vardÝr ve Pb i�eriÛi temel de-
Ûer seviyesindedir (bknz. Þekil 6).

B�lgede diÛer derelerdeki �rneklerin element
daÛÝlÝmlarÝ Pb dÝßÝnda temel deÛer seviyesinde
d�ß�k derißimde ve benzer �zelliktedir. Pb �a-
yecorik Derede az da olsa belirgin derißim artÝßÝ
g�stermektedir (bknz. Þekil 6 ve 8).

TARTIÞMA VE SONU�LAR

Genel olarak dere sedimentlerinin tane boyu se-
�imi; iklim, topoÛrafya ve elementin bulunuß
ßekline baÛlÝdÝr. Kimyasal ayrÝßmanÝn baskÝn ol-
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Figure 5. Downstream dispersion in streams at the south of Derince: a) drainage map showing the sampling loca-
tions, b) observed metal content of sediments.
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Figure 7. Distribution of Zn and Cd in stream sediments.

duÛu alanlarda genellikle 80 mesh altÝndaki de-
re sedimenti fraksiyonu kullanÝlmaktadÝr (Rose
vd., 1979; Appleton ve Ridgway, 1994). Üncele-

me alanÝna benzer, yarÝ kurak ve gen� daÛlÝk
b�lgelerde genellikle iri fraksiyon tercih edilmek-
tedir. Bu t�r yarÝ kurak b�lgelerde erezyonun et-



kisiyle kaynaÛa yakÝn alanlarda galen, sfalerit ve
kalkopirit gibi d�ß�k diren�li mineraller de kÝrÝn-
tÝlÝ malzeme i�erisinde g�zlenebilmektedir (Ot-
tesen ve Theobald, 1994). Birbirine �ok yakÝn
�rnek alÝm noktalarÝnda �ok farklÝ element deri-
ßimlerinin olmasÝ y�ksek konsantrasyonlu �rne-
Ûin cevherleßmeye �ok yakÝn olduÛunu ve y�k-
sek erezyon nedeniyle �ok kÝsa mesafede or-
tamdan uzaklaßtÝÛÝnÝ g�sterir. Nitekim, inceleme
alanÝna g�re daha fazla yaÛÝßÝn olduÛu, ancak
�alÝßma alanÝna benzer topoÛrafik yapÝya sahip
olan DoÛu Karadeniz B�lgesiÕnde de drenaj
aÛÝndaki element daÛÝlÝmÝnÝ, daha �ok s�lfitler-
den mekanik olarak ayrÝßmÝß �r�nlerin olußtur-
duÛu bilinmektedir (�aÛatay, 1984). 

�rneklerin alÝndÝÛÝ ortamÝn fiziksel ve kimyasal
koßullarÝ nedeniyle, dere kumlarÝndaki element-
lerin kimyasal olaylardan ziyade fiziksel olayla-
rÝn etkisiyle olußtuÛu sanÝlmaktadÝr. DolayÝsÝyla
dere kumlarÝnda element daÛÝlÝmÝ hidromorfik
fraksiyondan ziyade, klastik fraksiyonunun i�eri-
sinde yoÛunlaßmaktadÝr. �zellikle y�ksek to-
poÛrafyaya sahip alanlardan kaynaklanan dere
kumu �rneklerinin kaba boyuttaki fraksiyonu i�e-
risinde element konsantrasyonu fazla, d�ß�k

fraksiyonda ise �ok azdÝr. Bununla birlikte, iri
fraksiyonda sadece aßÝrÝ y�ksek bileßimli birka�
taneden dolayÝ kabul edilemez b�y�k �rnekle-
me hatalarÝ olabileceÛinden, Ð80 ile +200 mesh
arasÝndaki kum fraksiyonunun analizi uygun g�-
r�lm�ßt�r.

HF asidin de kullanÝldÝÛÝ asit karÝßÝmlarÝ (1. ve 2.
y�ntemler) toplam ��z�nd�rme saÛlamaktadÝr-
lar (Flethcher, 1983; Van Loon ve Barefoot,
1989; Chao ve Sanzolone 1992). Deney sonu�-
larÝ, HF asitin kullanÝldÝÛÝ ��z�nd�rme ile en
y�ksek deÛerler elde edildiÛini g�stermektedir. 

Kral suyunun kullanÝldÝÛÝ ��z�nd�rme y�ntemi
(4. y�ntem) ile olduk�a iyi sonu�lar alÝnmÝßtÝr.
Kral suyunun t�m s�lfitleri ��zd�Û� bilinmekte-
dir (Chao ve Sanzolone 1992). Toplam ��zme
y�ntemiyle (1. ve 2. y�ntemler) Ni ve CoÕÝn kral
suyu ��z�nd�rmesinden daha y�ksek deÛerler
vermesi, bu elementlerin silikatlarÝn yapÝsÝna da
girmiß olabileceÛini g�sterir. Ancak �rneklerdeki
Cu deÛerlerinin toplam ��z�nd�rme ve kral su-
yu ��z�nd�rmesinde de yaklaßÝk eßit deÛerler
vermesi, CuÕnun esas olarak s�lf�rler ßeklinde
bulunduÛunu g�stermektedir.
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Þekil 8. Dere sedimentlerinde Ni ve Co daÛÝlÝmÝ.
Figure 8. Distribution of Ni and Co in stream sediments.



Kral suyu ��z�nd�rmesi, nitrik asit ve nitrik asit
- perklorik asit ��z�nd�rmelerinden daha daha
y�ksek deÛerler vermektedir. Nitekim, Olade ve
Fletcher (1974) de kral suyunun s�lfit fazÝnÝ
HNO3-HClO4 karÝßÝmÝndan daha iyi ��zd�Û�n�
belirtmißlerdir. 

Ünceleme alanÝnda kimyasal bozunma olduk�a
azdÝr ve elementler birincil s�lfitler ve bunlarÝn fi-
ziksel bozunma �r�nleri halinde bulunmaktadÝr.
Kral suyu, bu t�r �rnekler i�in olduk�a iyi bir ��-
z�c�d�r. (Sch�ler, 1971; Allcott ve Lakin, 1978;
Rubeska vd., 1987). Bu asit hem primer s�lfit
fazlarÝnÝ, hem de sekonder fazlarÝ ��zebilmekte
(Churc vd., 1986) olup, silikatlar �zerindeki etki-
si sÝnÝrlÝdÝr (Fletcher,1983). Bu karÝßÝm
(3HCl+1HNO3), kolloidlerle ilißkili metalleri, oksit
��keltilerini ve minerallerini de ��zebilmekte
(Mothersill, 1977) ve bu y�ntemle tek bir �rnek
��z�nd�rmesi ile 16 element analizi yapÝlabil-
mektedir (Rubeska vd., 1987). AyrÝca �ok sayÝ-
da �rnek, �ok basit ekipmanla kÝsa s�rede ��z�-
nebilmektedir. 

DerinceÕnin g�neyindeki ve batÝsÝndaki dereler-
de Cu, Zn ve Cd bakÝmÝndan bir anomali s�zko-
nusudur. Bu derelerde Co daha d�ß�k derißim-
lerle de olsa, Cu, Zn ve Cd ile uyumlu bir daÛÝ-
lÝm g�stermekedir. Ni, yukarÝda sayÝlan ele-
mentlere benzer daÛÝlÝm g�stermemekte, Derin-
ceÕnin kuzey doÛusundaki derelerde belirgin bir
artÝß sunmaktadÝr. PbÕun Derince ve �evresinde
diÛer elementlerle ters y�nde bir ilißkisi vardÝr ve
Pb i�eriÛi temel deÛer seviyesindedir. Sadece
�ayecorik DereÕde, d�ß�k konsantrasyonda ol-
sa da, Pb belirgin bir ßekilde �ne �ÝkmaktadÝr. 

Cu, Zn ve Cd anomalisi ve bunlarla uyumlu Co
daÛÝlÝmÝ b�lgede yer alan piritik masif s�lfit cev-
herleßmesi ile ilgili olmalÝdÝr. Bu elementlerle
benzer daÛÝlÝm sunmayan nikelin bazÝ �rnekle-
me lokasyonlarÝndaki y�ksek konsantrasyonlarÝ
volkano-sedimanter istif i�erisindeki bazaltik vol-
kanitler ve/veya peridodit olistolitlerinin temel
deÛer olarak y�ksek Ni i�eriÛi ile ilgili olmalÝdÝr.
Benzer jeolojik, topografik ve iklimsel �zelliklere
sahip ortamlar i�in bu y�nlendirme �alÝßmasÝ ile
elde edilen bulgular bir referans noktasÝ olabilir.
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Akustik Emisyon (YayÝlma) (AE) tekniÛi: 1. AEÕnin temel ilkeleri ve
kaya m�hendisliÛindeki uygulama alanlarÝ

Acoustic Emission (AE) technique: 1. Basic principles and
its areas of application in rock engineering

Erg�n TUNCAY, Reßat ULUSAY
Hacettepe �niversitesi, Jeoloji M�hendisliÛi B�l�m�, 06532 Beytepe, ANKARA

�Z

Akustik Emisyon (YayÝlma) (AE) tekniÛi, �zellikle 1970Õli yÝllardan bu yana, kaya m�hendisliÛinde yeraltÝ ve yer�s-
t� yapÝlarÝnÝn duraylÝlÝÛÝnÝn izlenmesi ve yerkabuÛundaki gerilmelerin belirlenmesi amacÝyla ABD, Kanada, Japon-
ya ve Avrupa �lkeleri baßta olmak �zere, bir �ok �lkede kullanÝlan ve �zerinde araßtÝrma yapÝlan bir y�ntem olmuß-
tur. AE tekniÛi, yeraltÝnda depolama �alÝßmalarÝnda, yeraltÝ a�ÝklÝklarÝnda karßÝlaßÝlan kaya ve grizu patlamasÝ, aßÝ-
rÝ s�k�lme, tavan ��kmesi vb. gibi duraysÝzlÝklarÝn �nceden kestiriminde ve duraysÝzlÝklarÝn olußacaÛÝ olasÝ yerle-
rin belirlenmesinin yanÝ sÝra, ßev duraysÝzlÝklarÝnÝn izlenmesinde de kullanÝlmaktadÝr. AyrÝca, yeraltÝ yapÝlarÝnÝn ta-
sarÝmÝnda ve depremlerin yorumlanmasÝnda olduk�a �nemli bir yeri olan arazi gerilmelerinin belirlenmesinde de
kullanÝlan AE tekniÛi, hidrolik �atlatma, gerilim boßaltma, gerilim dengeleme vb. gibi yerinde deney y�ntemlerine
oranla, olduk�a pratik ve daha az maliyetli bir y�ntemdir. Y�ntemin T�rkiyeÕde yeterince tanÝnmamakta ve uygu-
lanmamakta olduÛu dikkate alÝnarak, bu yazÝda AE tekniÛinin ilkeleri ile kaya m�hendisliÛindeki kullanÝm alanlarÝ-
nÝn tartÝßÝlmasÝ ama�lanmÝßtÝr. Bu ama� doÛrultusunda, AE tekniÛinin kÝsaca gelißimi, AE sinyallerinin (olgusunun)
�zellikleri, izleme sistemlerinin amaca g�re kullanÝmÝ ve sÝnÝrlamalarÝ, AE parametreleri, y�ntemin yeraltÝ yapÝlarÝ-
nÝn ve ßev duraysÝzlÝklarÝnÝn izlenmesinde ve arazi gerilmelerinin belirlenmesinde kullanÝmÝ �zerinde durulmuß ve
y�ntemin avantaj ve dezavantajlarÝ ana hatlarÝyla tartÝßÝlmÝßtÝr.

Anahtar kelimeler: Akustik Emisyon (YayÝlma) (AE), arazi gerilmesi, duraylÝlÝk, izleme ve kontrol, kaya patlama-
sÝ.

ABSTRACT

The acoustic Emission (AE) method is a technique which is being used in rock engineering in order to monitor the
stability of underground and surface structures and to estimate in-situ crustal stresses in many countries such as
US, Canada, Japan and European countries, particularly since 1970Õs. The AE technique is employed for predic-
ting instabilities occurring in underground openings, such as rock bursts, gas outbursts, overbreak and roof failu-
res, in the determination of possible source locations of such instabilities and to monitor slope movements. The
technique, which is also used in estimation of in-situ stresses necessary for the assessment of earthquakes, is mo-
re practical and cheaper when compared to in-situ stress measurement techniques such as hydraulic fracturing,
overcoring, stress compensating methods, etc. By considering the fact that the AE method is not commonly known
and has not been applied in Turkey, in this study it is aimed to discuss the principles of the AE method and its app-
lications in rock engineering. For this purpose, a brief history of its development, characteristics of the AE signals
(events), the use of AE monitoring devices for different purposes, AE parameters, and its application in monitoring
of instabilities in underground openings, slopes, and in-situ stress measurements are reviewed. Finally, advanta-
ges and disadvantages of the method are briefly discussed.

Key words: Acoustic Emission (AE), in-situ stress, stability monitoring and control, rock burst.
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Þekil 1. AE tekniÛinin temel ilkesi (Hardy, 1981Õden
d�zenlenmißtir).

Figure 1. Basic principle of the AE technique (arran-
ged from Hardy,1981).

GÜRÜÞ

Kaya�, metal, seramik, beton, cam ve hatta buz
gibi bir �ok katÝ malzemenin gerilme etkisi altÝn-
da kaldÝklarÝnda ve/veya deformasyona uÛra-
dÝklarÝnda yaydÝklarÝ titreßimlere ÒAkustik Emis-
yon (AE)Ó veya ÒMikrosismik AktiviteÓ, bu titre-
ßimlerin uygun d�zenekler aracÝlÝÛÝyla algÝlanÝp
m�hendislik ama�larÝ doÛrultusunda kullanÝlma-
sÝna da ÒAkustik Emisyon (YayÝlma) TekniÛiÓ adÝ
verilmektedir (Hardy, 1981). Hardy (1972 ve
1981), jeolojik malzemelerdeki akustik yayÝlma-
nÝn k�keninin tam olarak anlaßÝlamamÝß olmasÝ-
na raÛmen, bu olgunun birim deformasyon
enerjisinin ani olarak boßalmasÝ sonucu gelißen
deformasyonlar ve yenilmeler ile ilgili olabilece-
Ûini belirtmißtir. 

1930Õlu yÝllarÝn sonlarÝna doÛru U.S. Bureau Mi-
nes (USBM)Õdan L. Obert ve W.I. Duvall, derin
bir yeraltÝ ißletmesinde ger�ekleßtirdikleri sonik
araßtÝrmalar sÝrasÝnda, gerilmelerin etkisi altÝn-
daki kayaca sonik dalga g�ndermeksizin, ka-
ya�tan yayÝlan mikro d�zeydeki titreßimleri kay-
dederek, Akustik Emisyon (AE) tekniÛinin gelißi-
mine �nc�l�k etmißlerdir (Hardy, 1981) (Þekil
1). Obert ve Duvall (1942; Hardy, 1972Õden ve
1945) sonraki yÝllarda yaptÝklarÝ �alÝßmalarla bu
tekniÛin gelißmesinde �nemli rol oynamÝßlardÝr.
Bununla birlikte, Obert ve DuvallÕÝn �alÝßmala-
rÝndan yaklaßÝk on yÝl sonra ger�ekleßtirilmesine
raÛmen, malzeme bilimi alanÝnda ilk AE araßtÝr-
malarÝnÝn 1940ÕlÝ yÝllarÝn sonlarÝna doÛru Kaiser
(1953; Hardy, 1981Õden)Õin metaller �zerinde
yaptÝÛÝ �alÝßmalarla baßladÝÛÝ kabul edilmekte-
dir.

AE tekniÛinin kaya m�hendisliÛindeki uygula-
malarÝ ABD, Kanada, Japonya ve AvrupaÕda ya-
pÝlan �alÝßmalarla yaygÝnlaßmÝß ve 1975 yÝlÝnda
ÒJeolojik YapÝ ve Jeolojik Malzemelerde
AE/Mikrosismik AktiviteÓ konusunda ger�ekleß-
tirilmiß olan birinci konferansla birlikte AE y�nte-
minin bu alanda kullanÝmÝ uluslararasÝ platform-
da tartÝßÝlmaya baßlanmÝßtÝr (Hardy, 1981). G�-
n�m�zde teknolojideki hÝzlÝ gelißmeye koßut
olarak, AE �l��m cihazlarÝyla ilgili �nemli geliß-
meler kaydedilmiß ve y�ntemin kaya m�hendis-
liÛinde; kaya ve grizu patlamalarÝ, yeraltÝ ve ye-
r�st� yapÝlarÝnÝn duraylÝlÝÛÝ ve arazi gerilmeleri-
nin belirlenmesi gibi alanlarda kullanÝmÝna y�-
nelik �alÝßmalar yaygÝnlaßmÝßtÝr (�rneÛin; Srini-
vasan vd., 1995; Styles vd., 1995; Suzuki vd.,
1998; Barr vd., 1999; Seto vd., 1999; Wang vd.,

2000; Park vd., 2001). Watanabe ve Tano
(1999), Watanabe vd. (1999) ve Aydan vd.
(2001) tarafÝndan Kapadokya B�lgesiÕndeki ve
BatÝ AnadoluÕdaki bazÝ lokasyonlardan alÝnmÝß
kaya�lar �zerinde arazi gerilmelerinin belirlen-
mesi amacÝyla T�rkiyeÕde ilk kez AE �alÝßmala-
rÝ ger�ekleßtirilmißtir. BunlarÝn yanÝ sÝra, herhan-
gi bir deneysel �alÝßmayÝ i�ermemekle birlikte,
AE ile ilgili genel kavramlarÝn tanÝtÝldÝÛÝ bir yayÝn
da (KasapoÛlu ve G�kÝßÝk, 1982) mevcuttur. 

Bu yazÝda; AE sinyalleri, izleme sistemlerinin
�zellikleri, AE parametreleri ve y�ntemden ye-
raltÝ yapÝlarÝnda ve ßev duraysÝzlÝklarÝnda bir iz-
leme ve �nceden kestirim tekniÛi olarak yararla-
nÝlmasÝnÝn yanÝ sÝra, arazi gerilmelerinin belir-
lenmesinde kullanÝmÝ gibi konular, �eßitli araß-
tÝrmacÝlarÝn ger�ekleßtirdiÛi �alÝßmalardan �r-
nekler verilerek sunulmußtur. AyrÝca, ana hatla-
rÝyla y�ntemin avantaj ve dezavantajlarÝna da
deÛinilmißtir. 

AE SÜNYALLERÜ

Jeolojik malzemede birikmiß olan elastik defor-
masyon enerjisinin ani olarak boßalmasÝ, elastik
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Þekil 2. Laboratuvar �alÝßmalarÝnda elde edilmiß tipik
bir AE sinyalinin kaydÝ (yatay b�lmeler yak-
laßÝk 6 msÕyi temsil eder) (Hardy, 1972).

Figure 2. A typical AE event recorded in laboratory
studies (horizontal divisions represent app-
roximately 6 ms) (Hardy, 1972).

gerilme dalgasÝ �retir ve bu dalga kaynaÛÝndan
malzemenin sÝnÝrÝna kadar yayÝlarak burada AE
sinyali olarak izlenir. AE aktivitesinin doÛada
�ok kristalli veya taneli olan jeolojik malzemede;
mikro d�zeyde yerdeÛißtirmelerin sonucu, mak-
ro d�zeyde ikizlenme, taneler arasÝndaki hare-
ket, mineral taneleri boyunca veya tanelerin sÝ-
nÝrÝndaki �atlak baßlangÝcÝ veya ilerlemesi; daha
b�y�k �l�ekte ise, geniß alana yayÝlmÝß malze-
mede meydana gelen kÝrÝlma, yenilme, ya da
yapÝsal elemanlarÝn g�receli hareketi sonucu
olußabileceÛi belirtilmektedir (Hardy, 1972). Þe-
kil 2Õde zamana baÛlÝ olarak �l��len tipik bir AE
sinyali kaydÝ g�r�lmektedir. AE sinyalinin belir-
lenebilmesi; sinyalin temel frekans �zelliÛine,
kaynak spektrumuna, azalÝm derecesine ve
azalÝmÝn frekans baÛÝmlÝlÝÛÝna, algÝlayÝcÝnÝn
kaynaktan olan uzaklÝÛÝna, duyarlÝlÝÛÝna, bant
genißliÛine ve izleme sisteminin �zelliklerine
baÛlÝdÝr (Hardy, 1981). 

�alÝßmalarda AE sinyallerinin belirlenebilmesi
i�in kullanÝlan algÝlayÝcÝlar farklÝ �zelliklere sa-
hiptir. Genel anlamda d�ß�k frekanslÝ (<1 kHz)
sinyal algÝlayÝcÝlarÝ arazi uygulamalarÝnda, y�k-
sek frekanslÝ (>1 kHz) sinyal algÝlayÝcÝlarÝ ise,
laboratuvar �alÝßmalarÝnda kullanÝlmaktadÝr. Bu-
nun yanÝ sÝra, arazi �alÝßmalarÝnda araßtÝrmanÝn
amacÝna baÛlÝ olarak y�ksek frekanslÝ algÝlayÝ-
cÝlar da kullanÝlabilmektedir (Hardy ve Kimble,
1995).

AE ÜZLEME SÜSTEMLERÜ

Arazi veya laboratuvar �alÝßmalarÝnda AE sin-
yallerinin belirlenebilmesi i�in ÒtemelÓ ve Òpara-
metrikÓ olmak �zere, yaygÝn olarak iki t�r sistem
kullanÝlmaktadÝr. Temel sistemin blok diyagramÝ
Þekil 4aÕda g�sterilmißtir. AlgÝlayÝcÝlar aracÝlÝÛÝy-
la belirlenen AE aktivitesi ger�ekte sadece bir
ka� milivolt genliÛe sahip bir dalga ßeklindedir.
Olduk�a k���k genlikli bu sinyallerin deÛerlen-
dirilebilmeleri i�in, �ncelikle bunlarÝn herhangi
bir yapÝsal deÛißikliÛe uÛratÝlmadan y�kseltilme-
si gerekmektedir (Þekil 4b). Y�kseltilen AE sin-
yallerinin, laboratuvar ve arazi ortamÝnda �alÝßÝ-
lan malzeme dÝßÝndan algÝlanan, y�kleme baß-
lÝklarÝ arasÝndaki s�rt�nme, motor veya makine
sesi gibi �evresel etkilerden (istenmeyen g�r�l-
t�lerden) arÝndÝrÝlmasÝ amacÝyla filtreler kullanÝl-
makta ve sinyaller aldÝklarÝ son ßekilleriyle kayÝt
ortamÝna aktarÝlmaktadÝr. Bu t�r sistemlerin
�nemli bir �zelliÛi, sinyallerin y�kseltilmesine

Þekil 3. AE sinyalleri i�in frekansÝn uzaklÝÛa baÛlÝ de-
Ûißimi (Hardy, 1981).

Figure 3. Typical range versus frequency data for AE
signals (Hardy, 1981).

Genel bir kural olarak, azalÝm (dalganÝn yayÝlÝmÝ
sÝrasÝnda kaynaktan olan uzaklÝk arttÝk�a etkisi-
nin azalmasÝ ve bir noktada s�n�mlenmesi) ile
dalganÝn frekansÝ doÛru orantÝlÝdÝr. Bu nedenle
kaynaktan olan uzaklÝk arttÝk�a sadece d�ß�k
frekanslÝ AE sinyalleri izlenebilir. DolayÝsÝyla
y�ksek frekanslÝ sinyallerin g�zlenebilmesi i�in
kaynaÛa olan uzaklÝk belirli bir mesafeyi ge�me-
melidir. Hardy (1981) tarafÝndan uzaklÝk-frekans
ilißkisi i�in Þekil 3Õde verilen grafik �nerilmiß
olup, Ohtsu (1996), bu grafiÛin algÝlayÝcÝ lokas-
yonlarÝnÝn belirlenmesinde kullanÝlabileceÛini
belirtmißtir. AyrÝca bir AE sinyali, kaynak spekt-
rumuna ve dalganÝn yayÝlÝmÝ sÝrasÝndaki etkilere
baÛlÝ olarak, farklÝ frekanslarÝ i�erebilmektedir.
Bu nedenlerle, arazide ve laboratuvarda yapÝlan
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Þekil 4. (a) Temel AE sisteminin yalÝnlaßtÝrÝlmÝß �izi-
mi (Hardy 1981Õden d�zenlenmißtir) ve (b)
AE sinyalinin y�kseltilmesi.

Figure 4. (a) Simplified illustration of a typical basic
AE system (arranged from Hardy, 1981),
and (b) amplification of an AE signal.

raÛmen, dalga formundaki ßekillerinin korunma-
sÝdÝr. Ancak bu sistemi kullanarak s�rekli olarak
izleme yapÝlabilmesi, kaydedilmesi gereken ve-
rinin �ok fazla olmasÝ nedeniyle zorlaßmaktadÝr.

Parametrik sistemlerde ise, filtrelerden ge�irilen
AE sinyalleri ek ißlemlere tabi tutulduktan sonra
elde edilen veri kayÝt ortamÝna aktarÝlmaktadÝr.
Bu t�r sistemlerde; toplam AE sayÝsÝ, AE hÝzÝ,
AE enerjisi ve genliÛinin daÛÝlÝmÝ gibi AE para-
metrelerinden bir veya birka�Ý birlikte belirlene-
bilmektedir. Þekil 5aÕda AE hÝzÝnÝn belirlendiÛi
parametrik sistem g�r�lmekte olup, bu sistemin
temel sistemden farklÝlÝÛÝ ayrÝca bir eßik belirle-
me �nitesini ve sayÝcÝyÝ da i�ermesidir. Eßik be-
lirleme �nitesi, algÝlanan AE sinyallerinin dalga
formunda kaydedilmesi yerine, belirli bir genlik-
ten b�y�k olan kÝsÝmlarÝnÝn belirlenmesi ama-
cÝyla kullanÝlmaktadÝr. Bu sistemde; filtreden ge-
�en AE verisi ayrÝca eßik belirleme �nitesinden
(threshold dedector) ge�irilerek, Þekil 5bÕde g�-
r�ld�Û� gibi, se�ilen eßik seviyesini aßan AE
sinyalleri belirlenmekte ve her bir AE sinyali i�in
sayÝcÝya bir adet sinyal g�nderilmektedir. Elde
edilen sayÝsal veri, daha sonra kayÝt �nitesine
aktarÝlmaktadÝr. Olduk�a kullanÝßlÝ olmalarÝna
raÛmen, orijinal AE verisinin dalga formundaki
ßekli bu sistemlerde tamamen kaybedilmekte-
dir. �rneÛin, Þekil 5aÕda verilen ve sadece AE
sayÝsÝnÝn belirlenmesine y�nelik parametrik
analiz yapan sistemde AE sinyallerinin geliß za-
manlarÝ elde edilemediÛinden, sinyale neden
olan kaynaÛÝn yerinin belirlenmesi m�mk�n ola-
mamaktadÝr. Hardy (1981), arazide herhangi bir

alanda yapÝlacak AE �alÝßmalarÝ i�in �ncelikle
basit sistemlerin kullanÝlmasÝnÝ ve ortamdaki AE
sinyallerinin �zellikleri belirlendikten sonra, �a-
lÝßmanÝn amacÝ da g�z�n�nde bulundurularak,
bir sonraki aßama i�in kullanÝlacak sistemin se-
�ilmesini �nermektedir. Þekil 4a ve 5aÕda ßema-
tik olarak g�sterilen sistemlerin her ikisinin de
�zelliklerine sahip gelißmiß sistemler de g�n�-
m�zde yaygÝn bir ßekilde kullanÝlmaktadÝr. Þekil
6Õda laboratuvarda kaya�larÝn davranÝßlarÝnÝ be-
lirlemek i�in kullanÝlan bir hidrolik pres ile buna
baÛlÝ basit ve parametrik sistemlerin her ikisinin
de �zelliklerine sahip AE sistemi g�r�lmektedir. 

AE PARAMETRELERÜ

Parametrik sistemlerle ger�ekleßtirilen izleme
�alÝßmalarÝnda �oÛunlukla toplam AE sayÝsÝ ve

Þekil 5. (a) AE sayÝsÝnÝn belirlendiÛi parametrik AE
sisteminin yalÝnlaßtÝrÝlmÝß �izimi ve (b) eßik
seviyesi aracÝlÝÛÝyla AE sayÝsÝnÝn belirlen-
mesi (Hardy, 1981Õden d�zenlenmißtir).

Figure 5. (a) Simplified illustration of the parametric
AE system for the determination of AE co-
unt, and (b) determination of AE count from
treshold level (arranged from Hardy, 1981).

(a)



AE hÝzÝ parametreleri elde edilmektedir. AE sa-
yÝsÝ veya AE hÝzÝ, duraysÝz b�lgeden kaynakla-
nan AE aktivitesinin zamana baÛlÝ deÛißiminin
belirlenmesi ve duraysÝzlÝÛÝn gelißiminin izlen-
mesi a�ÝsÝndan olduk�a yararlÝdÝr. Bununla bir-
likte, AEÕnin b�y�kl�Û�n�n g�stergesi olan, do-
layÝsÝyla kaynaÛÝn yarattÝÛÝ etkinin b�y�kl�Û�n�
ifade eden genlik ve enerji gibi parametrelerin
de deÛerlendirilmesi sonu�larÝn daha doÛru yo-
rumlanabilmesi a�ÝsÝndan �nemlidir. Parametrik
sistemler kullanÝlarak ger�ekleßtirilen AE tekniÛi
uygulamalarÝnda elde edilen bazÝ parametreler
aßaÛÝda tanÝmlanmÝßtÝr. Bu tanÝmlamalardan
bazÝlarÝ Þekil 7Õde verilen yalÝnlaßtÝrÝlmÝß bir AE
sinyali �zerinde g�sterilmißtir. 

1. Toplam Aktivite veya Toplam AE sayÝsÝ (ac-
cumulated activity or total AE count) (N): Be-
lirli bir zaman aralÝÛÝnda g�zlenen toplam AE
sayÝsÝ.

2. AE hÝzÝ (AE event rate): Birim zamanda g�z-
lenen AE sayÝsÝ (∆N/∆t).

3. Eßik seviyesini aßan genlik sayÝsÝ (ringdown
count): AE olgusunun sin�zoidal �evrimlerin-
den eßik seviyesini aßanlarÝnÝn sayÝsÝ. 

4. Genlik veya doruk Genlik (apmlitude or peak
amplitude) (A): Kaydedilen herbir AEÕnin en
b�y�k genlik deÛeri.

5. Doruklar ArasÝndaki Genlik DeÛeri (peak to
peak amplitude)(Ap-p): AEÕnin pozitif ve ne-
gatif en b�y�k deÛerleri arasÝnda �l��len
genlik.

6. Enerji (E): GenliÛin veya Doruk genliÛin ka-
resi (A2).

7. Toplam Enerji (accumulated energy): Belirli
bir zaman aralÝÛÝnda g�zlenen t�m AEÕler-
den yayÝlan enerjinin toplamÝ (ΣEi).

8. Enerji HÝzÝ (energy rate) (ER): Birim zaman-
da g�zlenen t�m AEÕlerden yayÝlan enerjinin
toplamÝ ((ΣEi/∆t).
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Þekil 6. Temel ve parametrik AE sistemlerin birlikte kullanÝlmasÝna bir �rnek (Nihon �niversitesi, Ünßaat M�hendis-
liÛi B�l�m�, Kaya MekaniÛi LaboratuvarÝ, Japonya, 2001, FotoÛraf: E.Tuncay).

Figure 6. An example for the combination of the basic and parametric AE systems (Nihon University, Civil Engine-
ering Department, Rock Mechanics Laboratory, Japan, 2001, Photo: E.Tuncay).
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Þekil 7. AE verisinin tipik bir kesiti ve AE parametre-
lerinin belirlenmesi (Hardy, 1981 ve Ohtsu,
1996Õdan d�zenlenmißtir).

Figure 7. Typical section of AE data and determinati-
on of the AE parameters (arranged from
Hardy, 1981, and Ohtsu, 1996).

9. AE s�resi (TD): Bir AEÕnin olußum ve bitimi
arasÝnda ge�en toplam zaman.

10.AEÕler arasÝ s�re (∆Ta): Üki AE olußumu ara-
sÝnda ge�en s�re.

Jaroszewska ve Reymond (1995), dolomitik ki-
re�taßÝ ve kumtaßlarÝndan hazÝrladÝklarÝ karotlar
�zerinde laboratuvarda yaptÝklarÝ AE �alÝßmala-
rÝnda, doruk genlik, enerji, toplam enerji ve top-
lam AE sayÝsÝ parametrelerini birbirleriyle karßÝ-
laßtÝrarak bu parametrelerin birlikte deÛerlendi-
rilmesinin, yenilme mekanizmasÝ hakkÝnda daha
doÛru sonu�lar elde edilmesi a�ÝsÝndan yararlÝ
olacaÛÝnÝ vurgulamÝßlardÝr. 

AE ÜZLEME TEKNÜKLERÜ

Arazide ger�ekleßtirilen AE izleme �alÝßmalarÝ-
nÝn, genel izleme ve kaynak yerinin belirlenme-
si olmak �zere, iki amacÝ vardÝr (Hardy, 1981).
Genel izleme �alÝßmalarÝnda ama�, �alÝßma

alanÝnda herhangi bir yapay veya doÛal etkiye
maruz kalmÝß jeolojik malzemenin �rettiÛi AE
aktivitesinin yaratÝlan etkiye baÛlÝ olarak deÛißi-
mini araßtÝrmaktÝr. Þev duraysÝzlÝklarÝnÝn izlen-
mesi veya gaz depolama alanlarÝnda depolama
basÝncÝnÝn �evre kaya�ta yarattÝÛÝ etkinin AE
tekniÛi ile araßtÝrÝlmasÝ, bu t�r �alÝßmalara veri-
lebilecek tipik �rneklerdir. Bu t�r araßtÝrmalarda
sÝnÝrlÝ sayÝda algÝlayÝcÝ ile �alÝßÝlmakta ve elde
edilen sonu�lar �n deÛerlendirme amacÝyla kul-
lanÝlmaktadÝr. Kaynak yerinin araßtÝrÝlmasÝnda
ise, daha fazla algÝlayÝcÝya gereksinim duyul-
makta ve bunlarÝn dizilimleri �nemli bir rol oyna-
maktadÝr.

Kaynak yerinin bir d�zlemdeki izd�ß�m�n�n be-
lirlenmesi i�in aynÝ d�zlem �zerine yerleßtirilmiß
en az 3 algÝlayÝcÝ, kaynaÛÝn merkezinin belirlen-
mesi i�in ise aynÝ d�zlem �zerinde bulunmayan
4 veya daha fazla sayÝda algÝlayÝcÝ gerekmekte-
dir (Þekil 8). ÒGeliß zamanÝndaki farklÝlÝk y�nte-
miÓ olarak bilinen ve aßaÛÝdaki eßitlikte ifade
edilen analitik bir ��z�mle kaynak lokasyonu
belirlenebilmektedir. 

(Xi-Xo)
2 + (Yi-Yo)

2 + (Zi-Zo)
2 = Vi

2 (ti-To)
2 (1)

Burada;
To: Kaynaktan yayÝlan AEÕnin ger�ek baßlangÝ�
zamanÝ 
ti: AE sinyalinin algÝlayÝcÝya varÝß zamanÝ
Vi: AE sinyalinin yayÝlma hÝzÝ (m/s)
Xo, Yo, Zo: KaynaÛÝn koordinatlarÝ
Xi, Yi, Zi: AlgÝlayÝcÝlarÝn koordinatlarÝ

Þekil 8. AE algÝlayÝcÝlarÝnÝn (P1-P5) diziliminin ve kay-
nak yerinin (PO) ßematik g�sterimi (Hardy,
1978).

Figure 8. Schematic illustration of the geometry of the
AE transducer array (transducers are loca-
ted at points P1 to P5 with the microseismic
source at point PO) (Hardy, 1978).



Tuncay ve Ulusay 71

Xo, Yo, Zo ve To bilinmeyen parametreler oldu-
Ûundan, kaynaÛÝn merkezinin belirlenmesinde 4
algÝlayÝcÝ, dolayÝsÝyla 4 eßitlik yeterli olmaktadÝr.
Bununla birlikte Hardy (1978), olasÝ hatalarÝn en
aza indirilmesi amacÝyla, kaynak yerinin bir d�z-
lemdeki izd�ß�m�n�n belirlenmesi i�in en az 4
algÝlayÝcÝnÝn, kaynaÛÝn merkezinin saptanmasÝ
i�in ise en az 5 algÝlayÝcÝnÝn kullanÝlmasÝnÝ �ner-
mektedir. AE sinyalinin kaynaÛÝnÝn belirlenmesi,
kuramsal a�Ýdan kolay gibi g�r�nse de, sinyalin
ortamdaki yayÝlma hÝzÝnÝn hesaplanmasÝnda ve-
ya algÝlayÝcÝya geliß zamanlarÝnÝn saptanmasÝn-
da ortaya �Ýkan hatalar, merkezin belirlenme-
sinde sorunlara neden olabilmektedir. Bu ne-
denle, kaynaÛÝn yerinin belirlenmesinde algÝla-
yÝcÝ sayÝsÝnÝn arttÝrÝlmasÝ daha g�venilir sonu�-
larÝn elde edilmesi a�ÝsÝndan olduk�a �nemlidir.
B�ylece, en k���k kareler y�ntemiyle hatalar en
aza indirilerek, elde edilen eßitlik takÝmÝ i�in en
iyi, ya da ortalama ��z�m�n bulunmasÝ m�m-
k�n olabilmektedir (Hardy, 1978). Descour
(1995) ise, dalga yayÝlma hÝzÝnÝn kaynaktan
olan uzaklÝÛa baÛlÝ olarak farklÝlÝk g�sterdiÛini
ve t�m algÝlayÝcÝlardan elde edilen sinyallerin
geliß zamanÝnÝn belirlenmesinde tek bir yayÝlma
hÝzÝnÝn kullanÝlmasÝnÝn hatalara neden olacaÛÝ-
nÝ belirtmektedir. AdÝ ge�en araßtÝrmacÝ ger�ek-
leßtirdiÛi model deneyler sonucunda, her bir al-
gÝlayÝcÝdan elde edilen dalga formlarÝnÝn hakim
periyoduna baÛlÝ olarak dalganÝn yayÝlÝm hÝzÝnÝn
belirlenmesini ve her bir algÝlayÝcÝya gelen AE
sinyalinin geliß zamanÝnÝn hesaplanmasÝnda bu
hÝz deÛerlerinin kullanÝlmasÝnÝ �nermißlertir.

Kaynak lokasyonunun yerinin uygulamalarÝyla
belirlenmesi ise, �zerinde �alÝßÝlan jeolojik mal-
zemenin geometrisinin karot veya k�p gibi d�z-
g�n ßekilli olmasÝndan ve tek bir malzemeden
olußmasÝndan dolayÝ daha basit bir uygulama
gibi g�r�nmektedir. Ancak laboratuvar uygula-
malarÝnda araßtÝrÝlan malzemenin boyutlarÝ k�-
��k olduÛundan ve dolayÝsÝyla kaynaktan yayÝ-
lan AE sinyalleri �ok daha az mesafe katederek
algÝlayÝcÝlara ulaßtÝklarÝndan, algÝlayÝcÝ yerleri-
nin ve geliß zamanÝ farklÝlÝklarÝnÝn �ok duyarlÝ
olarak belirlenmesi gerekmektedir. AyrÝca tek
bir kaya�, beton vb. gibi malzemeler �zerinde
�alÝßÝlÝyor olmasÝna raÛmen, malzemedeki kris-
tallerin veya tanelerin, ya da mikro �atlaklarÝn
d�zensiz daÛÝlmasÝ kaynaÛÝn yerinin belirlen-
mesini olduk�a g��leßtirmektedir. Bu nedenle,
algÝlayÝcÝ sayÝsÝnÝn fazla olmasÝ ve algÝlayÝcÝla-
rÝn yerlerinin iyi belirlenmesi b�y�k �nem taßÝ-
maktadÝr.

AE TEKNÜÚÜNÜN KAYA
M�HENDÜSLÜÚÜNDEKÜ UYGULAMALARI

AE tekniÛi, �zellikle kaya m�hendisliÛi uygula-
malarÝyla ilgili olan yeraltÝnda petrol, doÛalgaz
vb. depolama �alÝßmalarÝ, yeraltÝ madenciliÛi,
t�nel inßasÝ, ßev duraylÝlÝÛÝ ve arazi (in-situ) ge-
rilmelerinin belirlenmesi gibi alanlarda kullanÝl-
maktadÝr. AE tekniÛinin bazÝ arazi ve laboratu-
var uygulamalarÝ ile kaya m�hendisliÛindeki kul-
lanÝmÝ �eßitli araßtÝrmalar esas alÝnarak aßaÛÝda
ana hatlarÝyla tartÝßÝlmÝßtÝr.

YeraltÝ Depolama �alÝßmalarÝ, YeraltÝ
MadenciliÛi ve T�nelcilikteki Uygulamalar

Bir �ok �lkede yeraltÝnda doÛal gaz, ham petrol,
katÝ atÝk depolanmasÝ gibi �alÝßmalar yÝllardÝr ya-
pÝlmaktadÝr. AE tekniÛi, depolamanÝn yapÝldÝÛÝ
kaya k�tlesinin uzun s�reli duraylÝlÝÛÝnÝn izlen-
mesi amacÝyla kullanÝlan en uygun tekniklerden
biridir. Hardy (1972, 1976 ve 1978), yeraltÝnda
doÛal gazÝn depolandÝÛÝ kaya k�tlesi ve �evre-
sindeki kaya�larÝn duraylÝlÝÛÝnÝ AE tekniÛiyle
araßtÝrmÝßtÝr. AraßtÝrmacÝ, anlamlÝ veri elde edi-
lebilmesi i�in, ilk �alÝßmasÝnda �nerdiÛi 4 algÝla-
yÝcÝ sayÝsÝnÝn ve bunlarÝn konumlarÝnÝn yetersiz
olduÛunu ve Þekil 9Õda g�sterildiÛi gibi AE tekni-
Ûinin en az 5 algÝlayÝcÝ kullanÝlarak uygulanmasÝ

Þekil 9. Bir yeraltÝ gaz depolama sahasÝyla ilgili ola-
rak AE aktivitesinin yerinin belirlenmesi ve
algÝlayÝcÝlarÝn konumlarÝ (1-5: algÝlayÝcÝ-
lar)(Hardy, 1978).

Figure 9. Transducer arrangement for the location of
AE activity associated with an underground
gas storage reservoir (1 to 5 : transducers)
(Hardy, 1978).
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gerektiÛini vurgulamÝßtÝr. Bunun yanÝ sÝra araß-
tÝrmacÝ, elde edilen verilerin uygun bir teknikle
deÛerlendirilerek t�m rezervuarÝn genel anlam-
da duraylÝlÝk koßulu ile depolama veya �evre ka-
yacÝndaki gelißmesi olasÝ duraysÝzlÝklar hakkÝn-
da, pompalama basÝncÝna baÛlÝ olarak, bilgi edi-
nilebileceÛini ve duraysÝzlÝÛÝn gelißebileceÛi
alanlarÝn belirlenmesinin m�mk�n olduÛunu be-
lirtmißtir. Ancak s�z konusu kaynakta (Hardy,
1978) bu uygulamayla ilgili sonu�larÝn ayrÝ bir ra-
por halinde hazÝrlanacaÛÝ ifade edilmekte olup,
bu rapora yazarlar tarafÝndan ulaßÝlamamÝßtÝr.

Sert kaya ortamlarÝnda ger�ekleßtirilen derin ye-
raltÝ madencilik uygulamalarÝnda kaya patlama-
larÝ, k�m�r madenlerinde de grizu patlamalarÝ
ciddi sorunlar yaratmaktadÝr. AyrÝca, s�reksizlik
i�eren kaya k�tlesi ortamlarÝnda a�Ýlan yeraltÝ
galerileri veya otoyol t�nellerinde kaya d�ßme-
leri, aßÝrÝ s�k�lme vb. gibi sorunlar yaßanabil-
mekte ve bunlar istenmeyen sonu�lar doÛura-
bilmektedir. Bu nedenle bu t�r sorunlarÝn �nce-
den tahmin edilebilmesi, olasÝ hasarlarÝn ve can
kayÝplarÝnÝn �nlenebilmesi a�ÝsÝndan b�y�k
�nem taßÝmaktadÝr. Obert ve DuvallÕÝn 1930Õlu
ve 1940ÕlÝ yÝllarda gelißtirdikleri AE tekniÛinden
yararlanÝlarak, kaya patlamalarÝnÝn �nceden
kestirilebilmesine y�nelik olarak yapÝlan �alÝß-
malar, bu alandaki uygulamalarÝn ilk �rnekleridir
(Hardy, 1972). Kaya patlamalarÝnÝn �nceden
kestirilebilmesi, ancak duraysÝzlÝklarÝn ger�ek-
leßtiÛi alanlarÝn merkezlerinin saptanmasÝna y�-
nelik AE �alÝßmalarÝyla m�mk�n olabilmektedir.
Blake ve Leighton (1970) ve Blake (1971), derin
yeraltÝ maden ißletmelerinde yaptÝklarÝ �alÝßma-
larda, kaya patlamalarÝnÝn �oÛunun daha �nce
AE �alÝßmalarÝ sonucu patlama beklenen lokas-
yonlarda ger�ekleßtiÛini belirtmektedirler. Blake
ve Leighton (1970)Õun Galena altÝn madeninde
25 Haziran ve 16 AÛustos 1968 tarihleri arasÝn-
da AEÕlerin algÝlandÝklarÝ yerler ile bu yerlerin
belirlenme sÝklÝklarÝna baÛlÝ olarak olußturdukla-
rÝ konturlar ve 19 KasÝm 1968 tarihinde meyda-
na gelmiß olan kaya patlamasÝnÝn yeri Þekil
10Õda g�r�lmektedir. Bu araßtÝrmacÝlarÝn yaptÝk-
larÝ uygulama, AE y�nteminden yararlanÝlarak
kaya patlamasÝnÝn yerinin yaklaßÝk olarak belir-
lenebilmesi ve olasÝ kaya patlamasÝnÝn beklen-
diÛi b�lgelerde �nceden alÝnacak �nlemler a�Ý-
sÝndan olduk�a �nemlidir. Srinivasan vd.
(1995), bir yeraltÝ altÝn ißletmesinde kaya patla-
malarÝnÝn �nceden kestirimi i�in AE �alÝßmasÝ
yaparak, Þekil 11Õde g�r�ld�Û� gibi, zamana

baÛlÝ toplam AE sayÝsÝ ve meydana gelen kaya
patlamalarÝ arasÝnda bir ilißkinin varlÝÛÝnÝ g�ster-
mißlerdir. Bu �alÝßmalar sonucunda, kaya patla-
masÝnÝn ger�ekleßebileceÛi b�lgelerin �nceden
belirlenebilmesi ve �nlemlerin alÝnabilmesi a�Ý-
sÝndan AE tekniÛinin olduk�a kullanÝßlÝ olduÛu
ifade edilmektedir. 

YeraltÝ k�m�r madenlerinde meydana gelen gri-
zu patlamalarÝnÝn �nceden kestirimi amacÝyla
AE tekniÛinin uygulanmasÝ, bu tehlikenin etkisi-
nin azaltÝlabileceÛini veya tamamen yok edilebi-
leceÛini g�stermißtir (Hardy, 1981). Sugawara
vd. (1987), AE tekniÛinin bazÝ sÝnÝrlamalarÝyla
birlikte, grizu patlamasÝnÝn saptanmasÝnda kul-
lanÝlabileceÛini belirtmißler, ayrÝca Will vd.
(1995) ve Styles vd. (1995) metan gazÝ patla-
masÝnÝn AE �alÝßmalarÝyla denetlenebileceÛini
g�stermißlerdir. Styles vd. (1995) tarafÝndan
ger�ekleßtirilen �alÝßmada, metan gazÝ oranÝn-
daki artÝßla AE sayÝsÝndaki artÝßÝn uyum i�inde
olduÛu ve AE sayÝsÝnÝn belirli bir deÛeri aßmasÝ

Þekil 10. Galena yeraltÝ ißletmesinde (ABD) AE tekni-
Ûi ile belirlenmiß kaya patlamasÝ beklenen
lokasyonlar ve ger�ekleßen kaya patlamasÝ-
nÝn yeri (Blake ve Leighton, 1970).

Figure 10. Probable rock burst locations estimated
from AE technique and  the location of a
rockburst occurred after AE measurements
at Galena mine (USA) (Blake and Leighton,
1970).
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Þekil 11. Kolar altÝn madenindeki (Hindistan) bir ku-
yunun 98 ve 103 numaralÝ seviyeleri arasÝn-
da yerleßtirilen algÝlayÝcÝlardan elde edilen
zamana baÛlÝ toplam AE sayÝsÝ izleme so-
nu�larÝ ve toplam AE sayÝsÝnÝn ger�ekleßen
kaya patlamalarÝ ile ilißkisi (Srinivasan vd.,
1995).

Figure 11. Cumulative AE count plots taken from the
transducers located at 98 to 103 levels of a
shaft at Kolar gold mine (India) and relati-
onship between the AE counts and rock
bursts (Srinivasan et al., 1995).

durumunda kazÝ makinelerinin kazÝyÝ sona er-
dirmeleri i�in bir erken uyarÝ sisteminin kurulabi-
leceÛi belirlenmißtir (Þekil 12). AE tekniÛi kulla-
nÝlarak ayrÝca, t�nellerde tavan g���Û�n�n �n-
ceden kestirimi (Hooker vd., 1974; Þekil 13) ve
kaya saplamalarÝnÝn davranÝßlarÝnÝn izlenmesi
(�nal vd., 1982) gibi �alÝßmalar da yapÝlmÝßtÝr.
Þekil 13Õten g�r�leceÛi gibi, g���kten yaklaßÝk
bir saat �nce AE hÝzÝnda bir artÝß baßlamakta ve
bu artÝß g���Û�n meydana gelmesinden 15 da-
kika �nce doruk deÛerine ulaßmaktadÝr. 

YukarÝda deÛinilen uygulamalardan, yeraltÝ ka-
zÝlarÝnda karßÝlaßÝlan m�hendislik sorunlarÝnÝn
izlenerek erken uyarÝ sistemlerinin kurulmasÝn-
da AE tekniÛinden olduk�a kullanÝßlÝ bir ara�
olarak yararlanÝlabileceÛi g�r�lmektedir. Ancak,
�alÝßmanÝn amacÝna baÛlÝ olarak, uygun algÝla-
yÝcÝlarÝn se�ilmesi, algÝlayÝcÝlarÝn yerleßtirilecek-
leri yerlerin belirlenmesi ve sistem se�imi, AE
tekniÛinin baßarÝyla uygulanabilmesi y�n�nden
olduk�a �nemli fakt�rlerdir. 

Þevlerdeki Uygulamalar

�zellikle a�Ýk ißletmelerde meydana gelen ßev
duraysÝzlÝklarÝ m�hendislerin sÝk�a karßÝlaßtÝÛÝ

bir sorun olup, izleme �alÝßmalarÝ bu sorunun
�nceden kestirilebilmesi ve gerekli �nlemlerin
alÝnabilmesi a�ÝsÝndan vazge�ilmez bir ara� ol-
maktadÝr. Þev duraylÝlÝÛÝyla ilgili hareket izleme
�alÝßmalarÝ genellikle elektronik mesafe �l�erler,
inklinometre ve ekstansometre gibi �eßitli cihaz-
lar kullanÝlarak ger�ekleßtirilmektedir. Ancak bu
y�ntemler, yenilmenin (kaymanÝn) belirgin bir
ßekilde baßladÝÛÝ andan itibaren kullanÝßlÝ ol-
maktadÝr. 

Þekil 12. Metan gazÝ artÝßÝyla AE sayÝsÝ arasÝndaki
ilißki ve AE sayÝsÝnÝn artÝßÝna baÛlÝ olarak
eßik seviyesinin belirlenmesi (Styles vd.,
1995).

Figure 12. Relationship between the increase in met-
hane emission (coal outburst) and AE count,
and determination of alarm treshold level
depending on the increase in AE count
(Styles et al., 1995).

Þekil 13. Tavan g���Û�n�n meydana geldiÛi bir t�-
nelde g���k �ncesine ait AE hÝzÝ Ð zaman
grafiÛi (Hooker vd., 1974).

Figure 13. Roof noise rate (AE event rate) versus ti-
me graph before roof failure at a tunnel (Ho-
oker et al., 1974).
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Koerner vd. (1977 ve 1978), laboratuvar model-
leri �zerinde ve arazide ger�ekleßtirdikleri AE
deneyleriyle, toprak zeminlerde de AE sinyalle-
rinin belirlenebileceÛini ve bu sinyallerin duray-
sÝzlÝklarÝn g�stergesi olarak deÛerlendirilebile-
ceÛini belirtmißlerdir. McCauley (1977), kaya ve
toprak zeminler i�inde a�ÝlmÝß ßevlerde, kesin
bir deÛerlendirme yapÝlamamakla birlikte, olasÝ
duraysÝzlÝklarÝn tahmin edilmesinde AE tekniÛi-
nin diÛer izleme teknikleriyle birlikte kullanÝlabi-
leceÛini �ne s�rm�ßt�r. Stateham ve Merrill
(1979; Hardy, 1981Õden) ise, a�Ýk ißletmelerde
AE y�nteminden yararlanÝlarak yapÝlan izleme
�alÝßmalarÝnÝn, yeraltÝndaki uygulamalara oran-
la daha zor olduÛunu belirtmektedir. Vladut ve
Lepper (1989), Styles vd. (1995)Õnin grizu patla-
masÝnÝn �nceden belirlenmesi ve �nlenmesi i�in
�nerdikleri erken uyarÝ sistemine benzer bir sis-
temin KanadaÕda bir a�Ýk ißletmedeki ßev duray-
sÝzlÝklarÝnÝn izlenmesinde kullanÝlmasÝnÝ �ner-
mißlerdir. 

Chichibu vd. (1989), �amurtaßÝ i�inde a�ÝlmÝß bir
ßevde (Þekil 14) ger�ekleßtirdikleri hareket izle-
me ve AE �alÝßmalarÝ sÝrasÝnda; AE sayÝsÝnÝn
duraysÝzlÝktan iki ay �nce artmaya baßladÝÛÝnÝ,
y�zeyde ve derinde yapÝlan �l��mlerde belirgin
bir hareket g�zlenmemesine raÛmen AE sayÝ-
sÝndaki bu artÝßÝn (Þekil 15) nedeninin gerilme
birikmesinden ve mikro �atlaklarÝn gelißmesin-

den kaynaklanmÝß olabileceÛini belirtmektedir-
ler. AynÝ �alÝßmada, ßev duraysÝzlÝklarÝnÝn izlen-
mesinde ve �nceden kestiriminde AE tekniÛinin
diÛer izleme tekniklerine g�re daha kullanÝßlÝ ve-
riler saÛlayacaÛÝ da �ne s�r�lmektedir. AraßtÝr-
macÝlar, inceledikleri duraysÝzlÝÛa neden olan
tahmini yenilme y�zeyinin konumunu ise, inkli-
nometreyle aldÝklarÝ verilerden belirlemißlerdir.

YukarÝda deÛinilen �alÝßmalar; zamana baÛlÝ
AE sayÝsÝ veya toplam AE sayÝsÝ grafiklerinin
yorumlanmasÝyla ßev duraysÝzlÝlÝÛÝnÝn �nceden
kestirilebilmesine y�nelik �alÝßmalardÝr. Ancak
bunlar, diÛer �nemli bir husus olan kaynak yeri-
nin, dolayÝsÝyla yenilme y�zeyinin konumunun
belirlenmesine y�nelik bir veri saÛlamamakta-
dÝr. DuraysÝz bir ßevde yenilme (kayma) y�zeyi-
nin belirlenmesi, �zellikle duraysÝzlÝÛÝn geriye
d�n�k analizinin yapÝlmasÝ a�ÝsÝndan olduk�a
�nemlidir. Ancak hareket sÝrasÝnda olduk�a faz-
la sayÝda kaynaktan AE sinyali algÝlanacaÛÝn-
dan, AE tekniÛiyle yenilme y�zeyinin konumu-
nun belirlenmesi, imkansÝz olmasa da, olduk�a
zordur. Yenilme y�zeyinin belirlenmesine y�ne-
lik bir �alÝßmada Suzuki vd. (1998), ileri derece-
de bozunmuß bir �amurtaßÝ i�inde gelißmiß bir
heyelanda kayma y�zeyinden daha derine ula-
ßacak ßekilde yerleßtirdikleri iki adet �ubuÛun
her iki ucuna yerleßtirilen AE algÝlayÝcÝlarÝndan
(Þekil 16) elde ettikleri verileri deÛerlendirmiß-
lerdir. AraßtÝrmacÝlar, Þekil 16Õda g�r�len AE
�ubuklarÝndan yararlanarak kayma y�zeyinin
derinliÛinin (x) belirlenmesi i�in aßaÛÝdaki eßitli-
Ûin kullanÝlabileceÛini �nermißlerdir. 

x = (L-Vp.∆t)/2 (2)

Burada;
L: AE �ubuÛunun uzunluÛu (m)
Vp: AE dalgalarÝnÝn yayÝlma hÝzÝ (m/s)
∆t: AE dalgasÝnÝn �ubuÛun her iki ucundaki algÝ-
layÝcÝlara varÝß zamanÝ arasÝndaki fark (µs)

Ancak Suzuki vd. (1998), kaydedilen AE sinyal-
lerinin belirgin olmamasÝndan dolayÝ kayma y�-
zeyine ilißkin bilgi toplayamamÝßlardÝr. AraßtÝr-
macÝlar, b�yle bir araßtÝrma i�in daha fazla veri-
ye ihtiya� duyulduÛunu, ancak yeraltÝsuyunun
y�kselmesi ve hareketin artmasÝ ile AE hÝzÝnda-
ki artÝßÝn uyumlu olduÛunu da belirtmektedirler. 

Þev duraysÝzlÝklarÝnda kayma y�zeylerinin belir-
lenmesi amacÝyla AE tekniÛinin baßarÝlÝ ßekilde

Þekil 14. DoÛal bir yama�ta hareket izleme ve AE �a-
lÝßmasÝ (Chichibu vd., 1989).

Figure 14. Movement monitoring and AE study at a
natural slope (Chichibu et al., 1989).
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Þekil 15. DoÛal bir yama�ta y�zeyde ve derinde yapÝlan hareket izleme �l��mleriyle AE �alÝßmasÝnÝn sonu�larÝnÝn
karßÝlaßtÝrÝlmasÝ (Chichibu vd., 1989).

Figure 15. Comparison of the results from surface and underground movement monitoring studies and AE study
at a natural slope (Chichibu et al., 1989).

kullanÝmÝna y�nelik bir �alÝßmaya, yazarlarÝn
ulaßabildiÛi kaynaklar arasÝnda rastlanmamÝßtÝr.
Yazarlar, Suzuki vd. (1998) tarafÝndan �nerildiÛi

gibi, AE �ubuklarÝndan daha fazla veri toplana-
rak kayma y�zeyinin konumu tahmin edilse bile,
elde edilen verinin benzer ßekilde yerleßtirilen
ve daha kesin sonu�larÝn alÝnabildiÛi inklinomet-
relere oranla, daha az g�venilir olduÛunu d�-
ß�nmektedirler.

Arazi Gerilmelerinin Belirlenmesi ve Dep-
remlerin YorumlanmasÝyla Ülgili Uygulamalar

Laboratuvarda gerilme uygulanan kaya� karot
�rneklerinden algÝlanan AE sinyallerinin kaya-
cÝn doÛal ortamÝnda maruz kaldÝÛÝ birincil geril-
me deÛerinin belirlenmesinde kullanÝlabileceÛi,
ilk kez Kanagawa (1976; Hayashi vd.,
1979Õdan) tarafÝndan �ne s�r�lm�ßt�r. Bu araß-
tÝrmacÝ, Kaiser (1953; Hayashi vd., 1979Õdan)
tarafÝndan metaller i�in �nerilen ve ÒKaiser Etki-
si (KE)Ó olarak bilinen gerilme seviyesinin ka-
ya�lar i�in de kullanÝlabileceÛini g�stermißtir.

Þekil 16. Bir heyelan sahasÝnda AE �ubuklarÝnÝn ve
algÝlayÝcÝlarÝnÝn yerlerini ve konumlarÝnÝ g�s-
teren kesit (Suzuki vd., 1998).

Figure 16. Cross-section showing the locations and
positions of AE rods and transducers at a
landslide area (Suzuki et al., 1998).
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Daha �nce belirli bir gerilmenin etkisi altÝnda
kalmÝß metal, kaya� vb. malzeme ikinci kez y�k-
lendiÛinde ilk gerilme seviyesine kadar az mik-
tarda AE sinyali �retirken, bu gerilme seviyesi-
nin aßÝlmasÝ durumunda AE sayÝsÝnda hÝzlÝ bir
artÝß g�zlenmektedir. Ükinci y�klemede elde edi-
len ÒAE sayÝsÝ-zamanÓ grafiklerinde ani bir artÝ-
ßÝn g�zlendiÛi bu seviye Kaiser etkisi olarak bi-
linmektedir. Benzer ßekilde, laboratuvarda y�k-
lenen kaya� karot �rneklerinin, doÛal ortamda
etkisinde kaldÝklarÝ gerilme deÛerine ulaßÝlana
deÛin az sayÝda AE sinyali g�nderdiÛi, bu geril-
me deÛerinin aßÝlmasÝ ile AE sayÝsÝnÝn da ani-
den artmaya baßladÝÛÝ Kanagawa vd. (1976;
Hayashi vd., 1979Õdan) tarafÝndan belirtilmißtir
(Þekil 17). Hayashi vd. (1979), AE tekniÛinden
elde ettikleri gerilme deÛerlerini, gerilim boßalt-
ma (overcoring) y�nteminden elde ettikleriyle
karßÝlaßtÝrmÝßlar ve AE tekniÛinden belirlenen
deÛerlerin daha b�y�k olduÛunu belirtmißlerdir.
Bu nedenle bu araßtÝrmacÝlar, AEÕden elde ettik-
leri gerilme deÛerlerinin kayacÝn tarihsel s�re�te
etkisi altÝnda kaldÝÛÝ en b�y�k gerilme deÛerleri
olabileceÛine ißaret etmektedirler. 

Sonraki yÝllarda ger�ekleßtirilen �alÝßmalarda
(�rneÛin, Holcomb ve Martin, 1985; Hughson ve
Crawhord, 1987; Hardy vd., 1989; Jupe vd.,
1992; Seto vd., 1992; Ishiguro vd., 1999), bu
tekniÛin gerilmenin belirlenmesi amacÝyla kulla-
nÝlabilirliÛi ve Kaiser Etkisi seviyesinin kayacÝn

g�n�m�zde etkisinde kaldÝÛÝ gerilme deÛerini
mi, yoksa tarihsel s�re�te etkisinde kaldÝÛÝ en
b�y�k gerilme deÛerini mi temsil ettiÛi tartÝßma
konusu olmußtur. FarklÝ araßtÝrmacÝlar tarafÝn-
dan ger�ekleßtirilen �alÝßmalarda AE ve diÛer
gerilme �l��m y�ntemleriyle belirlenmiß gerilme
deÛerleri �izelge 1Õde karßÝlaßtÝrÝlmÝßtÝr. �izelge
1Õden g�r�leceÛi gibi, Jupe vd. (1992) tarafÝn-
dan ger�ekleßtirilen �alÝßmada AE tekniÛinden
ve gerilim boßaltma y�nteminden elde edilen
deÛerler olduk�a farklÝ iken, diÛer �alÝßmalarda
olduk�a yakÝn sonu�lar elde edilmißtir. Benzer
sonu�larÝn elde edilmesi ve AE y�nteminin ol-
duk�a nisbeten d�ß�k maliyetli ve daha pratik
olmasÝ bu alandaki araßtÝrmalarÝn artmasÝna ne-
den olmußtur.

AE tekniÛi aracÝlÝÛÝyla arazi gerilmelerinin belir-
lenmesi i�in �ncelikle yeraltÝ ocaklarÝ veya a�Ýk
ißletmelerden, ya da belirli derinliklere ulaßmÝß
taß ocaklarÝndan elde edilen y�nl� kaya� blokla-
rÝndan (Þekil 18) altÝ farklÝ y�nde karot alÝnmasÝ
gerekmektedir (Þekil 19). Elde edilen karotlar
laboratuvarda sabit y�kleme hÝzÝnda tek eksen-
li gerilmeye maruz bÝrakÝlmakta ve parametrik
AE sistemiyle AE sinyalleri algÝlanarak, Òzaman
- toplam AE sayÝsÝ ve gerilmeÓ grafiÛinden KE

Þekil 17. Kaiser Etkisi seviyesinin Òtoplam AE sayÝsÝ
Ð zamanÓ grafiÛinden belirlenmesi (Hayashi
vd., 1979).

Figure 17. Determination of the Kaiser Effect level
from the Òtotal AE count Ð timeÓ plot (Hayas-
hi et al., 1979).

Þekil 18. AE uygulamasÝ i�in yeraltÝndan y�nl� blok
�rnek alÝnmasÝ.

Figure 18. Oriented block sampling from undergro-
und excavation for the application of AE.



seviyesine karßÝlÝk gelen gerilme deÛeri saptan-
maktadÝr (Þekil 20). Belirlenen bu gerilme de-
Ûerleri karotlarÝn alÝndÝklarÝ y�ndeki arazi geril-
mesini temsil etmekte olup, bu deÛerlerden ya-
rarlanÝlarak bloÛun alÝndÝÛÝ yer i�in asal gerilme-
ler ile ve en b�y�k ve en k���k yatay gerilmele-
rin belirlenmesi m�mk�n olabilmektedir. 

�izelge 2Õde Bigadi� il�esindeki Simav Bor A�Ýk
ÜßletmesiÕnden alÝnmÝß bir kaya �rneÛi �zerinde
Tuncay vd. (2002) tarafÝndan yapÝlmÝß AE dene-
yinin sonucu, �rnek olarak verilmißtir. 70 m de-
rinlikten alÝnan kaya bloÛundan hazÝrlanmÝß

y�nl� karot �rnekleri �zerinde yapÝlan AE de-
neyleriyle Òzaman - toplam AE sayÝsÝ ve gerilmeÓ
grafiÛinden KE seviyeleri belirlenerek, kayacÝn
alÝndÝÛÝ yerde etkisi altÝnda bulunduÛu asal ge-
rilmeler belirlenmißtir. Bu �alÝßmada, z y�n�nde
alÝnmÝß �rnek i�in saptanan gerilme deÛerinin,
kayacÝn alÝndÝÛÝ derinlik ve bunun �zerindeki
malzemenin birim hacim aÛÝrlÝÛÝ g�z�n�nde bu-
lundurularak belirlenen �rt� gerilmesi deÛerine
�ok yakÝn olduÛu g�r�lmektedir (bknz. �izelge
2). Bununla birlikte, AE tekniÛinin arazi gerilme-
lerinin belirlenmesinde kullanÝlabilirliÛinin yanÝ
sÝra, KE seviyesinin belirlenmesinde kaya� t�r�-
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�izelge 1. �eßitli araßtÝrmacÝlarÝn AE tekniÛinden ve arazi deneylerinden elde ettikleri gerilme deÛerleri
Table 1. Stress values obtained from AE method and in-situ tests by various investigators

Arazi gerilmesi deÛerleri (MPa)
AraßtÝrmacÝ �lke AE y�ntemi Gerilim boßaltma y�ntemi Hidrolik �atlatma y�ntemi

Hayashi vd. (1979) Japonya σhx=5.9-9.81 σhy=11.8
σv=9.81 σhx=5.9 Ð
σhy=5.9-13.7 σv=3.9-7.8

Jupe vd. (1992) ABD σ1=27.1 σ1=58.8
σ2=11.6 σ2=14.5 Ð
σ3=1.6 σ3=10.8

Seto vd. (1992) Japonya σv=9.2 σv=8.9
σhx=10.2 Ð σhx=10.2

Momayez ve Kanada σ1=55±5 σ1=61±6
Hassani (1992) σ3=14±1 σ3=11±5 Ð

Ishiguro vd. (1999) Japonya σv=11.2 σv=11.3 σv=9.4
(σh)max=22.0 (σh)max=24.6 (σh)max=25.4
(σh)min=10.5 (σh)min=11.2 (σh)min=13.4

Seto vd. (1999) Japonya σhx=10.2 Ð σhx=10.5
Wang vd. (2000) �in σ1=27.5 σ1=28.4

σ2=18.4 σ2=19.7 Ð
σ3=13.8 σ3=12.0

σv: d�ßey gerilme, σhx, σhy: X ve Y y�n�ndeki yatay gerilmeler, (σh)max, (σh)min: en b�y�k ve en k���k yatay ger-
ilmeler, σ1, σ2, σ3: asal gerilimeler

�izelge 2. Bigadi�-Simav a�Ýk ißletmesinden alÝnan kaya bloÛundan elde edilmiß y�nl� karot �rnekleri �zerinde
ger�ekleßtirilen AE deneylerinden belirlenmiß gerilme deÛerleri ile asal gerilmeler ve y�nleri

Table 2. The stress values determined from the AE tests on the oriented rock core samples obtained from Biga-
di�-Simav open pit and the principal stresses with their directions

Derinlik γ �rt� tabakasÝ Y�nl� karotlardan belirlenen Asal gerilmeler Asal gerilmelerin
(m) (kN/m3) gerilmesi (MPa) gerilme deÛerleri (MPa) (MPa) eÛim* /eÛim y�n�

70 20.1 1.41 X=1.86 XY=1.89 σ1 = 2.31 36¡/249
Y=1.62 XZ=1.38 σ2 = 1.66 Ð16¡/327
Z=1.49 YZ=1.02 σ3 = 1.00 50¡/038

* pozitif eÛimler (+) yataydan yukarÝ doÛru, negatif (Ð) eÛimler yataydan aßaÛÝya doÛru; γ: birim hacim aÛÝrlÝk
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Þekil 19. AE deneyleri i�in kaya� bloklarÝndan labora-
tuvarda y�nl� karot �rneklerinin hazÝrlanma-
sÝ.

Figure 19. Preparation of oriented core specimens
from rock blocks for AE tests in laboratory.

n�n ve kayacÝn doÛal ortamÝndan alÝndÝktan
sonra deney yapÝlÝncaya kadar ge�en zamanÝn
etkisi gibi fakt�rler halen tartÝßÝlmaktadÝr. AyrÝ-
ca, KE seviyesinin belirlenmesinde bazÝ sorun-
larla da karßÝlaßÝlabilmektedir. AE tekniÛinin
arazi gerilmelerinin belilenmesinde kullanÝlabilir-
liÛi ve yukarÝda belirtilen etkiler Tuncay vd.

(2002) tarafÝndan verilmiß olup, burada bu ko-
nunun ayrÝntÝsÝna girilmemißtir.

Depremlerin �nceden kestirimi (�ng�r�lmesi),
yÝllardÝr �zerinde durulan bir konu olmasÝna raÛ-
men, bilimin bug�n ulaßtÝÛÝ d�zeyde bu konuya
��z�m getirilmiß deÛildir. Bununla birlikte, geril-
me birikmelerinin yorumlanmasÝnÝ ve depremler
sÝrasÝnda g�zlenen bazÝ sÝradÝßÝ olaylarÝn de-
Ûerlendirilmesini esas alan deprem tahminine
y�nelik �alÝßmalar s�rd�r�lmektedir. AE tekni-
Ûinden yararlanÝlarak depremlerin �nceden kes-
tirimi amacÝyla Armstrong vd. (1995) tarafÝndan
ger�ekleßtirilen bir �alÝßmada Kaliforniya
(ABD)civarÝnda meydana gelen depremler ile
30 kHz frekanslÝ algÝlayÝcÝlarla belirlenen AE sa-
yÝsÝ arasÝndaki ilißki araßtÝrÝlmÝßtÝr (�izelge 3).
Armstrong vd. (1995), �alÝßmalarÝnda AE sayÝ-
sÝnÝn meydana gelen depremlerle uyum i�inde
olduÛunu belirtmektedirler. Ancak bu t�r bir �a-
lÝßmada daha g�venilir yorumlarÝn yapÝlabilmesi
i�in, �ncelikle k���k ve b�y�k frekanstaki sesle-
ri belirleyebilen algÝlayÝcÝlarÝn birlikte kullanÝla-
rak bir �n deÛerlendirme yapÝlmasÝ ve sonrasÝn-
da uygun algÝlayÝcÝlarÝn se�ilmesi gerekmekte-
dir. AdÝ ge�en araßtÝrmacÝlar kaynak yerini AE
tekniÛiyle belirleyemediklerinden, algÝlanan sin-
yallerin depremin etkisiyle mi, yoksa mikro d�-
zeydeki yerel etkilerle mi meydana geldiÛi soru-
su yanÝtsÝz kalmaktadÝr.

TARTIÞMA VE �NERÜLER

Akustik Emisyon (AE) tekniÛi, kaya m�hendisli-
Ûi alanÝnda 1970Õli yÝllardan bu yana yaygÝn ola-
rak kullanÝlmasÝna karßÝn, T�rkiyeÕde pek fazla
tanÝmamakta olup, birka� araßtÝrma dÝßÝnda pek
fazla tanÝnmamakta ve uygulanmamÝßtÝr. �alÝß-
manÝn amacÝna baÛlÝ olarak, uygun algÝlayÝcÝla-
rÝn se�ilmesi, algÝlayÝcÝlarÝn yerleßtirilecekleri
yerlerin belirlenmesi ve sistem se�imi, AE tekni-
Ûinin baßarÝyla uygulanabilmesi a�ÝsÝndan ol-
duk�a �nemli fakt�rlerdir. 

AE y�ntemi, yeraltÝ maden ißletmeciliÛi uygula-
malarÝnda dikkate deÛer bir izleme tekniÛi ola-
rak �n plana �Ýkmakta ve yeraltÝnda karßÝlaßÝlan
duraysÝzlÝklarÝn �nceden kestiriminde kullanÝla-
bilmektedir. Þev duraysÝzlÝklarÝnÝn izlenmesinde
ve �nceden kestiriminde �nemli bir ara� olarak
nitelendirilebilecek AE tekniÛinin, kayma y�zeyi-
nin belirlenmesinde hen�z etkili bir y�ntem ola-
rak kullanÝlamadÝÛÝ, AE tekniÛine oranla, inkli-



nometrelerden �ok daha g�venilir sonu�lar elde
edildiÛi anlaßÝlmaktadÝr.

Arazi gerilmelerinin AE y�ntemiyle belirlenebil-
mesi i�in yapÝlan �alÝßmalarda, AEÕden elde edi-
len sonu�larla arazi deneylerinden elde edilen
sonu�larÝn genelde benzer olduklarÝ g�r�lmek-
tedir. BazÝ sorunlar i�ermesine raÛmen, AE tek-
niÛinin maliyeti nisbeten d�ß�k ve pratik bir y�n-
tem olmasÝ bu ama� i�in kullanÝmÝn ßansÝnÝ art-
tÝrmaktadÝr. T�rkiyeÕde Simav Bor A�Ýk Üßletme-

sinden alÝnan bir numune �zerinde yapÝlan �r-
nek uygulamanÝn sonu�larÝndan da, AE tekni-
Ûinden belirlenen d�ßey gerilmenin, kayacÝn
alÝndÝÛÝ derinliÛe ve �rt� kayacÝnÝn birim hacim
aÛÝrlÝÛÝna baÛlÝ olarak hesaplanan �rt� tabakasÝ
gerilmesiyle benzer olduÛu bulunmußtur. Gele-
cekte AE y�ntemi ve diÛer tekniklerle yapÝlacak
gerilme �l��mleri ile bunlardan elde edilecek so-
nu�larÝn karßÝlaßtÝrÝlmasÝ, AE ile gerilmelerin be-
lirlenmesi konusuna katkÝ saÛlayacaktÝr. 
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Þekil 20. (a) Hacettepe �niversitesi, Jeoloji M�hendisliÛi B�l�m�, Kaya MekaniÛi LaboratuvarÝnda ger�ekleßtirilen
AE deneyinden bir g�r�n�m ve (b) y�nl� bir karot �zerinde yapÝlan AE deneyinden elde edilen sonu�lar
kullanÝlarak Kaiser Etkisi seviyesinin o y�n i�in belirlenmesi.

Figure 20. (a) A view from an AE test  carried out  at the Rock Mechanics Laboratory of Geological Engineering
Department at Hacettepe University, and (b) determination of the Kaiser Effect level using the results of
AE test on an oriented core.

(b)

(a)
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�izelge 3. Varian Well sahasÝnda kurulmuß olan USGS Parkfield (ABD) sismik aÛÝnda kaydedilmiß depremler ve
depremlerden �nceki AE sayÝlarÝ (Armstrong vd., 1995)

Table 3. The earthquakes recorded at USGS Parkfield seismic network at Varian Well site (USA) and the AE co-
unts before the earthquakes (Armstrong et al., 1995)

Olgu AE sayÝsÝ Tarih,zaman B�y�kl�k (ML) Merkez �st�ne uzaklÝk Derinlik
(km) (km)
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ML: Richter yerel b�y�kl�Û�
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�Z

Arazi (in-situ) gerilmelerinin b�y�kl�klerinin, y�nelimlerinin ve daÛÝlÝmlarÝnÝn belirlenmesi, yeraltÝ a�ÝklÝklarÝnÝn du-
raylÝlÝÛÝ, destek sistemlerinin tasarÝmÝ, kaya patlamalarÝnÝn �nceden kestirimi ve ßev duraylÝlÝÛÝ gibi m�hendislik uy-
gulamalarÝnÝn yanÝ sÝra, depremlerin yorumlanmasÝ a�ÝsÝndan da olduk�a b�y�k bir �nem taßÝmaktadÝr. Arazi ge-
rilmelerinin belirlenmesi i�in �nerilen kuramsal yaklaßÝmlarÝn yanÝ sÝra, hidrolik �atlatma, gerilim boßaltma ve geri-
lim dengeleme gibi arazi deney y�ntemleri bulunmaktadÝr. AyrÝca, maliyeti daha d�ß�k olan Akustik Emisyon (ya-
yÝlma) (AE) y�ntemi, k�resel konumlama sistemine (GPS) dayanan y�ntem ve fay �iziklerinden gerilmeyi belirle-
me y�ntemi gibi y�ntemlerden de yararlanÝlmaktadÝr. DiÛer arazi deney y�ntemlerine g�re daha pratik ve maliye-
tinin d�ß�k olmasÝ, ayrÝca bazÝ y�ntemlerdeki sÝnÝrlamalarÝ i�ermemesi nedeniyle, AE tekniÛinin kullanÝmÝyla ilgili
�alÝßmalar �zellikle son on yÝlda Japonya ve ABDÕde yaygÝnlaßmÝßtÝr. T�rkiyeÕde �ok sayÝda b�y�k kaya m�hen-
disliÛi yapÝsÝ bulunmasÝna raÛmen, gerilmelerin yerinde belirlenmesi i�in ger�ekleßtirilen arazi deneyi yok denecek
kadar azdÝr. Bu �alÝßmada �ncelikle, AE tekniÛinin gerilmelerin belirlenmesinde kullanÝmÝ anlatÝlmÝß, yaygÝn olarak
kullanÝlan diÛer y�ntemlerle kÝsaca karßÝlaßtÝrÝlmÝß, y�ntemden elde edilen sonu�larÝ etkileyen fakt�rler ve y�nte-
min sÝnÝrlamalarÝ tartÝßÝlmÝßtÝr. AyrÝca, T�rkiyeÕdeki �eßitli a�Ýk ißletmelerden, t�nel, yeraltÝ ißletmeleri ve taß ocak-
larÝndan elde edilmiß kaya bloklarÝndan laboratuvarda alÝnan y�nl� karotlar �zerinde yapÝlan AE deneylerinden el-
de edilen bulgular sunularak yorumlanmÝßtÝr. Elde edilen sonu�lara g�re, T�rkiyeÕde farklÝ yerler i�in AE tekniÛin-
den belirlenen d�ßey gerilmelerin bazÝlarÝ, kuramsal olarak hesaplanan �rt� tabakasÝ gerilmeleriyle benzerlik g�s-
terirken, bazÝlarÝ olduk�a farklÝ �ÝkmÝßtÝr. AyrÝca AE y�ntemiyle T�rkiyeÕdeki �l��m yerleri i�in belirlenen ortalama
yatay gerilmelerin d�ßey gerilmelere oranlarÝ, d�nyanÝn �eßitli yerlerinde yapÝlan yerinde deneylerden elde edilen
sonu�larÝn alt sÝnÝrÝna yakÝn konumda yer almÝßtÝr.

Anahtar kelimeler: Akustik emisyon (AE), arazi gerilmesi, Kaiser etkisi.

ABSTRACT

Determination of the magnitude, orientation and distribution of in-situ stresses has a prime importance in engine-
ering applications such as stability of underground openings, prediction of rock bursts, slope stability, and also for
the interpretation of earthquakes. In addition to theoretical approaches for the determination of in-situ stresses, so-
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GÜRÜÞ

Arazi gerilmelerinin belirlenmesi i�in, baßta ku-
ramsal yaklaßÝmlar olmak �zere, bazÝ arazi de-
neyleri ve dolaylÝ y�ntemler kullanÝlmaktadÝr.
YerkabuÛunun karmaßÝk bir yapÝya sahip olma-
sÝ, kuramsal yaklaßÝmlarÝn g�venilirliÛini ciddi
olarak azaltmakta ve �zellikle T�rkiye gibi enge-
beli bir topoÛrafyaya sahip ve aktif tektonik b�l-
gelerdeki m�hendislik yapÝlarÝnÝn tasarÝmÝnda
arazi deneylerinden yararlanÝlmasÝnÝ zorunlu kÝl-
maktadÝr. Arazi gerilmelerinin �l��lmesi amacÝy-
la ISRM (Kim ve Franklin, 1987) tarafÝndan, yas-
sÝ kriko, hidrolik �atlatma, USBM ve CSIRO ge-
rilim boßaltma y�ntemleri �nerilmektedir. Bu-
nunla birlikte, �zellikle gerilim boßaltma y�ntem-
lerinde bazÝ gelißmeler kaydedilmiß olup, yarÝm
k�re ve koni ßekilli deformasyon �l�erlerin kulla-
nÝldÝÛÝ gerilim boßaltma y�ntemleri de gelißtiril-
mißtir (Kobayashi vd., 1991 Ð Amadei ve Step-
hansson, 1997Õden; Sugawara ve Obara 1995
ve 1999). Bu y�ntemlerin yanÝ sÝra, faylanma
mekanizmasÝ (odak mekanizmasÝ) ��z�m�, k�-
resel konumlama sistemine (GPS) dayanan
y�ntem ve fay �iziklerinden gerilmeyi belirleme
y�ntemi gibi dolaylÝ y�ntemler de kullanÝlmakta-
dÝr. 

Bir yerde gerilme �l��m�nden ama�, o yerde �l-
��len eksen y�nlerindeki gerilme tans�r�n�n bi-
leßenlerinin belirlenerek asal gerilmelerin he-
saplanmasÝ, ya da doÛrudan asal gerilmelerin
belirlenmesidir (Þekil 1). Genellikle d�ßey bir
sondaj deliÛi i�inde ger�ekleßtirilen hidrolik �at-
latma deneyinde en b�y�k ve en k���k yatay

gerilmeler belirlenmekte, d�ßey arazi gerilmesi
ise deneyin yapÝldÝÛÝ derinlik ve �rt� tabakasÝnÝn
birim hacim aÛÝrlÝÛÝ dikkate alÝnarak hesaplan-
maktadÝr. Bu deneyde ayrÝca, asal gerilmeler-
den birinin d�ßey y�nde etkidiÛi varsayÝlmakta
ve deneyden belirlenen en b�y�k ve en k���k
yatay gerilmeler diÛer asal gerilmeler olarak de-
Ûerlendirilmektedir. Ancak, �zellikle yerkabuÛu-
nun y�zeye yakÝn kÝsÝmlarÝnda topoÛrafyadaki
deÛißkenliÛin arazi gerilmeleri �zerinde olduk�a
etkin olduÛu ve dolayÝsÝyla asal gerilmelerin
y�nlerinin de olduk�a farklÝlÝk g�sterdiÛi bilin-
mektedir (Amadei ve Stephansson, 1997). Bu
nedenle, topoÛrafyanÝn deÛißkenlik g�sterdiÛi
b�lgelerde d�ßey bir sondajda ger�ekleßtirilen
hidrolik �atlatma deneyinden elde edilen sonu�-
lar yatay d�zlemdeki en b�y�k ve en k���k ge-
rilmeleri vermektedir. Ancak, �zellikle y�zeye
yakÝn kesimler icin, elde edilen bu gerilmeler ��
asal gerilimden ikisine karßÝlÝk gelmemektedir.
Buna karßÝn, yatay veya eÛimli olarak a�Ýlan be-
lirli sayÝdaki sondajda hidrolik �atlatma deneyle-
ri ger�ekleßtirilerek gerilme tans�r�n�n t�m bile-
ßenlerinin belirlenmesi m�mk�n olabilmektedir.
Ancak uygulamada genellikle d�ßey sondajlar-
da hidrolik �atlatma deneyi yapÝlmaktadÝr. Bu-
nunla birlikte, �ok derin yerlerde diÛer y�ntemle-
rin kullanÝmÝ m�mk�n olamadÝÛÝndan, hidrolik
�atlatma tekniÛi g�n�m�z koßullarÝnda bu derin-
liklerde uygulanabilen tek deney olma �zelliÛini
taßÝmaktadÝr. YeraltÝ a�ÝklÝklarÝnda uygulanan
gerilim dengeleme y�ntemlerinden yassÝ kriko
deneyinde, gerilme tans�r�n�n sadece bir tek
normal bileßeninin belirlenmesi m�mk�n olabil-
mektedir. Bu deneyden belirlenen gerilme deÛe-

84 Yerbilimleri

me in-situ testing methods such as hydraulic fracturing, overcoring and stress compensating method are being
employed. Besides, the cheaper techniques including Acoustic Emission (AE) method, the methods based on glo-
bal positioning system(GPS) and fault striations are also utilized. Because the AE method is cheaper and simpler
when compared to other in-situ testing methods and does not have some limitations which are involved by some
other methods, investigations on this method became more common particularly in the last decade in USA and Ja-
pan. Although many rock engineering structures exist in Turkey, there is no considerable amount of in-situ stress
measurements. In this study, firstly the use of AE technique for in-situ stress measurements, comparison of the
technique with the other commonly employed methods, the factors affecting the results from AE measurements
and limitations of the method are briefly discussed. In addition, the results of the AE tests obtained from the orien-
ted core specimens, which are extracted from the blocks sampled from various open pit and underground mines,
tunnels and quarries in Turkey, are presented and assessed. The results reveal that there are some similarities
between the vertical stresses determined from the AE technique and theoretically calculated overburden stresses
by using depth and unit weight of the rocks, while some of them show evident differences. In addition, the ratios
of average horizontal and vertical stresses calculated from the AE measurements in Turkey take place at the lo-
wer bound of those obtained from in-situ stress measurement at the different parts of the world.

Key words: Acoustic emission (AE), in-situ-stress, Kaiser effect.



ri ise, birincil gerilme olmayÝp, �l��m�n yapÝldÝÛÝ
b�lgedeki kazÝ y�zeyine paralel konumdaki,
yassÝ kriko d�zlemine dik olarak etkiyen normal
gerilmeyi temsil etmektedir. Tinchon (1986;
Amadei ve Stephansson, 1997Õden) ile Pinto ve
Cunha (1986; Amadei ve Stephansson,
1997Õden), yassÝ kriko deneyinin t�nel �eperin-
de farklÝ y�nlerde uygulanmasÝyla birincil geril-
me tans�r�n�n t�m bileßenlerinin belirlenebile-
ceÛini ifade etmektedirler. Bunun i�in yassÝ kriko
deneyine ait �l��m noktalarÝndan elde edilen
ikincil gerilmeler t�nelin ßekli g�z�n�nde bulun-
durularak geri ��z�mlemeye tabi tutulurlar. Ye-
raltÝ a�ÝklÝklarÝnda uygulanan gerilim boßaltma
y�nteminde ise, t�m gerilme bileßenlerinin belir-
lenmesi yarÝmk�re veya konik u�lu deformasyon
�l�erler kullanÝlarak m�mk�n olmakla birlikte, si-
lindirik olarak a�Ýlan tek bir delikte ise m�mk�n
olamamaktadÝr. Bu deney, genellikle t�nel duva-
rÝnda a�Ýlan deliklerde uygulanmaktadÝr. Deney-

de birincil gerilmelerin belirlenebilmesi i�in, delik
uzunluÛunun t�nelin a�ÝlmasÝyla olußan ikincil
gerilme ortamÝnÝ ge�ip birincil gerilmelerin tem-
sil edilebileceÛi bir uzaklÝÛa kadar ulaßmasÝ ge-
rekir. Arazi deneylerinin en �nemli dezavantajla-
rÝ pahalÝ olmalarÝ ve uygulamayla ilgili bazÝ zor-
luklarÝ i�ermeleridir. Bununla birlikte, d�ßey y�n-
de a�ÝlmÝß sondajlarda ger�ekleßtirilen hidrolik
�atlatma deneyinin ve silindirik olarak a�Ýlan tek
bir delikte uygulanan gerilim boßaltma y�ntemi-
nin �ok engebeli topoÛrafyaya sahip b�lgelerde-
ki sÝÛ derinliklerde uygulanmasÝ durumunda or-
taya �Ýkan kÝsÝtlamalar, bu deneylerden gerilme
tans�r�n�n t�m bileßenlerinin belirlenmesini en-
gellemektedir. 

Gerilmeyi dolaylÝ yoldan belirleme y�ntemlerin-
den biri olan faylanma mekanizmasÝ ��z�m�yle
yaklaßÝk olarak deprem odaÛÝ derinliÛindeki asal
gerilmelerin oranlanmÝß b�y�kl�kleri ve y�nleri
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Þekil 1. (a) Gerilme tans�r� bileßenlerinin ve (b) asal gerilmelerin birim k�p �zerinde ve matris formunda g�steri-
lißi.

Figure 1. Illustration of the stress tensor components (a) and principal stresses (b) on a unit cube and in matrix
form.

(a)



(Aydan vd. 2001; Aydan ve Kim, 2002), k�resel
konumlama sistemine dayanan y�ntemde
(GPS) (Aydan, 2000a; Aydan vd., 2000) ise sa-
dece yery�zeyindeki yatay gerilme hÝzlarÝnÝn
b�y�kl�kleri ve y�nleri belirlenebilmektedir. Bu
nedenle, bu y�ntemlerden yararlanÝlarak bir lo-
kasyondaki gerilme tans�r�n�n salt t�m bile-
ßenlerinin ve asal gerilmelerin belirlenmesi
m�mk�n olamamaktadÝr. BunlarÝn yanÝ sÝra, fay
�iziklerinin y�n�nden yararlanÝlarak gerilmenin
belirlenmesi amacÝyla Anderson (1951), Bott
(1959) ve McKenzie (1969) tarafÝndan �nerilmiß
ÒdolaylÝ y�nden gerilmeleri belirleme y�ntemleriÓ
bulunmakla birlikte, bu y�ntemlerden gerilme
tans�r�n�n t�m elemanlarÝnÝn saptanmasÝ
m�mk�n olamamaktadÝr. Bu kÝsÝtlamalarÝ gider-
mek �zere Angelier (1975, 1984) ve Aydan
(2000b) tarafÝndan Òfay �iziklerine dayalÝ y�n-
temlerÓ �nerilmißtir. Aydan (2000b)ÕÝn �nerdiÛi
fay �iziklerine dayalÝ y�ntemde, gerilme tans�-
r�n�n bileßenlerinin herbirinin d�ßey gerilmeye
oranlarÝnÝ ifade eden katsayÝlar belirlenmekte-
dir. Ancak bu y�ntemde bir girdi parametresi
olan fay d�zleminin s�rt�nme a�ÝsÝ i�in bir var-
sayÝm yapÝlmasÝ gerekmektedir. S�rt�nme a�ÝsÝ
deÛeri �ok y�ksek ve �ok d�ß�k basÝn�lar altÝn-
da Byerlee (1978) tarafÝndan incelenmiß olup,
bunun 30¡ ile 40¡ arasÝnda deÛißebileceÛi belir-
tilmißtir. Fay �izikleri y�ntemi, ekonomik ve fizik-
sel nedenlerden dolayÝ gerilmeyi doÛrudan �l�-
me y�ntemlerinin her zaman kullanÝlmasÝnÝn
m�mk�n olmadÝÛÝ yerlerde gerilme ortamÝ hak-
kÝnda bir �n deÛerlendirme yapÝlmasÝ ve/veya
doÛrudan �l��m y�ntemlerinin doÛruluÛunun sÝ-
nanmasÝ amacÝyla m�hendislere ve yerbilimcile-
re �nerilen pratik bir y�ntemdir.

AE tekniÛinin diÛer y�ntemlere g�re daha pratik
ve daha az maliyetli olmasÝ nedeniyle, bu y�n-
temle gerilmelerin belirlenmesi amacÝyla ger-
�ekleßtirilen �alÝßmalar son yÝllarda yaygÝnlaß-
mÝßtÝr. Buna karßÝn, AE y�nteminin gerilmelerin
belirlenmesinde kullanÝmÝyla ilgili tartÝßmalar da
artmÝßtÝr (�rn; Hughson ve Crawhord, 1987;
Hardy vd., 1989; Momayez ve Hassani, 1992;
Holcomb 1993; Seto vd., 1999). T�rkiyeÕde bu-
g�ne deÛin yeraltÝ ve a�Ýk ißletme y�ntemleriyle
bir�ok madenin ißletilmesine ve b�y�k �l�ekte
m�hendislik yapÝlarÝnÝn inßa edilmesine karßÝn,
arazi gerilmesi �l��mleriyle ilgili yayÝnlara rast-
lanmamaktadÝr. T�rkiyeÕde sadece, OymapÝnar
hidroelektrik yeraltÝ santralÝnÝn inßaatÝnda ve Eti-
bankÕÝn K�re bakÝr-kurßun-�inko ißletmesinde

yerinde gerilme �l��m� yapÝldÝÛÝ Aydan ve Pa-
ßamehmetoÛlu (1994) ve Aydan (2000b) tarafÝn-
dan belirtilmektedir. AyrÝca, AE tekniÛi kullanÝla-
rak Watanabe ve Tano (1999) ile Watanabe vd.
(1999) tarafÝndan Kapadokya b�lgesinde, Ay-
dan vd. (2001) tarafÝndan ise BatÝ AnadoluÕda
arazi gerilmelerinin belirlenmesine y�nelik bazÝ
�alÝßmalar yapÝlmÝßtÝr. AE y�nteminin pratik ve
daha az maliyetli olmasÝ nedeniyle, T�rkiyeÕde
bu konuyla ilgili boßluÛun, bir �l��de de olsa, gi-
derilmesine katkÝ saÛlayabileceÛi d�ß�n�lerek,
aßaÛÝdaki b�l�mlerde AE y�nteminin arazi geril-
melerinin belirlenmesinde kullanÝmÝ anlatÝlmÝß
ve �l��mleri etkileyen fakt�rler tartÝßÝlmÝßtÝr. Ay-
rÝca, T�rkiyeÕde deÛißik y�relerden alÝnan y�nl�
�rnekler �zerinde yazarlar tarafÝndan yapÝlmÝß
AE deneylerinin sonu�larÝ sunularak yorumlan-
mÝßtÝr. 

AE TEKNÜÚÜYLE ARAZÜ GERÜLMELERÜNÜN
BELÜRLENMESÜ

AE tekniÛinden yararlanÝlarak arazi gerilmeleri-
nin belirlenmesi i�in Kanagawa vd. (1976; Ha-
yashi vd., 1979Õdan) tarafÝndan yapÝlan uygula-
ma, Kaiser Etkisi (KE) seviyesinin tanÝmÝ ve bu
seviyenin neyi ifade ettiÛi gibi konulara Tuncay
ve Ulusay (2002) tarafÝndan kÝsaca deÛinilmißtir.
Bu b�l�mde ise, KE seviyesinin daha duyarlÝ ße-
kilde belirlenmesi amacÝyla kullanÝlan yaklaßÝ-
mÝn esaslarÝ verilmiß ve bu seviyenin belirlen-
mesinde etkin olan fakt�rler tartÝßÝlmÝßtÝr.

Kaiser Etkisi (KE) Seviyesinin Belirlenmesi
Ü�in KullanÝlan YaklaßÝm

AE deneyinden elde edilen Òzaman Ð AE sayÝsÝÓ
eÛrilerinden KE seviyesinin belirlenmesi, basit
gibi g�r�nmesine raÛmen, bazÝ durumlarda g��-
leßmektedir. �rneÛin, Þekil 2aÕda g�r�len A, B,
C noktalarÝndan hangisinin se�ileceÛi konusun-
da yorumlama aßamasÝnda karÝßÝklÝk olabilmek-
tedir. Bu nedenle, Kanagawa vd. (1976; Hayas-
hi vd., 1979Õdan)Õnin �alÝßmasÝndan sonra, KE
seviyesinin belirlenmesi i�in bazÝ araßtÝrmacÝlar
tarafÝndan �eßitli yaklaßÝmlar �nerilmißtir (Yoshi-
kawa ve Mogi, 1981 ve 1990; Hayashi, 1979;
Boyce, 1981-Hardy vd. 1989Õdan; Momayez vd.,
1992; Shen, 1995; Watanabe ve Tano, 1999;
Shin vd., 2000). Yoshikawa ve Mogi (1981 ve
1990) tarafÝndan �nerilen yaklaßÝm, kendi i�inde
bazÝ �elißkileri i�ermektedir. Bu araßtÝrmacÝlar,
KE seviyesinin belirlenmesi i�in AE deneyini tek
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eksenli koßullar altÝnda, 1. ve 2. y�kleme �evri-
mi ßeklinde arka arkaya iki kez ger�ekleßtirip,
bu y�klemelerden elde edilen Òzaman-AE sayÝ-
sÝÓ eÛrilerinin farklÝlÝk g�stermeye baßladÝÛÝ za-
mandaki gerilmenin KE seviyesi olduÛunu be-
lirtmektedirler (Þekil 2b). Ancak Hardy vd.
(1989), 2. y�klemede deneyin baßlangÝcÝndan
itibaren AE sayÝsÝnda azalma olmasÝ gerektiÛini
vurgulamÝßlardÝr. Bu �alÝßma kapsamÝnda, ya-
zarlarÝn uygulamalarÝnda da, Hardy vd.

(1989)Õnin belirttiÛi gibi, 2. y�klemede belirlenen
AE sayÝlarÝnda ciddi azalmalarÝn olduÛu g�zlen-
mißtir. YukarÝda deÛinilen �alÝßmalarda �nerilen
diÛer y�ntemlerde ise, KE seviyesini belirleme
yaklaßÝmlarÝ farklÝ olmasÝna karßÝn, birbirine ol-
duk�a yakÝn KE deÛerleri elde edilmektedir. Bu
nedenle bu �alÝßmada, Watanabe ve Tano
(1999) tarafÝndan �nerilen ve doÛrudan para-
metrik sistemden (Tuncay ve Ulusay, 2002) el-
de edilen veriler �zerinde ißlem yapÝlabilen, ay-
rÝca uygulanmasÝ da olduk�a basit olan yakla-
ßÝm kullanÝlmÝßtÝr. Bu yaklaßÝmda, Þekil 3Õte g�-
r�ld�Û� gibi, Òtoplam AE sayÝsÝ Ð zamanÓ grafiÛi
�zerinde her bir nokta i�in AE sayÝsÝ artÝßÝ, RI(t)
olarak adlandÝrÝlan fark, aßaÛÝda verilen eßitlik-
ten belirlenmektedir. 

RI(t) = CR(t+∆t) Ð CR(t) (1) 

Burada;
CR(t+∆t): t+∆t ve t zamanlarÝndaki toplam AE
sayÝlarÝ arasÝndaki fark
CR(t): t ve t-∆t zamanlarÝndaki toplam AE sayÝ-
larÝ arasÝndaki fark
∆t: Zaman farkÝ

ÒToplam AE sayÝsÝ Ð zamanÓ grafiÛi �zerinde
her bir nokta i�in Eßitlik (1)Õde verilen ißlem ya-
pÝldÝktan sonra ÒAE sayÝsÝ artÝßÝ RI(t) Ð zamanÓ
grafiÛi �izilerek, en b�y�k RI(t) deÛerinin elde
edildiÛi zamandaki gerilme deÛeri KE seviyesi
olarak belirlenmektedir. Watanabe ve Tano
(1999), ∆t zaman aralÝÛÝnÝ 40 saniyeye kadar
deÛißen deÛerler alacak ßekilde belirlemißler ve
bir tek grafik yerine daha fazla sayÝda ÒRI(t) Ð
zamanÓ grafiÛi elde ederek, ortaya �Ýkabilecek

Þekil 2. (a) Tipik bir Òtoplam AE sayÝsÝ Ð zaman Ð ge-
rilmeÓ grafiÛinde KE seviyesinin belirlenme-
sinde farklÝ yorumlamalara ilißkin bir �rnek
ve (b) Yoshikawa ve Mogi (1981 ve 1990)
tarafÝndan �nerilen KE belirleme y�ntemi.

Figure 2.(a) An example for different interpretations
on the determination of KE levels on a typi-
cal Òtotal AE count- time Ð stressÓ plot, and
(b) the method suggested by Yoshikawa ve
Mogi (1981 and 1990) for the determination
of KE. 

Þekil 3. ÒToplam AE sayÝsÝ Ð zamanÓ grafiÛinden AE
sayÝsÝ artÝßÝnÝn, RI(t), belirlenmesi.

Figure 3.Determination of the Incremental AE count,
RI(t), from the Òtotal AE count Ð timeÓ plot.
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hatalarÝn yorumlamadaki etkisini en aza indir-
meye �alÝßmÝßlardÝr. �rneÛin, bu �alÝßma kap-
samÝnda elde edilmiß olan Þekil 4Õten; 24, 32,
40 saniye zaman aralÝklarÝyla �izilen grafiklerde,
24 ve 32 saniye aralÝklÝ �izilen AE sayÝsÝ artÝßla-
rÝnÝn 3 doruk noktasÝnda birbirlerine yakÝn olma-
sÝna karßÝn, 40 saniyede ise farklÝlÝk daha belir-
gin olarak g�r�lmektedir.

KE Seviyesinin Belirlenmesini Etkileyen
Fakt�rler

AE y�nteminde KE seviyesinin, dolayÝsÝyla ka-
yacÝn ge�mißte etkisi altÝnda kaldÝÛÝ gerilme d�-
zeyinin belirlenmesinde; kaya� t�r�n�n, kaya-
cÝn etkisinde bulunduÛu gerilme ortamÝndan alÝ-
nÝp AE deneyi yapÝlÝncaya kadar ge�en s�renin
(bekletme zamanÝ) ve �rnek boyut etkisinin
�nemli olduÛu bazÝ araßtÝrmacÝlar tarafÝndan
(Hardy vd., 1989; Koerner ve Lord, 1989; Barr
vd., 1992; Hardy ve Shen, 1992; Momayez ve
Hassani, 1992; Seto vd., 1992 ve 1999; Barr
vd., 1999; Shin vd., 2000; Park vd., 2001) labo-
ratuvarda ger�ekleßtirilen AE deneyleriyle orta-
ya konulmußtur. Bu �alÝßmalarda, kaya� karot
�rneÛi �zerine etkiyen gerilme, laboratuvarda
uygulanan �n y�klemelerle temsil edilmiß ve �r-
nek tek eksenli y�kleme koßulunda belirli bir ge-
rilme seviyesine kadar y�klenmiß ve y�k kaldÝ-
rÝlmÝßtÝr (Þekil 5a). Ükinci aßamada ise, tek ek-
senli y�kleme koßulunda parametrik AE sistemi
ile ger�ekleßtirilen deneyle (Þekil 5b) zamana
karßÝ AE sayÝsÝ, toplam AE sayÝsÝ ve gerilme de-
Ûerleri elde edilerek KE seviyeleri belirlenmißtir.

AyrÝca �n y�klemede uygulanan gerilme ile AE
deneyinde belirlenen KE seviyeleri de karßÝlaß-
tÝrÝlmÝßtÝr. Kaya� t�rleri, bekletme zamanlarÝ ve
karot boyutlarÝ farklÝ olacak ßekilde ger�ekleßti-
rilen bu deneylerde sert kaya�larda olumlu so-
nu�lar alÝnÝrken, yumußak kaya�larda KE sevi-
yesinin belirlenmesi daha g�� olmußtur. Beklet-
me s�resi arttÝk�a bu seviyenin belirlenmesi
g��leßmiß ve karot boyutu ile kayacÝn etkisinde
kaldÝÛÝ gerilme seviyesi b�y�d�k�e KE seviyesi-
nin belirlenebilme s�resinin de arttÝÛÝnÝ g�ste-
ren sonu�lar elde edilmißtir.

Þekil 4. FarklÝ zaman aralÝklarÝ (∆t) i�in 3 farklÝ ÒRI(t)
Ð zamanÓ grafiÛinin elde edilerek KE seviye-
sinin belirlenmesi.

Figure 4. Determination of KE level from ÒRI(t) Ð timeÓ
graph obtained for different time intervals
(∆t).

Þekil 5. (a) Karot �rneÛine tek eksenli �n y�kleme ya-
pÝlÝp y�k�n tekrar boßaltÝlmasÝ ve (b) para-
metrik AE sistemi ile deney yapÝlarak elde
edilen sonu�lardan KE seviyesinin belirlen-
mesi.

Figure 5. (a) Uniaxially pre-loading and unloading of
core sample, and (b) determination of KE le-
vel from the results of the test carried out by
parametric AE system.

-1000
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AyrÝca Seto vd. (1992 ve 1999), KE seviyesinin
bazen 1. y�kleme �evriminde g�zlenemediÛini
ancak 2. veya 3. y�kleme �evrimi sÝrasÝnda bu
seviyenin belirlenebildiÛini ifade etmißlerdir (Þe-
kil 6). Bunun nedeninin ise, zaman etkisi olduÛu
ve bekletme zamanÝ arttÝk�a birinci y�klemede-
ki AE deneylerinde belirgin bir KE seviyesi g�z-
lenmezken, 2. veya 3. y�klemede bu seviyenin
belirlenebildiÛi adÝ ge�en araßtÝrmacÝlar tarafÝn-
dan belirtilmektedir. Seto vd. (1999), �n y�kle-
me yapÝlmÝß karotlar �zerinde 7 yÝl sonra ger-
�ekleßtirdikleri AE deneyleriyle KE seviyelerini
kabul edilebilir bir farklÝlÝkla belirleyebilmißlerdir.

Bekletme zamanÝnÝn etkisinin g�sterilmesi ama-
cÝyla, �izelge 1Õde bu �alÝßma kapsamÝnda elde
edilmiß bazÝ sonu�lar verilmißtir. Bir kire�taßÝ
bloÛundan hazÝrlanmÝß karotlar �zerinde 10 da-
kika ve 2 saat s�reyle tek eksenli �n y�kleme
yapÝlmÝß (Þekil 7) ve daha sonra karotlarÝn �ze-
rinden y�k kaldÝrÝlarak 1, 15 ve 30 g�n bekletil-
mißlerdir. Belirtilen bu s�relerde bekletilen ka-
rotlar �zerinde AE deneyleri ger�ekleßtirilerek
KE seviyeleri belirlenmißtir (�izelge 1). Seto vd.
(1992)Õnin belirttiÛi gibi, KE seviyeleri 2. y�kle-
melerden elde edilebilmißtir. 1. y�klemelerde
kayda deÛer bir KE seviyesi g�zlenmemißtir. �i-
zelge 1Õden de g�r�leceÛi gibi, bekletme zama-
nÝ arttÝk�a KE seviyesinin belirlenmesindeki
farklÝlÝk da artmaktadÝr. AyrÝca, �n y�kleme s�-
resi arttÝk�a farklarÝn azaldÝÛÝ belirlenmiß olup,
kaya�larÝn doÛada etkisi altÝnda kaldÝklarÝ geril-
melerin etki s�resinin daha uzun olduÛu g�z�-
n�nde bulundurulduÛunda, bu farklÝlÝÛÝn daha
da azalabileceÛi d�ß�n�lmektedir. Yazarlar, la-
boratuvarda �n y�kleme koßullarÝnda farklÝ ka-
ya� t�rlerinin ve bekletme zamanÝnÝn etkisini
araßtÝrmak amacÝyla daha ayrÝntÝlÝ bir �alÝßmayÝ
baßlatmÝß olmakla birlikte, �alÝßma halen devam
ettiÛi i�in sonu�larÝnÝn bu yazÝda sunulmasÝ
m�mk�n olamamÝßtÝr. 

AE y�ntemi kullanÝlarak gerilmelerin belirlenme-
sinde en �nemli tartÝßma konularÝ; AEÕden belir-

Þekil 6. �n y�kleme yapÝlmÝß karot �rneklerinde ger-
�ekleßtirilen AE deneylerinde 1. y�klemede
belirlenemeyen KE seviyesinin 2. ve 3. y�k-
lemelerde belirlenmesi (Seto vd., 1992Õden
yeniden d�zenlenmißtir)

Figure 6. Determination of the KE level, that could not
be determined at 1st loading, at the 2nd and
3rd loading stages on the pre-loaded core
samples (rearranged from Seto et al., 1992).

Þekil 7. Kire�taßÝ bloÛundan hazÝrlanan karotlar �ze-
rinde 10 dakika ve 2 saat s�reyle �n y�kle-
melerin yapÝlÝp boßaltÝlmasÝnÝ g�steren gra-
fikler.

Figure 7. The graphs showing the pre-loadings and
unloadings, on the limestone cores, in 10
minutes and 2 hours

ZAMAN
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�izelge 1. Laboratuvarda tek eksenli �n y�klemeye maruz bÝrakÝlmÝß ve farklÝ zamanlarda bekletilmiß karotlar �ze-
rinde ger�ekleßtirilen AE deneylerinden belirlenen KE seviyeleri ve farklÝlÝklar.

Figure 1. Kaiser effects with their errors determined from the AE tests carried out on the cores which have been
pre-loaded in the laboratory and waited for different span time.

�n y�kleme �n y�kleme Bekletme KE F
s�resi seviyesi (kPa) s�resi seviyesi (%)

AralÝk Ort. (g�n)* (kPa)

10 dak. 6380-6650 6513 1 7169 10.1
6250-6600 6428 15 4420 31.2

2 saat 6450-6930 6599 1 6792 2.9
6350-7210 6630 15 5855 11.7
6430-6730 6530 30 5338 18.2

F: FarklÝlÝk (belirlenen KE seviyesinin ortalama �n y�kleme seviyesinden olan y�zde farkÝ), *�n y�kleme ile AE de-
neyinin yapÝldÝÛÝ zamanlar arasÝndaki fark

lenen gerilmelerin kaya�larÝn jeolojik s�re� bo-
yunca etkisinde kaldÝklarÝ en b�y�k gerilmelere
mi, yoksa g�ncel gerilmelere mi karßÝlÝk geldiÛi
ve AE deneyinin tek eksenli koßullar altÝnda ya-
pÝlmasÝnÝn uygun olup olmadÝÛÝdÝr. AE deneyi-
nin tek eksenli y�kleme altÝnda yapÝlamayacaÛÝ
ve kayacÝn doÛada etkisinde kaldÝÛÝ gerilme or-
tamÝnÝn �� eksenli y�kleme ortamÝna benzer ol-
duÛu, Holcomb (1983; Holcomb 1993Õden), Hol-
comb ve Martin (1985) ve Hughson ve Craw-
hord (1987) tarafÝndan belirtilmißtir. Buna kar-
ßÝn, Watanabe vd. (1994) tarafÝndan t�f karot
�rnekleri �zerinde �� eksenli �n y�kleme yapÝl-
mÝßtÝr. Daha sonra bu �rneklerden �ÝkartÝlan
y�nl� karotlar �zerinde tek eksenli y�kleme ile
ger�ekleßtirilen AE deneyleri sonucunda KE se-
viyesinin y�n kavramÝndan baÛÝmsÝz olabileceÛi
belirtilmißtir (Þekil 8). Bunun yanÝ sÝra, arazi de-
neylerinden ve tek eksenli y�kleme koßulunda
ger�ekleßtirilen AE deneylerinden elde edilen
gerilme deÛerleri karßÝlaßtÝrÝldÝÛÝnda (Tuncay ve
Ulusay, 2002; bknz. �izelge 1), bazÝ farklÝlÝklar
olmakla birlikte, sonu�larÝn benzerlik taßÝdÝklarÝ
g�r�lmektedir.. Kanagawa vd. (1981) de AE
tekniÛinden ge�mißteki gerilmelerin mi yoksa
g�ncel gerilmelerin mi belirlendiÛi sorusuna
a�ÝklÝk getirmek amacÝyla, ßev kazÝsÝ yapÝlmÝß
bir lokasyonda gerilim boßaltma y�ntemi (over-
coring) ile AEÕden elde edilen sonu�larÝ karßÝ-
laßtÝrmÝßlardÝr (Þekil 9). AraßtÝrmacÝlar, AEÕden
elde edilen gerilme deÛerlerinin kazÝ yapÝlma-
dan �nceki gerilmelere karßÝlÝk geldiÛini, gerilim
boßaltma y�nteminden ise kazÝ sonrasÝna ait
gerilmenin saptandÝÛÝnÝ belirtmißlerdir. Ancak
bu araßtÝrmacÝlar, ßevin mevcut konumuna ka�
yÝl sonra getirildiÛine y�nelik bir bilgi vermemiß-
lerdir. Kanagawa vd., (1981)Õnin ger�ekleßtirdiÛi

bu �alÝßma ile AE y�nteminden belirlenen geril-
melerin belirli bir zaman �nce kayacÝn etkisinde
kaldÝÛÝ gerilmelere karßÝlÝk geldiÛi sonucu �Ýk-
maktadÝr. Ancak bu sonu�, AE y�ntemiyle jeolo-
jik s�re� boyunca en b�y�k gerilmelerin belir-
lendiÛi anlamÝna da gelmemektedir.

T�RKÜYEÕDE ARAZÜ GERÜLMELERÜNÜN AE
Y�NTEMÜYLE BELÜRLENMESÜ

Bu �alÝßmada, AE y�nteminin T�rkiyeÕnin bazÝ
yerlerinde arazi gerilmelerinin tayin edilmesi
amacÝyla yeraltÝ ve yer�st� ißletmeleri, taß ocak-
larÝ, t�nel gibi kaya yapÝlarÝnÝn ve kazÝlarÝnÝn bu-
lunduÛu 20 farklÝ yerden y�nl� kaya bloÛu �r-
nekleri alÝnmÝßtÝr. �rnekleme yerleri Þekil 10Õda
verilen T�rkiye haritasÝnda g�sterilmißtir. Her
bloktan laboratuvarda y�nl� karotlar hazÝrlan-
mÝß (Þekil 11) ve her karot �zerinde ayrÝ ayrÝ AE
deneyleri ger�ekleßtirilmißtir. Elde edilen veri-
den, Watanabe ve Tano (1999) tarafÝndan �ne-
rilen y�ntem kullanÝlarak KE seviyeleri belirlen-
mißtir. Her kaya� bloÛuna ilißkin a�Ýklamalar, AE
deneylerinde farklÝ y�nler i�in belirlenen KE se-
viyeleri ve dolayÝsÝyla gerilme deÛerleri �izelge
2Õde verilmißtir. 

Y�nl� karotlar �zerinde ger�ekleßtirilen AE de-
neyleriyle her bir y�n i�in saptanan gerilme de-
Ûerlerinden (bknz. �izelge 2) gerilme tans�r�-
n�n belirlenebilmesi i�in �ncelikle X,Y ve Z d�z-
lemlerine (bknz. Þekil 11) etkiyen makaslama
gerilmelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu-
nun i�in �ncelikle Eßitlik (2), (3) ve (4)Õde verilen
ilißkiler kullanÝlarak �� y�ndeki makaslama ge-
rilmeleri hesaplanmÝßtÝr. AE deneyleri i�in karot-
lar hazÝrlanÝrken, her bir d�zlemdeki ana y�nler
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Þekil 8. �� eksenli koßulda belirli gerilme deÛerlerine
kadar �n y�kleme uygulanmÝß b�y�k beton
karot �rneÛinden alÝnan y�nl� karotlar �ze-
rinde ger�ekleßtirilen AE deneylerinden be-
lirlenen KE seviyelerinin karßÝlaßtÝrÝlmasÝ
(Watanabe vd., 1994) (σp1 ve σp3: �n y�kle-
medeki asal gerilmeler, D: d�ßey, Y: yatay).

Figure 8. Comparison of the KE levels determined
from AE tests on the oriented core speci-
mens from the concrete block which was
pre-loaded at certain stress levels in triaxial
condition (Watanabe et al., 1994) (σp1 and
σp3: principal stresses at preloading, D: ver-
tical, Y: horizontal).

Þekil 9. Bir sahada AE deneyi i�in �rneÛin alÝndÝÛÝ ve
gerilim boßaltma y�nteminin (overcoring)
uygulandÝÛÝ yerler ve kazÝ �ncesi ile sonra-
sÝna ait ßev geometrisi (Kanagawa vd.,
1981).

Figure 9. The locations of the overcoring test and the
blocks taken for AE test at a site, and the
slope geometries before and after excavati-
on.

(�rneÛin, X ve Y; bknz Þekil 11) ile ara y�nler
(�rneÛin, XY; bknz Þekil 11) arasÝndaki a�ÝnÝn
45¡ olarak se�ilmesi Eßitlik (2), (3) ve (4)Õte ve-
rilen ilißkileri sadeleßtirdiÛinden kolaylÝk saÛla-
maktadÝr.

τxy = [σXY Ð (σxx.cos2θ + σyy.sin2θ)] (2)1
sin2θ

τxz = [σXZ Ð (σxx.cos2θ + σzz.sin2θ)] (3)

τyz = [σYZ Ð (σyy.cos2θ + σzz.sin2θ)] (4)

Burada;

τxy, τxz, τyz: Makaslama gerilmeleri
σxx, σyy, σzz: X, Y ve Z y�n�ndeki normal geril-
meler
σXY, σXZ, σYZ: XY, XZ ve YZ y�n�ndeki normal
gerilmeler

Gerilme tans�r� (Eßitlik 5) simetrik olduÛu i�in,
hesaplanan makaslama gerilmeleri ile t�m geril-
me bileßenlerini ifade etmek m�mk�n olmakta-
dÝr.

[σ] = 3 4 (5)

Elde edilen gerilme tans�r�nden yararlanÝlarak
asal gerilmelerin bulunmasÝ i�in Eßitlik (6)Õda
verilen matrisin determinantÝnÝn sÝfÝr olmasÝ ge-
rekmektedir. 

σxx τxy τxz

τyx σyy τyz

τzx τzy σzz

1
sin2θ

1
sin2θ
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�izelge 2. T�rkiyeÕde farklÝ yerlerden alÝnan kaya bloklarÝnÝn bazÝ �zellikleri ve bu bloklardan hazÝrlanan y�nl� ka-
rotlar �zerinde ger�ekleßtirilmiß AE deneylerinden belirlenen KE seviyeleri (gerilme deÛerleri). 

Figure 2.Some properties of the rock blocks sampled from different locations in Turkey, and KE levels (stress va-
lues) determined from AE tests on the oriented cores.

+YeraltÝ maden ißletmesi, bT�nel, aTaß ocaÛÝ, *A�Ýk maden ißletmesi, σc: Tek eksenli sÝkÝßma daya-
nÝmÝ, D: Kaya bloÛunun alÝndÝÛÝ derinlik, γ: Birim hacim aÛÝrlÝk, σov: �rt� gerilmesi, F: AE deneyle-
rinden d�ßey y�nde (Z) belirlenen gerilmenin �rt� gerilmesine g�re y�zde farkÝ
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Þekil 10. Bu �alÝßmada AE �l��mlerinde kullanÝlmak �zere alÝnmÝß kaya bloklarÝnÝn �rnekleme yerleri ve T�rki-
yeÕnin baßlÝca tektonik �zellikleri.

Figure 10. Sampling locations of the block samples employed in Acoustic Emission (AE) measurements in this
study, and major tectonic features of Turkey.

* *= 0 (6)

Bu matrisin determinantÝ alÝndÝÛÝnda, gerilme
tans�r�n�n karakteristik denklemi elde edilmek-

σxxÐσ* τxy τxz

τyx σyyÐσ* τyz

τzx τzy σzzÐσ*

tedir (Eßitlik 7). Bu denklemde I1, I2 ve I3 geril-
me tans�r�n�n sÝrasÝyla birinci, ikinci ve ���nc�
deÛißmezleri olup, denklemin k�kleri asal geril-
melere (σ*) karßÝlÝk gelmektedir. 

(σ*)3 Ð I1(σ*)2 + I2σ* Ð I3 = 0 (7)

Belirlenen her bir asal gerilme i�in, 

Þekil 11. Blok �rneklerden y�nl� karotlarÝn hazÝrlanmasÝ
Figure 11. Preparation of the oriented cores from block samples
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* **3 4=3 4 (8)

(l*)2 + (m*)2 + (n*)2 = 1 (9)

ilißkilerinden yararlanÝlarak Eßitlik (10)Õda veri-
len doÛrultu (y�nelti) kosin�s matrisinin t�m bi-
leßenleri belirlenmektedir. 

3 4 (10)

DoÛrultu kosin�s matrisinden [A] yararlanÝlarak,
AE deneyinin yapÝldÝÛÝ eksen takÝmÝ ile asal ge-
rilmelerin y�nleri arasÝndaki a�ÝlarÝn belirlenme-
si m�mk�nd�r. Yatay d�zlemdeki en b�y�k ve
en k���k asal gerilmeler ve y�nleri ise, AE de-
neylerinde X, Y ve XY y�nlerinde alÝnmÝß karot-
lar i�in elde edilen gerilme deÛerleri kullanÝlarak
ve yukarÝda deÛinilen �� boyutlu ��z�mleme
yerine iki boyutlu bir ��z�mlemeyle saptanabil-
mektedir.

�izelge 2 incelendiÛinde, birka�Ý dÝßÝnda, AE
deneylerinden Z y�n�nde (d�ßey y�nde) belirle-
nen gerilme deÛerleri ile kayacÝn birim hacim
aÛÝrlÝÛÝ ve �rneÛin alÝndÝÛÝ derinliÛe baÛlÝ olarak
hesaplanan �rt� tabakasÝ gerilmesi deÛerlerinin
bazÝlarÝnÝn benzer olduklarÝ g�r�lmektedir. An-
cak, bazÝlarÝnda %40 ile %135Õe ulaßan farklÝlÝk-
lar bulunmußtur. Bu farklÝlÝklarÝn olußmasÝnda,
daha �nceki b�l�mlerde deÛinildiÛi gibi, kayacÝn
sertliÛinin ve etkisinde kaldÝÛÝ gerilmenin d�ß�k
olmasÝnÝn yanÝ sÝra, hesaplanan �rt� tabakasÝ
gerilmesi deÛerindeki olasÝ hatalarÝn etkili olabi-
leceÛi d�ß�n�lmektedir. AyrÝca, taß ocaklarÝ ile
bazÝ a�Ýk ißletmelerde yapÝlan patlatma ve kazÝ
ißlemlerinin etkisiyle buralardaki bloklarÝn yapÝ-
sÝnÝn etkilenmiß olabileceÛi g�zardÝ edilmemeli-
dir. Bu durumun AE mekanizmasÝnÝ da etkileye-
ceÛi ve �zellikle taß ocaklarÝndan alÝnmÝß s�z
konusu �rnekler i�in AE deneyiyle belirlenen
gerilmelerin birincil gerilme olarak yorumlanma-
sÝnÝn tartÝßmalÝ olacaÛÝ dikkate alÝnmalÝdÝr.

Bu �alÝßma kapsamÝnda ger�ekleßtirilen AE de-
neylerinden her �rnekleme yeri i�in belirlenen
asal gerilmeler, en b�y�k ve en k���k yatay ge-
rilmeler ile bunlarÝn y�nleri �izelge 3Õte verilmiß-

lx′ mx′ nx′

ly′ my′ ny′

lz′ mz′ nz′

0
0
0

l

m*

n*

σxxÐ σ* τxy τxz

τyx σyyÐ σ* τyz

τzx τzy σzzÐ σ*

tir. AynÝ yerlerde gerilmeyi belirlemek amacÝyla
arazide yapÝlmÝß baßka deney bulunmadÝÛÝn-
dan, AE deneyiyle elde edilen asal gerilmelerin
diÛer arazi deneylerinin sonu�larÝyla karßÝlaßtÝ-
rÝlmasÝ da m�mk�n olamamÝßtÝr. Bununla birlik-
te, d�nyanÝn farklÝ b�lgelerinde ger�ekleßtirilen
arazide gerilme tayin deneylerinden elde edilen
d�ßey ve yatay gerilmeler Hoek ve Brown
(1980) tarafÝndan derlenmiß olup, bu �alÝßmada
karßÝlaßtÝrma amacÝyla bu veriden yararlanÝl-
mÝßtÝr. Bu verilerle birlikte bu �alÝßmada AE y�n-
teminden elde edilen sonu�lar kullanÝlarak ha-
zÝrlanan d�ßey gerilmenin derinlikle deÛißimi
Þekil 12Õde verilmißtir. Þekil 12Õde, AEÕden elde

Þekil 12. Hoek ve Brown (1980) tarafÝndan derlenmiß
d�nyanÝn �eßitli yerlerindeki d�ßey gerilme-
ler ile bu �alÝßmada AEÕden belirlenen d�ßey
gerilmelerin derinlikle deÛißimi.

Figure 12. Variation of the vertical stresses with
depth compiled from the different locations
of the world by Hoek and Brown (1980) and
determined from the AE tests in this study.



edilen d�ßey gerilmelerin Hoek ve Brown (1980)
tarafÝndan derlenen verilerle uyum saÛladÝÛÝ g�-
r�lmektedir. AyrÝca, ortalama yatay gerilmenin
d�ßey gerilmeye oranÝ olan ÒkÓ katsayÝsÝnÝn de-
rinliÛe baÛlÝ deÛißimi Þekil 13Õte verilmißtir. Bu
ßekilden g�r�leceÛi gibi, veriler olduk�a geniß
bir aralÝkta daÛÝlÝm g�stermektedir. Hoek ve
Brown (1980) bu verileri derlerken, topoÛrafya-
nÝn ani deÛißimler g�stermediÛi b�lgelerde ya-
pÝlmÝß arazi deneylerinin sonu�larÝnÝ se�mißler
ve topoÛrafyanÝn olduk�a deÛißken olduÛu b�l-

gelerde verilerin daha da farklÝ olabileceÛini be-
lirtmißlerdir. AE deneyleriyle T�rkiyeÕdeki farklÝ
yerler i�in belirlenen ÒkÓ katsayÝlarÝnÝn Þekil
13Õteki verilerin alt sÝnÝrÝna yakÝn konumda bu-
lunduÛu g�r�lmektedir. 

SONU�LAR VE �NERÜLER

Gerilme ortamÝnÝn doÛru ifade edilebilmesi i�in
gerilme tans�r�n�n t�m bileßenlerinin belirlen-
mesi gerekir. Gerilme tans�r�n�n t�m bileßenle-
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�izelge 3. T�rkiyeÕde kaya bloklarÝnÝn alÝndÝÛÝ deÛißik yerler i�in hesaplanan asal gerilmeler, en b�y�k ve en k�-
��k yatay gerilmeler ve y�nleri

Figure 3. The principal stresses, maximum and minumum horizontal stresses and their directions for the different
sampling locations in Turkey.

Yeri σ1 e1* σ2 y2 e2* σ3 y3 e3* σH σh yH
(MPa) y1 (¡) (MPa) (¡) (MPa) (¡) (MPa) (MPa) (¡)

Eynez 4.82 093 69 2.79 003 8 1.58 270 20 2.84 1.93 354.3

Üzmir 3.72 146 50 2.03 045 9 0.50 308 39 2.20 1.64 012.4

�ayÝrhan 5.81 297 36 4.11 032 6 3.40 130 54 5.00 4.10 293.9

K�re 4.80 058 67 4.00 177 14 3.26 278 18 4.06 3.39 013

Dodurga 5.00 010 68 4.48 254 10 4.18 161 10 4.50 4.26 062.5

Zonguldak 12.7 141 12 12.03 265 68 9.47 047 24 12.68 9.70 318

Üstanbul 1.89 342 52 1.28 075 1 0.70 165 38 1.28 1.16 260.8

Ankara 0.43 297 59 0.33 055 16 0.16 153 26 0.34 0.21 290.5

Bayburt 1.25 015 6 0.88 130 75 0.64 284 14 1.24 0.65 249.5

Denizli 0.92 188 4 0.79 283 33 0.68 089 56 0.91 0.76 194.7

KÝrßehir 1.24 091 4 0.96 184 40 0.80 357 50 1.23 0.90 006.8

Sivas 1.41 283 16 1.33 176 42 0.92 029 43 1.40 1.11 293.9

Bigadi� 2.31 249 36 1.66 147 16 1.00 038 50 1.93 1.55 088.1

Kestelek 1.83 260 11 1.68 357 35 0.72 155 53 1.82 1.34 069.5

Eskißehir 0.55 185 39 0.34 279 5 0.18 015 51 0.41 0.34 348

Seydißehir 5.14 070 14 3.20 180 53 2.11 331 33 5.01 2.44 067.5
(DoÛankuzu)

Seydißehir 3.47 341 26 2.40 241 21 2.31 117 56 3.25 2.38 342.4
(Mortaß)

Ordu 9.96 357 29 5.06 104 27 3.46 229 48 8.56 4.58 351.4

Emet 1.66 034 38 1.42 141 20 0.54 252 45 1.49 1.06 360

Kayseri 0.62 336 17 0.61 075 25 0.58 216 59 0.62 0.60 147.5

σ1, σ2, σ3: Asal gerilmeler; σH, σh : En b�y�k ve en k���k yatay gerilmeler, y1, y2, y3 : Asal gerilmelerin eÛim 
y�nleri, e1, e2, e3: Asal gerilmelerin eÛimleri, yH: En b�y�k yatay gerilmelerin doÛrultusu, 
*Asal gerilmelerin eÛimleri �st yarÝmk�re i�in belirlenmiß olup, a�Ýlar yataydan yukarÝya doÛru verilmißtir.
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Þekil 13. Hoek ve Brown (1980) tarafÝndan derlenmiß
veri ve bu �alÝßmada elde edilen sonu�lar
kullanÝlarak hazÝrlanmÝß olan ortalama yatay
gerilmelerin derinlikle deÛißimini g�steren
grafik

Figure 13.The graph showing the variation of the ave-
rage horizontal stresses with depth based
on the data compiled from the different loca-
tions of the world by Hoek and Brown (1980)
and determined from the AE tests in this
study.

rinin belirlenmesi; yassÝ kriko ve gerilim boßalt-
ma deneyleri ile topoÛrafya etkisinin s�z konusu
olmadÝÛÝ derinlikler i�in hidrolik �atlatma deneyi
aracÝlÝÛÝyla ve ayrÝca fay �izikleri y�ntemi ve AE
tekniÛi ile m�mk�n olmaktadÝr. Gerilme �l�me
y�ntemlerinin �oÛunda bazÝ varsayÝmlar yapÝlÝr-
ken, AE tekniÛinde kayacÝn �zelliklerine veya
gerilme bileßenlerine ilißkin herhangi bir varsa-
yÝmda bulunulmamasÝna raÛmen, KE ile ilgili
bazÝ varsayÝmlar s�z konusudur. 

T�rkiyeÕde deÛißik yerlerden alÝnan �rnekler
�zerinde yapÝlan AE deneylerinden elde edilen
d�ßey gerilmelerin bazÝlarÝ, kuramsal olarak he-
saplanan �rt� tabakasÝ gerilmeleriyle benzer
iken, bazÝlarÝnÝn, �zellikle taß ocaklarÝndan alÝ-
nan �rneklere ait olanlarÝn ise olduk�a farklÝlÝk
g�sterdiÛi belirlenmißtir. Yazarlar, bu farklÝlÝkla-
rÝn muhtemelen �rnekleme yapÝlan taß ocaklarÝ-
nÝn sÝÛ derinliklerde olmasÝndan, patlatma ve
kazÝ ißlemleri nedeniyle alÝnan bloklarÝn yapÝsÝ-
nÝn etkilenmiß olabileceÛinden kaynaklandÝÛÝnÝ
d�ß�nmektedirler. Taß ocaklarÝ dÝßÝndaki yerler-
den elde edilen sonu�lardaki bazÝ �nemli farklÝ-
lÝklar ise, �rt� tabakasÝ gerilmesi deÛerindeki ve
konumlandÝrma sÝrasÝndaki olasÝ hatalardan

kaynaklanmÝß olabilir. AE y�nteminden T�rki-
yeÕdeki bazÝ yerler i�in elde edilen ortalama ya-
tay gerilmelerin d�ßey gerilmelere oranlarÝ (k)
ise, d�nyanÝn �eßitli b�lgeleri i�in arazide geri-
lim tayini deneyi sonu�larÝndan derlenen veriler
ile karßÝlaßtÝrÝlmÝßtÝr. T�rkiyeÕden elde edilen ve-
rilerin d�nyanÝn �eßitli b�lgeleri i�in derlenen ve-
rilerin daÛÝlÝmÝnÝn alt sÝnÝrÝna yakÝn konumda
�ÝktÝÛÝ g�r�lm�ßt�r.

AE tekniÛinin arazi deneylerine oranla �ok daha
kolay ve daha az maliyetli olmasÝ, y�ntemi cazip
hale getirmektedir. Bununla birlikte, y�ntemin
i�erdiÛi bazÝ belirsizliklerin giderilmesi i�in daha
ayrÝntÝlÝ �alÝßmalarÝn yapÝlmasÝ gerekmektedir.
Bu a�Ýdan, T�rkiyeÕnin deÛißik yerlerinde AE ve
diÛer tekniklerle gerilme �l��mlerinin yapÝlmasÝ
ve sonu�larÝnÝn karßÝlaßtÝrÝlmasÝ �nem taßÝmak-
tadÝr. B�ylelikle kaya m�hendisliÛi uygulamalarÝ
i�in T�rkiyeÕde eksikliÛi duyulan arazi gerilmesi
ile ilgili veri tabanÝ gelißtirilecektir. AyrÝca AE ve
diÛer gerilme �l��m teknikleriyle ilgili sÝnÝrlama-
lar ve avantajlar konusunda bilimsel y�nden de
katkÝ saÛlanabilecektir.
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KuzeydoÛu Ege Denizi G�k�eada-Bozcaada-�anakkale ��genindeki
dip sedimanlarÝnda G�ncel planktik foraminifer daÛÝlÝmÝ

Distribution of  the Recent planktic foraminifera of  bottom sediments at the
northeastern Aegean Sea in the G�k�eada-Bozcaada-�anakkale triangle

Vedia TOKER
Ankara �niversitesi, M�hendislik Fak�ltesi, Jeoloji M�hendisliÛi B�l�m�, 06100 TandoÛan, ANKARA

Ayßeg�l YILDIZ
NiÛde �niversitesi, Aksaray M�hendislik Fak�ltesi, Jeoloji M�hendisliÛi B�l�m�, 68100 AKSARAY

�Z

G�k�eada-Bozcaada-�anakkale ��geni arasÝnda dip sedimanlarÝndan alÝnan 100 �rnekten 70 tanesinde, 4 plank-
tik foraminifer cinsine ait 8 t�r tanÝmlanmÝß ve bunlarÝn Akdeniz tipi t�rler olduÛu belirlenmißtir. �anakkale BoÛa-
zÝÕndan Ege DeniziÕne doÛru, su derinliÛine ve sÝcaklÝÛÝna baÛlÝ olarak, bolluk ve �eßitlerinde artÝß g�zlenen bu t�r-
ler; Globigerina bulloides (dÕOrbigny), Globigerina falconensis (Blow), Globigerina praebulloides Blow, Globigeri-
noides ruber (dÕOrbigny), Globigerinoides sacculifer (Brady Globigerinoides trilobus immaturus LeRoy, Globigeri-
noides trilobus trilobus (Reuss), Neogloboquadrina sp., Orbulina universa dÕOrbignyÕdir. Bu t�rler, subtropikal ku-
ßaÛÝn sÝcak ve serin sularÝna aittirler ve ÝlÝman-sÝcak su formlarÝ diÛerlerine g�re daha bol oranda bulunmaktadÝr-
lar. AyrÝca, �anakkale BoÛazÝ �ÝkÝßÝnda j�venil formlarÝn hakim olduÛu, Ege DeniziÕÕne doÛru ve derinlik arttÝk�a
olgun fertlerin �oÛaldÝÛÝ g�zlenmißtir.

Anahtar kelimeler: Dip sedimanlarÝ, G�ncel planktik foraminifer, kuzeydoÛu Ege Denizi.

ABSTRACT

Mediterranean type 8 species of 4 planktic foraminiferal genera were described in 70 of 100 bottom samples col-
lected from the G�k�eada-Bozcaada-�anakkale triangle. These species, which show an increase in their abun-
dance and variety depending on depth and temperature of the sea water from Dardanelles to Aegean Sea, are
Globigerina bulloides (dÕOrbigny), Globigerina falconensis (Blow), Globigerina praebulloides Blow, Globigerinoides
ruber (dÕOrbigny), Globigerinoides sacculifer (Brady), Globigerinoides trilobus immaturus LeRoy, Globigerinoides
trilobus trilobus (Reuss), Neogloboquadrina sp., Orbulina universa dÕOrbigny. The specie represent warm and co-
ol waters of the subtropical belt and within the assemblages and proportions of the subtropical-warm water forms
are more abundant than the others. In addition, it was observed that the juvenil forms were abundant at the exit of
Dardanelles and the number of the adult forms increases towards the Aegean Sea depending on increase in depth
and juvenile forms were dominant at the exit of Dardanelles.

Key words: Bottom sediments, Recent planktic foraminifera, northeastern Aegean Sea.
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GÜRÜÞ

�alÝßma alanÝ, Ege DeniziÕnin kuzeydoÛusunda
G�k�eada-Bozcaada-�anakkale ��geni arasÝn-

da kalan kÝta sahanlÝÛÝ �zerinde yeralmaktadÝr
(Þekil 1). B�lge kuzeyde Saroz K�rfezi, batÝda
Midilli AdasÝ, doÛuda Gelibolu ve Biga YarÝma-
dalarÝ ve daha g�neyde de Edremit K�rfezi �u-
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kuruÕnun batÝ uzantÝsÝ ile sÝnÝrlÝ olup, batimetrik-
morfolojik a�Ýdan kuzey Ege DeniziÕnin bir par-
�asÝdÝr (G�r�r vd., 1992). �alÝßma alanÝ, doÛu-
da �anakkale BoÛazÝ ile Marmara DeniziÕne
baÛlanmakta ve Ege Denizi ile Karadeniz ara-
sÝnda bir ge�iß b�lgesi olußturmaktadÝr.

�alÝßma alanÝnda, su derinliÛi 60-96 m, bazÝ kÝ-
yÝ ve adalara yakÝn yerlerde ise su 12 mÕdir. �a-
lÝßma alanÝnÝn hidrografik �zellikleri genellikle
Ege-Marmara-Karadeniz arasÝndaki morfolojik
farklÝlÝklar ve su deÛißimi ile kontrol edilmekte-
dir. Bu nedenle b�lge, Ege Denizi ve Karadeniz
su k�tlelerinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
�zelliklerini taßÝmaktadÝr. KaradenizÕin az tuzlu
sularÝ y�zeyden Üstanbul BoÛazÝ, Marmara De-
nizi ve �anakkale BoÛazÝ yoluyla Ege Deni-

ziÕne, buna karßÝ Ege DeniziÕnin, daha doÛrusu
DoÛu AkdenizÕin tuzlu sularÝ alttan �anakkale
BoÛazÝ, Marmara Denizi ve Üstanbul BoÛazÝ ile
KaradenizÕe akmaktadÝr (Miller, 1983; �nl�ata
vd., 1990; Beßiktepe vd., 1994). �stteki Karade-
niz ve alttaki Akdeniz-Ege Denizi su k�tleleri
arasÝndaki sÝnÝr, Marmara DeniziÕnde ortalama
20-25 m, �anakakale BoÛazÝÕnda ise 10 mÕde
bulunmaktadÝr (�nl�ata vd., 1990). 

�nceki �alÝßmalara (Miller, 1983; �nl�ata vd.,
1990; Ergin vd., 1993; Aksu vd., 1995; Beßikte-
pe vd., 1994) g�re, Marmara DeniziÕne Karade-
nizÕden gelen y�zey su k�tlesinin tuzluluÛu ä18-
22 arasÝnda deÛißirken, alttan akan Akdeniz k�-
kenli sularÝn tuzluluÛu ä38.5 civarÝnda olup, Ak-
denizÕe yaklaßtÝk�a ä39.9Õa ulaßmaktadÝr.

�nceki �alÝßmalar (Art�z, 1970; Benli ve K���k-
sezgin, 1988; Ergin vd., 1993) doÛu Ege Denizi
su k�tlelerinin sÝcaklÝÛÝnÝn 9-26 ¡C ve oksijen
miktarÝnÝn 4-10 ml/l olduÛunu g�stermißtir. Buna
g�re Ege Denizi kÝta sahanlÝklarÝnÝn ve �zellikle
�alÝßma alanÝnÝn oksik aerobik bir ortam olduÛu
s�ylenebilir (Ergin vd., 1997). 

�alÝßma alanÝnda deniz tabanÝ �oÛunlukla kaba
taneli �akÝl ve kumca zengin sedimanlardan
olußmakta ve �alÝßma alanÝ sedimanlarÝnda �ok
az miktarda kil (<%30) bulunmaktadÝr (Ergin
vd., 1997). 
�alÝßma alanÝ sediman �rnekleri %1-93 arasÝn-
da karbonat (CaCO3) i�ermektedir. Nispeten
d�ß�k (<%30) karbonat miktarlarÝna G�k�e-
adaÕnÝn doÛusunda ve g�neyinde ve daha derin
ortamlara ge�iß b�lgeleri ile �anakkale BoÛazÝ
i�inde rastlanÝlmaktadÝr. �zellikle G�k�eada ile
�anakkale BoÛazÝ arasÝnda kalan ve bir ßerit
ßeklinde uzanan b�lgede sedimanlarÝn karbo-
nat miktarlarÝ y�ksektir (Ergin vd., 1997). 

AkdenizÕde G�ncel planktik foraminiferlere y�-
nelik �alÝßmalar son yÝllarda b�y�k bir �nem ka-
zanmÝßtÝr. Ünceleme alanÝnda dip ��kellerinde
saptanan t�rler Thunell (1978), Blechschmidt
vd. (1982), Cita vd. (1982), Muerdter ve Kennett
(1983/1984), Violanti vd. (1987), Cimerman ve
Langer (1991), Rasmussen (1991), Sprovieri
(1992) ve Pujol ve Grazzini (1995) tarafÝndan
yapÝlan �alÝßmalarda AkdenizÕ de de bulunmuß-
tur. Ünceleme alanÝnda taban ��kellerindeki
G�ncel planktik foraminifer t�rlerini tanÝmlamak
ve daÛÝlÝmlarÝnÝ incelemek amacÝyla yapÝlan bu
�alÝßmada; 100 adet dip �rneÛi incelenmiß, �r-
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neklerin 70 tanesinde, Globigerina, Globigerino-
ides, Neogloboquadrina ve Orbulina cinslerine
ait 8 t�r tanÝmlanmÝßtÝr (Þekil 2).

MALZEME VE Y�NTEM

AraßtÝrma malzemesini, 1995 yÝlÝnda Yer Deniz
Atmosfer Bilimleri ve �evre AraßtÝrma Grubu ta-
rafÝndan y�r�t�len YDABCAG-156 nolu T�rkiye
Bilimsel ve Teknik AraßtÝrma Kurumu projesi
�er�evesinde, 12-96 m su derinlikleri arasÝnda
deniz tabanÝnÝn �st�ndeki, ilk 10 cmÕden alÝnan
100 �rnek olußturmaktadÝr. Bu �rnekler kurutu-
larak, her �rneÛin 100 gramlÝk b�l�m� ÝslatÝlmÝß
ve 60, 120, 200, 250 numaralÝ eleklerden ge�i-
rilmiß, �rneklerdeki makrofosil, bentik ve plank-
tik foraminiferler ayrÝlarak sayÝmlarÝ yapÝlmÝß ve
y�zde bolluk daÛÝlÝmlarÝ esas alÝnarak daÛÝlÝm
haritalarÝ hazÝrlanmÝßtÝr (Þekil 3). Daha sonra,
�rneklerdeki planktik foraminifer t�rleri tanÝm-
lanmÝß ve ÝsÝya karßÝ duyarlÝ olan planktik fora-
minifer t�rlerinin diÛerlerine g�re y�zde olarak
bolluk oranlarÝ hesaplanmÝß ve bu t�rlerin bolluk
daÛÝlÝmlarÝ Þekil 4 ve 5Õteki haritalar �zerinde
g�sterilmißtir. AyrÝca her �rneÛe ait sayÝsal
planktik foraminifer bolluÛuna ve toplam plank-
tik foraminiferlerden en bol bulunan Globigeri-
noides ruber (dÕOrbigny)Õin tanÝmlandÝÛÝ �rnek-
lerin alÝndÝÛÝ derinliklere g�re daÛÝlÝm y�zdeleri
saptanmÝß ve grafik ßeklinde sunulmußtur (Þekil
6 ve 7).

DÜP SEDÜMANLARINDA PLANKTÜK
FORAMÜNÜFER DAÚILIMI

DerinliÛe G�re DaÛÝlÝm

Ünceleme alanÝnda �anakkale BoÛazÝ-Ege �ÝkÝ-
ßÝndan itibaren, Ege Denizi a�ÝklarÝna doÛru 12
m ile 96 m arasÝndaki her derinlikte planktik fo-
raminiferlere rastlanÝlmÝßtÝr. �anakkale BoÛazÝ-
Ege �ÝkÝßÝnda sedimanlardaki planktik foramini-
fer oranÝ %20-50 iken, Ege DeniziÕne doÛru
G�k�eada-Bozcaada a�ÝklarÝnda %50-100Õe
ulaßmaktadÝr. �anakkale BoÛazÝ �ÝkÝßÝnda j�ve-
nil formlarÝn hakim olduÛu, Ege DeniziÕne doÛru
ve derinlik arttÝk�a olgun fertlerin �oÛaldÝÛÝ g�z-
lenmißtir. Planktik foraminiferlerin bolluk ve �e-
ßitlerinin arttÝÛÝ yer Ege DeniziÕne doÛru, G�k�e-
ada-Bozcaada a�ÝklarÝdÝr. Burada su derinliÛi
70-80 m, sedimanlardaki �akÝl oranÝ %5-15,
kum oranÝ %15-60, �amur oranÝ %15-60, silt
oranÝ %10-40, kil oranÝ %10-20, CaCO3 oranÝ
ise %15-45Õdir. �alÝßma alanÝndaki planktik fo-
raminifer topluluklarÝnÝn su derinliÛinin 70-80 m
olduÛu yerlerde bollaßtÝklarÝ, �zellikle kum, �a-
mur ve CaCO3 oranÝnÝn y�ksek olduÛu yerleri
tercih ettikleri g�zlenmißtir (bknz. Þekil 3 ve 6).
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Þekil 2. Ünceleme alanÝndan derlenen �rneklerdeki
planktik foraminifer t�rlerinin daÛÝlÝmÝ.

Figure 2. Distribution of the planktic foraminifera speci-
es of the samples from the study area.



Bu �zellikleri, planktik foraminiferlerin daÛÝlÝmla-
rÝnÝn aynÝ y�rede daha �nce YÝldÝz (2001) ile YÝl-
dÝz ve Toker (2001) tarafÝndan yapÝlan �alÝßma-

larda belirlenen nannoplankton ve diatome
gruplarÝnÝn daÛÝlÝmlarÝyla uyumlu olduklarÝnÝ
g�stermektedir.
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Þekil 3. Ünceleme alanÝnÝn makro fosil, bentik ve planktik foraminifer bolluk daÛÝlÝmÝ haritalarÝ.
Figure 3. Maps of distribution of abundances of macro fossil, benthic and planktic foraminifera of the study area.



IsÝya KarßÝ DuyarlÝ Olan T�rlerin DaÛÝlÝmÝ

Geniß coÛrafik daÛÝlÝma sahip olan planktik fora-
minifer t�rlerinin temsil ettikleri iklim kußaklarÝ
eskiden beri yapÝlan �alÝßmalarla ortaya kon-
mußtur (B�, 1967, 1969; B� ve Tolderlund,

1971; Boltovskoy 1969). Ünceleme alanÝnda
saptanan Globigerina bulloides (dÕOrbigny),
Globigerina falconenis (Blow), Globigerinoides
ruber (dÕOrbigny), Globigerinoides sacculifer
(Brady), Orbulina universa dÕOrbigny, iklim ku-
ßaklarÝnÝ belirleyen en �nemli planktik foramini-
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Þekil 4. Ünceleme alanÝndaki ÝlÝman-sÝcak su formlarÝnÝn daÛÝlÝm haritalarÝ.
Figure 4. Maps of distribution and abundance of the subtropical-warm water forms of the study area.



fer t�rleridir. Son yÝllarda yapÝlan �alÝßmalar ise,
planktik foraminifer t�rlerinin mevsimsel ÝsÝ deÛi-
ßimlerine g�re daÛÝlÝmlarÝ �zerinde yoÛunlaß-
maktadÝr (Thunell, 1978; Pujol ve Grazzini,
1995).

Globigerina bulloides (dÕOrbigny) 

Globigerina bulloides Atlantik OkyanusuÕnun ya-
rÝ-kutup ve ge�iß sularÝnda %50Õye varan bolluk-
larÝya en baskÝn t�rd�r (Þekil 8). Globigerina

104 Yerbilimleri

Þekil 5. Ünceleme alanÝndaki ÝlÝman-serin su formlarÝnÝn daÛÝlÝm haritalarÝ.
Figure 5. Maps of distribution and abundance of the subtropical-cool water forms of the study area.
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bulloides DoÛu AkdenizÕin ÝlÝk sularÝnda %5-20
iken, Ege DeniziÕnde 13-16 ¡C su sÝcaklÝÛÝnda
%20-40 oranÝnÝ verir (Thunell, 1978). IsÝya kar-
ßÝ en duyarlÝ planktik foraminifer t�rlerinden olan
Globigerina bulloides, genellikle yarÝ-kutup ve
ge�iß ortamlarÝnÝn en �nemli formudur (Parker
ve Berger, 1971; Kipp, 1976; Hutson ve Prell,
1980; Thompson, 1981). Tropikal Atlantik ve
Pasifik y�zey sedimanlarÝndaki faunal topluluk
i�erisinde �ok az oranda bulunur (Cullen ve
Prell, 1984). Globigerina bulloidesÕin bolluÛu,
BatÝ Arap Denizi sedimanlarÝ i�erisinde a�Ýk de-
nizin tabanÝndan ßelf kenarÝna doÛru y�kselen
besince zengin soÛuk okyanus sularÝna baÛlÝ
olarak, %30Õu aßar (Cullen ve Prell, 1984). Glo-
bigerina bulloides bug�n Kuzey Atlantik y�zey
sularÝnda en y�ksek bolluÛa 5-15 ¡C sÝcaklÝk ve
ä 34-35 tuzluluk koßullarÝnda ulaßÝr (Dowsett
ve Wiggs, 1992). Ünceleme alanÝnda Globigeri-
na bulloides (dÕOrbigny) t�r�ne genellikle 28-96
m arasÝndaki su derinliklerindeki sedimanlarda
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Þekil 7. Ünceleme alanÝnda Globigerinoides ruber (dÕOrbigny) t�r�n�n y�zde bolluk daÛÝlÝmÝnÝn su derinliÛi ile iliß-
kisi.

Figure 7. Relationship between the distribution of percentage abundance of Globigerinoides ruber (dÕOrbigny) spe-
cies and depth of water.

Þekil 6. Ünceleme alanÝnda planktik foraminifer sayÝsal bolluk daÛÝlÝmÝnÝn su derinliÛi ile ilißkisi.
Figure 6. Relationship between the distribution of numerical abundance of planktic foraminifera and depth of wa-

ter.
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Þekil 8. G�k�eada-Bozcaada-�anakkale ��geni ara-
sÝnda bulunan ÝsÝya karßÝ duyarlÝ planktik fo-
raminifer t�rlerinin ekolojik daÛÝlÝmlarÝ (B�,
1967, 1969; Boltovskoy, 1969; B� ve Tol-
derlund, 1971; Parker ve Berger, 1971; R�gl
ve Bolli, 1973Õ den).

Figure 8.Ecological distribution of the temperature-
sensitive planktic foraminifera species in the
G�k�eada-Bozcaada-�anakkale triangle
(after B�, 1967, 1969; Boltovskoy, 1969; B�
and Tolderlund, 1971; Parker and Berger,
1971; R�gl and Bolli, 1973).
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en bol olarak (%11-50 oranÝnda) �anakkale Bo-
ÛazÝ-Ege �ÝkÝßÝnda ve G�k�eada-Gelibolu YarÝ-
madasÝ arasÝnda, daha az oranda (%11-20 ora-
nÝnda) ise Ege DeniziÕne doÛru rastlanmÝßtÝr
(bknz. Þekil 5a).

Globigerina falconenis (Blow)

Globigerina falconensis, subtropikal-serin sula-
rÝn formudur (B� ve Tolderland, 1971) (bknz.
Þekil 8) ve su sÝcaklÝÛÝnÝn 12-20 ¡C olduÛu alan-
larda bollaßÝr. G�ney PasifikÕde 10-45 ¡G en-
lemlerinde yaygÝndÝr (Parker ve Berger, 1971).
Globigerina falconensis t�m AkdenizÕde �ok d�-
ß�k bollukta yer alÝr, batÝ havzalarÝnda ancak
%1 bolluÛa ulaßÝr (Thunell, 1978). Bu t�re ince-
leme alanÝnda 32-77 m su derinliklerinde ve �ok
sÝnÝrlÝ alanlarda Gelibolu YarÝmadasÝ-G�k�eada
arasÝnda %11-20, Ege Denizi a�ÝklarÝnda ise
%1 oranÝnda rastlanmÝßtÝr (bknz. Þekil 5b). 

Globigerinoides ruber (dÕ Orbigny)

Kuzey Hint Okyanusu y�zey sedimanlarÝ i�erisin-
de en bol bulunan planktik foraminifer t�r� olan
Globigerinoides ruber, d�nya �l�eÛinde tropikal
y�zey sedimanlarÝ i�erisinde esaslÝ bir formdur
(Cullen ve Prell, 1984) ve genellikle sÝcaklÝÛÝn
20¡CÕden fazla olduÛu yerlerde bollaßÝr (Dowsett
ve Poore, 1990; Dowsett, 1991). AtlantikÕte de
%50Õlik bir oranla olduk�a bol ve geniß bir daÛÝlÝma
sahip olan bu ÝlÝk su formu (bknz. Þekil 8), g�n�-
m�z Akdeniz sularÝnda da yaygÝndÝr. BatÝ Akde-
nizÕde bolluÛu zaman zaman % 10Õun altÝna d�ß-
mekte, DoÛu AkdenizÕde ise %40Õa ulaßmaktadÝr.
Globigerinoides ruber en fazla bolluÛa 21.5-26.5
¡C arasÝndaki sÝcaklÝklarda ulaßÝr (Thunell, 1978).
DaÛÝlÝmÝnÝ; sÝcaklÝÛÝn yanÝ sÝra, tuzluluk da kontrol
eder. Bol olarak ä36ÕnÝn �st�nde veya ä34.5Õun
altÝnda tuzluluÛa sahip sularda bulunur (R�gl ve
Bolli, 1973). Ünceleme alanÝnda en bol rastlanÝlan
planktik foraminifer t�r�d�r. �zellikle �anakkale
BoÛazÝ-Ege �ÝkÝßÝnda, Biga YarÝmadasÝ-Bozca-
ada arasÝnda, G�k�eada-Bozcaada a�ÝklarÝnda
Ege DeniziÕne doÛru su derinliÛinin 17-96 m oldu-
Ûu yerlerdeki sedimanlar i�erisinde, %1Õ den
%100Õe kadar artarak deÛißen bolluklarda bulunur
(bknz. Þekil 4c). 

Globigerinoides sacculifer (Brady)

Globigerinoides sacculifer, tropikal b�lgenin y�-
zey sedimanlarÝ i�erisindeki en �nemli bileßen-

dir (B� ve Tolderlund, 1971) (bknz. Þekil 8) ve
en fazla ekvatoryal b�lgede yaygÝndÝr (Cullen
ve Prell, 1984). Globigerinoides sacculifer g�-
n�m�z Kuzey Atlantik Okyanusu y�zey sularÝn-
da sÝcaklÝÛÝn 20 ¡CÕ den fazla olduÛu durumlar-
da ancak %10 bolluÛa ulaßÝr (Dowsett ve Poore,
1990; Dowsett, 1991). Ünceleme alanÝnda �a-
nakkale BoÛazÝ-Ege �ÝkÝßÝnda ve G�k�eada-
Bozcaada a�ÝklarÝnda Ege DeniziÕne doÛru bol-
luÛu artarak (%1Õden %100Õe varan bolluklar-
da), sÝnÝrlÝ alanlarda ve 35-80 m su derinliklerin-
deki sedimanlar i�erisinde yer alÝr (bknz. Þekil
4a).

Orbulina universa dÕ Orbigny

OkyanuslarÝn subtropikal ve ge�iß sularÝnda
yaygÝn olarak bulunan bu t�re tropikal sularda
da rastlanÝr (bknz. Þekil 8). Genellikle 13-19 ¡C
ÝsÝya sahip y�zey sularÝnÝ tercih eder (Pujol ve
Grazzini, 1995). Orbulina universaÕ nÝn soÛuk
sulardaki boyutu, ÝlÝman sulardaki boyutunun 1/4
veya 1/3Ô� kadardÝr. AyrÝca soÛuk sularda kavkÝ
kalÝnlÝÛÝ fazla olup, g�zenekleri hemen hemen
kapanmÝßtÝr (R�gl ve Bolli, 1973). Ünceleme ala-
nÝnda ÝlÝman kußaÛÝ temsil eden olduk�a iri bo-
yutlu ve ince kavkÝlÝ Orbulina universa dÕOrbigny
t�r�ne hi� rastlanÝlamamÝßtÝr. Sadece �anakka-
le BoÛazÝ-Ege �ÝkÝßÝnda ve G�k�eada-Bozca-
ada a�ÝklarÝnda Ege DeniziÕne doÛru bolluÛu
azalarak (%30 dan %1Õe varan bolluklarda), sÝ-
nÝrlÝ alanlarda ve 32-96 m su derinliklerindeki se-
dimanlar i�erisinde yer alÝr (bknz. Þekil 4b).

Ünceleme alanÝnda ÝsÝya karßÝ duyarlÝ formlarÝn
bolluk daÛÝlÝmlarÝ farklÝlÝk g�stermektedir. �a-
nakkale BoÛazÝ-Ege �ÝkÝßÝnda ÝlÝman-sÝcak
(%50-70) ve ÝlÝman-serin formlarÝn (%20-50)
bolluklarÝ hemen hemen birbirine eßittir. G�k�e-
ada-Gelibolu YarÝmadasÝ arasÝnda kalan b�lge-
de ÝlÝman-sÝcak formlar %1-100, ÝlÝman-serin
formlar %41-50, Ege DeniziÕne doÛru Biga YarÝ-
madasÝ-Bozcaada arasÝnda ÝlÝman-sÝcak form-
lar %20-100, ÝlÝman-serin formlar ise %31-40
oranÝndadÝr. DolayÝsÝyla inceleme alanÝnda ÝlÝ-
man-sÝcak su formlarÝ diÛerlerine g�re daha bol
olarak bulunmaktadÝrlar. �zellikle Biga YarÝma-
dasÝ-Bozcaada arasÝnda ve Ege Denizi a�ÝklarÝ-
na doÛru sayÝlarÝ artÝß g�stermektedir. IlÝman-
serin sularÝ temsil eden formlar ise, daha az
oranda olmak �zere, daha �ok G�k�eada-Geli-
bolu YarÝmadasÝ arasÝndaki b�lgede yoÛunlaß-
mÝßlardÝr (bknz. Þekil 4 ve 5).



SONU�LAR

G�k�eada-Bozcaada-�anakkale ��geni arasÝnda-
ki g�ncel dip sedimanlarÝnda yapÝlan bu �alÝßmada
saptanan planktik foraminifer t�rleri Akdeniz kußa-
ÛÝnÝ temsil eden ÝlÝman kußaÛa ait formlardÝr. Ta-
nÝmlanan t�rlerden ÝlÝman-sÝcak sularÝ karakterize
edenler, ÝlÝman-serin sularÝ karakterize edenlere
g�re daha bol olarak bulunmaktadÝrlar. Bu t�rlerin
bolluklarÝ �anakkale BoÛazÝ-Ege �ÝkÝßÝndan Ege
deniziÕ ne doÛru artÝß g�stermektedir. Bu durum,
inceleme alanÝnÝn daha �ok Ege DeniziÕnin etkisi
altÝnda olduÛunu g�stermektedir. TanÝmlanan t�r-
ler arasÝnda en bol olan Globigerinoides ruber
(dÕOrbigny)Õdir. Bu t�r, �anakkale BoÛazÝ-Ege �ÝkÝ-
ßÝndan Ege DeniziÕne doÛru su derinliÛinin 17-96
m arasÝnda olduÛu yerlerdeki sedimanlar i�erisin-
de, %1Õ den %100Õe kadar artarak deÛißen bolluk-
larda bulunmaktadÝr. 

Ünceleme alanÝnda 12 m ile 96 m arasÝndaki her
derinlikte planktik foraminiferlere rastlanÝlmÝß,
ayrÝca �anakkale BoÛazÝÕndan Ege DeniziÕÕne
doÛru bu formlarÝn bolluk ve �eßitlerinin arttÝÛÝ
g�zlenmißtir. Planktik foraminiferlerin en bol bu-
lunduÛu su derinliÛi ise ortalama 70-80 mÕdir.
BunlarÝn �zellikle kum, �amur ve CaCO3 oranÝ-
nÝn y�ksek olduÛu yerleri tercih ettikleri g�zlen-
mißtir. Bu durum, derinlik ve su sÝcaklÝÛÝnÝn yanÝ
sÝra, ortamdaki su akÝntÝlarÝn da planktik forami-
niferlerin daÛÝlÝmÝnÝ etkilediÛini g�stermektedir. 
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LEVHA 1 / PLATE 1

Þekil 1. Globigerinoides ruber (dÕ Orbigny),

Ombilikal g�r�n�m, X 50, �rnek no: 15

Þekil 2. Globigerinoides ruber (dÕ Orbigny),

Spiral g�r�n�m, X 50, �rnek no: 59

Þekil 3. Globigerinoides ruber (dÕ Orbigny),

Spiral g�r�n�m, X 75, �rnek no: 70

Þekil 4. Globigerinoides sacculifer (Brady),

Spiral g�r�n�m, X 100, �rnek no: 7

Þekil 5. Globigerinoides sacculifer (Brady),

Ombilikal g�r�n�m, X 100, �rnek no: 7

Þekil 6. Globigerinoides trilobus trilobus (Reuss),

Spiral g�r�n�m, X 50, �rnek no: 15

Þekil 7. Globigerina bulloides (dÕ Orbigny),

Spiral g�r�n�m, X 150, �rnek no: 19

Þekil 8. Orbulina universa dÕ Orbigny,

Spiral g�r�n�m, X 100, �rnek no: 19
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