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OZET

YER DOGAL GERILiMiNi OLCMEDE
KULLANILABILECEK ELEKTROT TASARIMI

Adem Yavuz VURAL
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Prof. Dr. Emin Ugur ULUGERGERLI
23/11/2018, 47

Jeofizik yontemlerden dogal u¢lasma yonteminde yeraltinda olusan iyonik hareketler
sonucu olusan gerilim farki Olgiilmeye calisilir. Bu gerilim farki dogal veya yapay
kaynakli nedenlerle olusabilir. Olusan gerilim mili Volt ve alt1 diizeylerinde oldugundan bu
gerilim farkini 6lgebilmek icin uglagsmayan (polarize) olmayan elektrotlar gereklidir. Bu
calismada, mikro volt diizeyindeki 6l¢iimler i¢in basta kursun-kursun kloriir ve bakir bakir
kloriir igerikli olmak tizere farkli tiirde elektrotlarin tiretilmesi amaglanmistir. Elektrotlar
icin farkli ¢cap ve boyda deneme modelleri hazirlanmistir. Elektrotlarin gerek laboratuvar

ortaminda gerekse alan caligsmalarindan elde edilen sonuglar bu ¢alismada sunulmustur.

Anahtar sozciikler: Uglasmayan Elektrot, DU.
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ABSTRACT

DESIGNING THE ELECTRODE THAT CAN BE USED TO MEASURE THE
SELF POTENTIAL

Adem Yavuz VURAL
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master of Science Thesis in Geophysical Engineering
Advisor: Prof. Dr. Emin Ugur ULUGERGERLI
23/11/2018, 47

Among the Geophysical methods, the natural potential method is used to measure
the resulting voltage difference caused by the ionic movements that occur underground.
This potential difference can be induced by natural or artificial sources. when the resulting
voltage is at the mili Volt level or below, non-polarized electrodes are required to measure
this voltage difference. In this work, it is aimed to produce different types of electrodes,
specifically lead-lead chloride and copper copper chloride, to employ to measure potential
difference at the micro volt level. Prototypes with different diameters and lengths for
electrodes were tested The results obtained from both the laboratory and field studies of

the electrodes are presented in this study.

Keywords: Non-polarized Electrode, SP
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BOLUM 1
GIRIS

1.1. Giris

Jeofizik bilimi, fizigin ilkelerini kullanarak su kiire ve onu cevreleyen atmosferi de
icerecek bicimde yer yuvarinin aragtirilmasini konu olan bir bilim dalidir. Ayn1 zamanda
Yer yuvarmin kabuktan baglayip i¢ c¢ekirde§e kadar olan kisminin arastirilmasi ve
Ozelliklerinin belirlenmesi gibi genis bir kullanim alani olan bir miihendislik dalidir.
Insanoglunun dogal kaynaklara olan ihtiyaci, bilime ve dogal afetlere ¢dziim iiretme
merakinin artmasi ve de yeraltinin farkl jeolojik 6zelliklerinin olmasi jeofizik bilimini ve
miihendisligini gelistirmis ve yer yuvarinin arastirilmasi i¢in bircok yeni ydntem ortaya
cikarmistir. Jeofizik arama ¢aligmalari; petrol, dogalgaz, altin, komiir, demir, bakir vb. gibi
birgok yeralt1 zenginliginin aranmasi, deprem arastirmalari, arkeometride uygulamalar,
jeoteknik arastirmalari, jeotermal ve yer atli su kaynaklarimi arama gibi pek ¢ok farkli
amaca yonelik etkinlikleri kapsar. Jeofizik arama yontemleri dogal kaynakli ve yapay
kaynakli olmak iizere iki baglik altinda toplanabilir (6rn Kegeli,2009). Dogal kaynakli
arama yoOntemleri adinda anlasilacag: iizere yeraltina disaridan etki etmeden sadece yer
yapisindaki jeolojik yapilarin kimyasal ve fiziksel farkliliklarindan dolay1 olusan (6rnegin,
yerin dogal gerilimi) etkenleri dlger. Yapay kaynak s6z konusu oldugunda ise yer altina
disaridan etki ederek (Ornegin, elektrik vererek veya sismik dalgalar olusturarak)
yerigindeki jeolojik farkliliklarin belirlenmesinde kullanilir. Dogal kaynakli yontemlerde
sadece alict bulunurken, yapay kaynakli yontemlerde alic1 ve verici ayni anda bulunur.
Dogal kaynakli jeofizik yontemlere ornek olarak Manyetotelliirik, dogal uglasma (DU),
gravite, manyetik yontemleri verilebilir. Yapay kaynakli yontemlere ornek olarak ise:
sismik yansima, sismik kirtlma ve dogru akim 6zdireng yontemleri verilebilir.

DU yontemi uygulamali jeofizigin elektrik yoOntemler olarak adlandirilan dali
icerisinde yapay kaynak kullanilmadan 6l¢iim yapilan yontemlerinden bir tanesidir (6rn.
Telford vd. 1990). DU yonteminde yer iginin fiziksel ve kimyasal &zelliklerinden dolay1
dogal yollarla olusan elektrik geriliminin Slglilmesi ile yer i¢inin ozellikleri saptanmaya
calisilir. Bu yontem de dogal kaynakli ¢ok diisiik gerilim farki Olgiildiigli i¢in metal
gubuklarin (¢elik, bakir vb.) kullanilmasi1 durumunda, metal malzeme yer ile etkilesime
girerek yalanci (fictitious) bir gerilim olusmasina neden olur (6rn.Vural ve Ulugergerli
2018). Bu yalanci gerilim farki asil 6lgiilmesi gereken dogal gerilimden daha fazla

olabilecegi icin gergek Olclim degerlerini bastirabilir. Bu yalanci gerilim fark: 6l¢giim aralik
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ve noktalar1 degistikce degiseceginden ve daha sonrasinda Ol¢ii  degerlerinde
cikartilamayacak bir hale gelir . Bu durumun ortadan kalkmasi igin uglasmayan (polarize)
olmayan elektrotlar kullanilmalidir (Caglar, 1991) aym1 konumda bulunan uglasmayan
elektrotlar arasinda sabit (durayli) ve diisiik bir mV degeri vardir. Yapisinda ise metal ve
metal ¢ozeltisi olarak Ag ile AgCl, Cu ile CuSQOs, Pb ile PbClz, Zn ile ZnSO4 kullanilabilir
(Petiau 2000).

Bu tez kapsaminda basarili bir 6l¢iim i¢in gerekli olan uglagsmayan elektrot tasarimi
tizerinde durulacaktir. Calisma kapsaminda kolay bulunabilmesi ve yaygin olarak
kullanilmast bakimindan, Bakir-bakir kloriir (Cu ile CuSo4) ile Kursun-Kursun kloriir (Pb
ile PbCly) elektrotlar igin tasarim ve iiretim yapilmistir. Uretimi yapilan elektrotlarin

laboratuvar kosullarinda ve saha da denenmistir.

1.2. Dogal Uclasma Yontemi

Bu yontem ilk kez maden yataklarinin arastirilmasinda kullanilmaya baglanmig
ancak daha sonra jeotermal, jeoteknik ve c¢evre konularinda diisiik maliyeti ve kolay
uygulanma 6zelliginden dolay1 yaygin bir sekilde kullanilmaya baglanmistir (Caglar 1991).
DU yontemi, yapay akimlar kullanilmadan yerin dogal geriliminden yararlanilarak,
herhangi iki nokta arasindaki gerilim farkinin 6l¢iilmesi esasina dayanmaktadir. Dogada,
kaynak kullanmadan gerilim farki olusturacak, iklim degisimleri, topografya, jeolojik
kosullar ve benzeri bircok neden vardir. Cok yagish veya ¢ok kurak iklimlerde yer alt1 su
seviyesinin degisimi, kayaglarin farkli petro-fiziksel 6zellikte bulunmalart DU degisimine
neden olan baglica kosullardir. Ayrica metal su borulari, trafo merkezleri, tuzlu su
dokanaklari, kuyular, ciiruf yigmlari da kiigiik de olsa DU degisimlerine neden olur. DU
yontemi, yerin dogal geriliminin, belirli kosullar altinda, en yiiksek degerini siilfiirli
maden yataklarinda gostermesi nedeniyle bu tip yataklarin aranmasinda en ¢ok kullanilan
yontemdir.

Iki nokta arasindaki gerilim farkinin 6lgiilmesi amaglandigindan elektrotlarin
yerlestirildigi 6l¢li noktalarina ufak cukurlar kazilarak i¢i su ile doldurulur ve yer ile
elektrot arasindaki iletim (kontak) direnci bu sekilde en aza indirilmis olur. Miimkiin
oldugunca az direngli, fazla uzun olmayan (en fazla 500 m) kablolar kullanilir. iki nokta
arasindaki arasinda ki gerilim farkini 6l¢gmek i¢in voltmetre kullanilir.

DU olgiimleri, elektrotlardan bir tanesi sabit kalmak iizere diger elektrotun oSl¢ii
noktalarinda gezdirilmesi seklinde yapilan gerilim oOlgiisii veya iki elektrot arasinin sabit

tutulmasi ve Ol¢ii noktalarinda gezdirilmesi seklinde yapilan gradyent 6lgiisii biciminde



yapilir. Olgiim tiiriine bakilmaksizin biitiin dl¢iimler ¢alisma alan1 disinda segilen bir temel
(baz) noktasina indirgenir. Burada indirgemek o noktadaki dlciilen degerleri baz noktasina
gore olan fark degere doniistiirmek olarak tanimlanir.

Olgiim sonuglar1, gerilim esdeger (contour) haritalar1 seklinde sunulur. Ayrica
caligilan alanlarda belirli dogrultularda alinan goriintii (profil) 6lgiileri, gerilimin uzaklikla

degisimi hakkinda yararli bilgiler verir.

1.3. Dogal Gerilimin Nedenleri
Bu konuda yapilan yaymlar olduk¢a kapsamlidir. Izleyen béliimde basta Caglar
(1991), Telford ve digerler (1990) olmak iizere farkli yayinlardan derlenen bilgiler

Ozetlenmistir. Ayrica ilgili kaynakg¢alarda metin i¢inde verilmistir.

1.3.1 Elektrokinetik Gerilim (Akma Gerilimi)
Gozenekli, catlak (kilcal damar) veya gecirimli bir ortamdan p &zdirencine, p
viskozitesine olan bir ¢6zelti basing zoruyla gegirilirse bu ortam tizerinde olgiilen gerilim

akma gerilimi diye adlandirilir (Drahor,1993). Bu gerilim Es;

Es = 22580 (1.1)

41
Seklinde verilir. Burada kullanilan sembollerin a¢iklamasi izleyen sekildedir:

P Ozdireng,

¢ Dielektrik Sabiti,

& Sogurma (Absorbtion),
Ap Basing Farki,

11 Akiskanin Dinamik Viskozitesi

Akma gerilimin dogrultu yOnii hareket yonii ile aymidir. Jeofizik arama
caligmalarinda bu yoniin belirleme bize yer alti uyunun akis yonii hakkinda bilgi verir.
Akma gerilimi birkag yiiz milivolt ile birka¢ milivolt arasinda degisir.

Akma geriliminin 6l¢iildiigii uygulamalar; Su sizimtisinin arastirildigi kaya tabanlari
ve rezervuarlar, Su sondaji sirasinda kuyu cidarinda olusan gerilim, Arazide biiyiik seviye
su farki olan yerlerde, Jeotermal alanlarda, Kum ve kil gibi farkli yiik bulundurma 6zelligi
tasimalarindan dolay1 bu iki birimin sinirlarinin belirlenmesinde uygulanir (Candansayar

2010).



Kuyu logu olglimlerinde kullanilan DU, kuyu igerisine basing ile gonderilen
camurunun kuyu igerisindeki catlaklardan sizarak olusturdugu gerilim farkli Olgiiliir.
Olgiilen degerler yardimiyla gozenekli yap1 veya catlak belirleme yapilabilir.

Yer alt1 suyu aramalar1 da bu konuya bir 6rnektir. Yer altinda olusan basincin
etkisiyle yiiksek basingli ortamdan diisiik basingli ortama hareket eden yer alt1 sularinda bu

gerilimi meydana getirir.

1.3.2 Elektrokimyasal Gerilim (Difiizyon ve Nernst Gerilimi)

Tatli ve tuzlu su girimlerinde veya zemin kirlenmelerinde, iyon yogunlugu farkli
ortamlar arasinda veya farkli yogunluktaki ¢ozeltilerde yer alan Anyon ve Katyonlarin (-
ve + yiikler) hareketlerinden dolay1 ortaya cikar. Farkli yogunluktaki ¢ozeltilerde — ve +
yiilk miktarlarinin dengeye gelme egilimi nedeniyle cozeltiler ara ylizeyinde — ve +
yiiklerin gegisleri olacaktir. Bu sekildeki yiik hareketleri ortamda bir difiizyon geriliminin
nedenini olusturur (Telford ve dig,1990). Bu gerilim den faydalanarak ¢6p atik alanlarinin
yer atli suyuna karigtiklari kirlilik alanlarin belirlenmesi yapilabilir.

Homojen bir ¢ozelti icerisine 6zdes iki elektrot daldirilirsa bu iki elektrot arasinda bir
elektriksel gerilim farkli Olgiilemez. Elektriksel gerilim farkinin Slgiilebilmesi i¢in 6zdes
elektrotlarin her biri digerinden farkli bir yogunluktaki bir ¢ozeltiye batirilmalidir bu
durumda iki elektrot arasinda bir gerilim meydana gelecektir bu gerilim mV(mili volt)
seviyesinde oOlgiiliir ve bu gerilime Nernst gerilimi adi verilir (Telford ve dig, 1990). Bu
duruma onek olarak fay kirikli kesimler bulun sicak sular, petrol ile su dokunak sinirlar

verilebilir

__ RT(la-Ic)
o= rraean(Ci/C2) (1.2)

Burada ;

Eq diflizyon gerilimi,

Ia ve Ic sirasiyla anyon ve katyonlar1 haraketliligini,
R evrensel gaz sabitini (8.314 JK'mol™),

T mutlak sicaklik (K),

n iyonik birlesme degeri (valence),

F Faraday sabiti (96487 C mol™?),

C1 ve C; ¢ozelti konsantrasyonlaridir.



1.3.3 Mineralizasyon Gerilimi

Siilfiirlii metalik cevherlesme sahalarinda 6lgiilen dogal gerilimdir. Iletken cevher
kapanlarinda tuz miktarina, sicaklifa ve 1slaklik kosullarima bagli olarak olusan
elektrokimyasal olaylar bu sahalarda olgiilen dogal gerilimi dogurur. Genellikle maden
arama jeofiziginde 6l¢iilmesi arzulanan bir DU gerilimidir.

Mineralizasyon gerilimleri hemen her zaman cevherlesmenin {ist yiizeyinde eksi
isaretli bir merkez olusturacak sekilde degerler verir. Bunun nedeni DU olusum
mekanizmalarina bagli olarak cevher kiitlesinin iist yilizeyinde yani yeryiiziine yakin

kisimlarinda eksi isaretli yiiklerin toplanmasindan kaynaklanir.

1.3.4.Galvanik Yapi Goriisii

DU belirtisinin bir kism1 oksidasyon olusan kesimde olur. Pirit, Kalkopirit, Galenit
vb. mineral arastirmalarinda sik¢a karsimiza ¢ikan bir durumdur. Bu yapida akimlar
oksijenin az oldugu yerden ¢ok oldugu yere dogru hareket eder ve bu durum yer i¢in basit

bir pil gibi davranir ve belirti egrisi eksi isaretli deger verir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 Yer alt1 suyu tarafindan kesilen siilfiirlii cevherde DU (Dobrin,1960).



1.3.5 Sato ve Money Goriisii

Sato ve Money (1960) yaptiklart ¢aligmada pirit madenlerinde su tablasinin iitiinde
kalan kisim katot altinda kismin ise anot olarak adlandirmislardir. Cozelti icinde kalan
cevherin katot kisminda elektron kazanimi olurken su tablasinin altinda kalan anot
kisminda ise elektron kaybi olur bu durum mineral zonun da gergeklestigi igin

elektronlarin anottan katoda dogru hareket etmesine sebep olur.

.,
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Sekil 1.2 Pirit cevheri i¢in DU belirtisi olusumu (Sharma, 1997)

1.3.6. Asitlilik

Siilfiirli maden aramalarinda yaygin bir sekilde ortaya ¢ikan bir belirti tirtdir
kaynag1 pH farkindan dolayidir. Yer ortamindaki ¢ozeltilerin yiizeye yakin olanlar ile
derinlerde olanlarin arasinda bir pH farki varir ve bu pH farkindan dolayi iki farkli ¢ozelti
arasinda bir akim akig1 meydana gelir. Siilfiirik maden arama amach yapilan ¢aligmalarda,
siilfiir madenin yiizeye yakin olan kisminda pH 2-4 arasinda oldugu, siilfiir madenin
erinlerde kalan kisminda ise tam tersi bir sekil bazik bir yapida oldugu anlasilmistir ve bu

durumdan dolay1 olusan akim akis yer i¢inde dnemli bir biiyiikliik aykirilik olusturur



1.4. DU Gerilimin Olusmasim Saglayan Diger Etkenler

Kaynag1 dogal veya yapay olan ancak diger DU belirtileri ile de agiklanamayan bazi
DU gerilimleri vardir ve bu gerilimler yapilan maden arastirmasi veya diger c¢alismalari
maskeleyebilirler. Bu etkiler telliirik akimlar, elektrik gii¢ hatlar1 ve yapay akim kagaklari,

yeraltindaki boru hatlar1 olarak siralanabilir

1.4.1 Telliirik Akimlar

Direngli alanlar iizerinde diinyanin manyetik alanindaki degisimlerden kaynaklanan
uzun periyotlu tellirik akimlar birkag yiiz mV/km gibi ¢ok biyiik gerilimler
olusturabilirler (Keller ve Frischknecht,1966). Telliirik etkinlikler genellikle 10 ile 40 s
donemindedir. Fakat daha uzun enerji doneminde olanlarda mevcuttur. DU gerili
Olciimlerinde ilk 10 ve 40 ‘s lik donemlerde 6nemli degisimler var ise bu degisimleri
gidermek i¢in Ol¢ii alaninda duragan bir noktada bir birine dik diizlemde 6l¢ii alinarak bu

deger olciilen degerden ¢ikartilabilir (Drahor, 1993).

1.4.2 Yapay Akim Kacaklari ve Gii¢c Hatlar

Yer altindan gecen elektrik hatlar1 ve bunlardan meydana gelen akim kagaklar
arastirma yapilan alandaki verileri etkiler ve sahte bir deger olusturur. Bu olusan giiriiltii
gercek degerler Olclimlemek istenilen degerden daha biiyiik ise Oliim degerini

bastirabilirler.

1.4.3 Yeraltindaki Boru Hatlar
Yer altindan gegen petrol, su ve dogalgaz borulari icerisinden gecen akiskan ne deni

ile bir gerilim olusturulur bu gerilim 6l¢iim sahasindaki verileri etkiler.

1.5 Uclasmayan Elektrotlar

Uclasmayan elektrotlarda metaller kendi tuz ¢ozeltileri igerisine batirilarak
olusturulur. Elektrotlarin durayliligini ve duyarliligin1 arttirmak i¢in metalin tuz ¢ozeltisine
sodyum (NaCl) veya potasyum (KCI) tuzlar1 eklenir. Elektrolar ¢ok farkli ¢ap, boy ve
igerige olan olabilirler. Elektrotlar arazi sartlarina ve 6l¢iim sekline gore farkli 6zelliklerde
iretilirler. Uzun siireli 6l¢iimler i¢in daha ¢ok macun kivaminda yapilmis elektrotlar tercih

edilir.



Yaygin olarak kullanilan ug¢lagmayan elektrotlar, Zn ile ZnSOs, Pb ile PbCl, Cu ile
CuSOs4, Ag ile AgCl, kullanilir (Petiau 2000). Taban1 gozenekli ve gecirimli bir yapida
olan (sirsiz fincan veya ahsap) kaplarin iclerine metal ¢ozeltisi doldurulur ve kapak
kismina baglanmis metal sarmal ¢ubuk daldirilarak 6lgiime hazir hale getirilir (Sekil 1.5).
Macun kivaminda hazirlanan elektrotlarda ise genelde alt kapaga ihtiyag duyulmaz.
Elektrotlar arazide kullanilmadan once bir baz noktasindan dengeleme degeri alinir. Bu

deger durayli ise Ol¢iim islemine baglanir.
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Sekil 1.3. Uglasmayan elektrot

Elektrotun tabanindaki gozenekler gerek nemlilik yolu ile gerekse c¢ozeltinin
sizmasina olanak saglayarak yer ile iletimi kolaylastirir. Fincan igine kisa ddnemli
Ol¢iimlerde yalnizca ¢6zelti uzun donemli kullanimlarda ise jel veya kil (kaolen ve illit
karigimi) ile ¢ozelti camur kivamina getirilir ve fincana doldurulur (Petiau 2000). Cozelti

halindeki elektrotlar her kullanimdan sonra temizlenmelidir.



Elektrotlarin 6l¢iim siiresinin 10 ila 15 dakika arasinda oldugu calismalarda plastik
boru veya benzeri bir malzemenin alt kismi kenarlardan sizdirmayacak sekilde al¢1 agag
veya seramik tipa ile kapatilir. I¢i ¢ozelti ile doldurulur. Ust kismina da sizdirmaz bir
kapaga metal ¢ubuk takilarak ¢ozelti igine daldirilir ve kapak kapatilir. Cozelti zaman ile
gozeneklerden sizarak veya gozeneklerden ¢amur girerek elektrotun durayliligini bozar.
Bu durumdan dolayi elektrotlarin uzun siire durayliliklarini korumasi i¢in yeni gelisimlere
ihtiya¢ duyarlar

Uzun siireli 6l¢imlerde gozlem siireleri gilinler boyunca siirebilir. Gozlem bitene
kadar elektrot cerisindeki ¢Ozeltinin tilkenmemesi veya derisimim degismemesi ve sabit
durayli olarak kalmasi gerekir. Yer ile iletimin saglanmasi i¢in bir ¢ukur hazirlanir ve bu
cukurda bulunan ¢amura elektrotlar daldirilir.

Cogunlukla gbz tas1 olarak bilinilen Bakir siilfat, mavi renkli ve toz sekeri
goriinimiindedir. Her elektrot i¢in yaklasik olarak 1/3 bakir siilfat su ¢ozeltisi olusturulur.
Cozelti doygun hala gelene kadar iyice karistirilir. Doygun kivamdaki ¢6zelti ile elektrotlar
doldurulmalidir. Iyi ¢éziinmemis bir ¢ozelti ile doldurulduklarinda elektrotlarin dibinde bir
cokelti meydana gelir. Herhangi bir nedenle bakir ¢ubukla tabandaki ¢okelti birbirine
degerse Ol¢ii degerinde atlamalar gozlenir. Kapak i¢in hava boslugu birakilmalidir.
Elektrotlara ¢ozelti eklendikten sonra 12 saat siireyle dinlendirme yapilmalidir.

Macun dolgulu elektrotlar i¢in ise malzemeler biraz farklidir. Bu elektrotlar HCL
asit, illitik kil icerigi yiiksek kaolen, kursun veya bakir siilfat (kursun elektrot i¢in kursun
bakir icinse bakir) ve sudur bu karisim iyice karistirilip macun kivamina getirilir ve
elektrot icerisine doldurulur. Illitik kaolen kili olabildigince saf ve toz halde olmalidir.
Dolgu hazirlandiktan sonra katilagana kadar bir iki giin dinlendirilmelidir.

Dinlendirilen elektrotlara deney yapilir. Olgiilen degerlerde duraylama degerleri

Olciiliir. Elektrotun ¢alisip ¢alisiimadigi test edilir.



BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

2.1. Onceki Calismalar

DU elektrotlar hakkinda ¢ok fazla giincel ¢alismama olmamakla birlikte Petiau ve
Dupis (1980) yapmis olduklar1 ¢aligmada cesitli elektrotlar gelistirmislerdir. Bu islem
disinda pek ¢ok farkli firma elektrot iiretip satmaktadir. Ancak elektrotun hepsinin tiretimi

neredeyse aynidir ve farkli bir bakis agis1 getirilememistir.

Bu calismada oOnceki calismalardan farkli olarak, ¢ozelti katilastirict ve elektrot

boyutlarmin 6l¢iilen degere olan etkisi aragtirilmistir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Giris
Uclasmayan elektrotlar ilk tiretim zamanlarindan bugiine kadar yaygin olarak ¢ozelti
halinde bulunan metal tuzlarina daldirilmistir (Petiau 2000). Alt tarafi ge¢irimli malzeme
ile kapatilmis st kisimlarinda bir kapak ve kapaga bagli olarak c¢ozelti igeresine
daldirilmis sarmal metal ¢ubuktan yapilmislardir Elektrotlar igerilerindeki sivilari yavas
yavas alt taraflara sizdirarak yer ile iletisime girer ve bu yapilarindan dolayr kullanim
stireleri kisithidir. Zaman igerisinde arastirma alanlarini veya arastirilan materyal igin bu
elektrotlar yetersiz kalmiglardir. Kisa siireli 6l¢limler i¢in yeterli olsalar da uzun siireli
Ol¢iimler i¢in yeni nesil bir elektrotun gelistirilmesi ihtiyact dogmustur.
Uglagmayan elektrotlar i¢in uzun siireli Olglimlerde kullanmak {izere ¢ozelti
katilagtiric1 katki malzemeleri ile jel kivamina getirilmis ilerleyen zamanlarda ise macun

dolgu kivaminda elektrotlar tiretilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Macun dolgulu elektrot

Bu ¢alismada uclasmayan elektrotlardan olan kursun ve bakir elektrotlar i¢in macun
veya ¢ozelti halde ¢alisir bir elektrot yapilmasi amaglanmis ve yapilmistir. Elektrotlarin
kursun ve bakir elektrotlar olarak tercih edilmesinde, yaygin kullanimlari ve kolay bulunur

malzeme olmalar etkin olmustur. Elektrotlarin dis kisimlari 1s1, giines ve darbelere karsi
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dayanikli sert plastik malzemeden olusmaktadir. Elektrotlar 4 farkli ¢apta ve boyutta
tasarlamis olup elektrotlarin ¢aplart 50, 63, 75 ve 90 cm c¢aplarinda 8, 10, 15 ve 16 cm
boylarindadir. Bakir elektrotlar i¢in 50, 63, 75 ve 90 cm ¢apindaki kaplar kullanilmistir.
Kursun elektrot icin ise 50, 65 ve 75 capindaki kaplar kullanilmistir. Macun dolgulu
kursun elektrot ve bakir elektrot i¢in 90 cm ¢apindaki kap fazla biiyiikk ve kullanigsiz
oldugu i¢in kullanilmamistir. Farklt ¢cap ve boylarin tercih edilmelerinde amag yiizey
alanlar1 degigmesi Ol¢iim kalitesine etkisi var midir? Etki var ise etkinin Ol¢liye orani ne
boyutta olur? Sorularina yanit aranmistir. Bu karsilagtirmanin yapilmasi ile ergonomik
boyda ve Ol¢glim duyarlilig1 yiiksek bir elektrot bulunmasi ve bu capta olan elektrotlarin

tiretime alinmasi i¢in gerekli 6n model arastirilmistir.

3.2. Uglasmayan Elektrot Tasarimlari

Elektrotlarin en bilindik bir diger ismi de fincan elektrottur. Bu ismin verilmesinin
nedeni govde kismi sirli, alt kismi sirsiz, iist kapagi da sirli malzemeden imal edilmis
olmalidir. Ancak bu elektrotlar arazi kullanimlarina ¢ok dayanikli degildirler. Seramik
malzeme olmalarindan dolay: kolayca kirilmakta ve bundan dolayr masrafli olmaktadirlar.
Bu sorundan dolay1 seramik yerine, arazi kullanimlarinda dayanikli ve saglam olmalart
acisindan, dis kisimlar1 ve kapak kismi sert plastik olan yeni tasarim elektrotlar

kullanilmigtir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Elektrot hazne tasarimlari
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Elektrotlar kisaca bir metal ¢ozeltisi ve metal ¢ozeltisine ayn1 6zellikte bir metal
sarmalin daldirilmasi seklindedir. Bu ¢alisma kapsaminda hem sivi hem de kati dolgulu
elektrotlar iiretilmis.

Kat1 dolgulu elektrotlarin igleri kaolen kili, alg1 tas1 ve kursun kloriir veya bakir
stilfat ile karisimdan yapilan macun ile doldurularak bu macunlarin igerisine 1 cm ¢apinda
kursun- bakir (kursun elektrot i¢in kursun bakir i¢in bakir tercih edilmistir.) sarmali
daldirilip {ist kapagina baglant1 kablolar1 eklenmistir. Elektrotlarin ig¢leri macun kivaminda
dolgu oldugundan alt taraflarina seramik kapak konulmamistir. Ayrica bakir elektrotlar
seramik alt kapakli ve ¢dzelti dolgulu olarak yapilmistir. Kursun ve bakir elektrotlar igin

farkli boy ve ¢apta kap tasarimi yapilmistir. (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Deneylere hazir hale gelen elektrotlar

Elektrotlarin laboratuvar kosullarinda denenmesi icin igerisinde tuz ¢ozeltisi ve
toprak bulunan kaplara batirilmis ve gerilim farkinin ne kadar siire kayboldugu
dleiilmiistiir (Sekil 3.2.3). Ol¢iim kaplarina toprak doldurulmasindaki amag olusturulan
camurun elektrotlarin iglerine sizip sizmadigini denemek ve arazi kosullarin1 saglamaktir.
Alt kapaksiz elektrotlarin igleri macun kivaminda dolgu oldugundan kursun ve bakir
elektrotlar bakim gerektirmeden uzun siireli kullanim amaci igin tasarlanmigtir. Macun

dolgu ile doldurulmus kursun ve bakir elektrotlarda ayni1 deney diizenegi ile denenmistir
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Sekil 3.4. Elektrot duraylama 6l¢iim diizenegi

3.3 Siv1 (Cozelti) Dolu Bakar Elektrotlar

Bakir elektrotun alt kismi sirsiz seramik malzeme ile kapatilmistir (Sekil 3.3.1).
Seramik malzemelerin pigirilme sicaklarina gore Ozellikleri de degismektedir. 900°C
dereceden daha yiiksek sicakliklarda pisirilen seramik madde camsi 6zellik gosterdiginden
gozeneklerini kaybedebilir ve gegirimliligi diiser. Bu nedenle bakir elektrotlar i¢in 900°C

pisirilmis seramik malzeme kullanilmistir.

Sekil 3.5. Bakir elektrot, elektrot i¢in seramik alt kapak
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Bakir elektrotlarin kullanim esasi 6lglim yapilacak noktada olusturtulan ¢amurun
igeresine batirilarak igerisindeki bakir siilfat ¢ozeltisi yavas yavas sizdirmasi ile gerilim
farkinin Glgiilmesine dayanir (Petiau 2000). Bu olay bakir elektrotlarin igerisindeki
¢ozeltinin derisimin zaman igerisinde hem igeri hem de disar1 sizint1 olmasindan dolay1
degismesine yol acar ve 6l¢giim duyarliligini etkiler. Bu yonlerinden dolay1 bakir elektrotlar
kisa siireli 6l¢gtimlerde kullanilirlar.

Bakar elektrotlar, mavi toz seker (Sekil 3.6) sekillinde bulunan bakir siilfat tuzlarinin
saf su ile farkli oranlarda ¢ozdiiriilmistiir (Cizelge 3.1). Dogru ¢6zelti derisimi bulmak i¢in
bu sistem uygulanmistir. Farkli derisimdeki cozeltiler birbirleri ile kiyaslanarak etkin
derisime ulasilmistir. Ayrica bu ¢ozeltiye iletimi artirmak icin KCL tuzu (hep ayni

miktarda) eklenmistir. Hazirlanan bu ¢6zeltiyi iyice ¢ozdiirmek i¢in manyetik karistirici da

tamamen ¢oziinene kadar karistirilmastir.

Sekil 3.6. Goz tas1 olarakta bilinen bakir siilfat goriintiisii

Cizelge 3.1. Bakir elektrot ¢ozelti hazirlama degerleri

Derisim numaralari Su Bakair siilfat KCI
1 1 1509 459
2 1 2009 45¢g
3 1 35009 45¢g
4 1 4009 459
5 1 450 459
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Uygulamada doygun haldeki ¢6zelti en az 12 saat dilendirilir. Dinlendirilmis ¢ozelti
daha sonra elektrot icerine doldurulur ve elektrot denenir. Deneyi gecen elektrot arazi
kullanima alinir yapilan ¢ozelti arazi sartlar1 ve 6l¢ii sliresine gore hazirlanir uzun siirecek
Olctimler i¢in fazladan hazirlanmis ¢ozelti kullanilir.

Arazi Ol¢limleri sirasindan iyonik haldeki bakir metalleri ol¢iim sirasinda olusan
akimlar nedeniyle zaman ile ¢ozelti igerisine daldirilan bakir ¢gubuk iizerinde birikir. Ayni
siirecte ¢ozelti igerisinde dip kisma ¢okme olayr da gergeklesir bu olaylar 6l¢iim sirasinda
ani deger atlamalarina neden olur bu durum olustugunda elektrotlarin temizlenmesi
cozeltilerinin yenilenmesi gereklidir.

Bakar elektrotlarin duraylilik hallerinde olusan mili volt degerleri 5 mv tizerinde olur.
Bu yiiksek duraylik degerinden dolayr genellikle DU 6l¢timlerinde kullanilirlar. Daha
duyarl ol¢timler i¢in macun dolgulu elektrotlar kullanilir. Kisa, Orta ve Uzun olmak iizere
¢ ana elektrot tasarimi {izerinde durulmustur. Bu elektrotlar kendi iclerinde
kiyaslanmustir. Uretilen elektrotlarn art1 ve eksi isaretli yonleri ile arazi kullanima uygun

olan elektrot belirlenmistir.

3.4. Ol¢iim Siirelerine Gore Elektrotlarin Adlandirilmasi

3.4.1 Kisa Donem Bakar Elektrotlar

Kisa donem elektrotlar bu ¢alismadaki ¢ozelti dolgulu elektrotlar icerisinde ¢ap ve
boy bakimindan en kiigiik olandir. Bu elektrotun kisa siireli ve kiiglik arazilerde kullanmak
lizere iiretilmistir. Icerisinde ¢ozelti derisimi en hizli bozulan ve bakima en ¢ok ihtiyag

duyan elektrot tiirtidiir (Sekil 3.7)

Sekil 3.7. Kisa donem elektrot
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3.4.2 Orta Donem Bakar Elektrotlar

Uzun donem elektrotlar cap ve boy bakimindan bu calismadaki elektrotlar
igerisindeki orta 6zellikte olanidir. Bu elektrotlar kullanimlar1 bakimindan kolay ve giin
igerisinde ¢ok fazla bakim gerektirmeyen 6zelliktedir. Kismen uzun siireli 6l¢ti aliminda da

kullanilabilir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Orta donem elektrot

3.4.3 Uzun Dénem Bakar Elektrotlar
Bu ¢aligmadaki en biiyiikk ¢cap ve boyda olan elektrottur. Yaklasik olarak 750ml

¢ozelti alirlar ve taban ¢aplar biiylik oldugu i¢in daha duyarli veri aliminda kullanilabilir
(Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Uzun donem elektrot
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3.5 Macun (Katir) Dolgulu Bakir ve Kursun Elektrot

Macun dolgulu elektrotlarin i¢ dolgulart alg, illitik kaolen karigiminin iistiine bakir
elektrot i¢cin ¢ozelti haldeki bakir siilfat ¢ozeltisi, kursun elektrot i¢in ise kursun kloriir
coOzeltisi eklenerek karistirilir ve yapilan karigim iist kapagi ve metal sarmali hazir olan
kaplara dokiilerek 2 ile 3 saat katilagsmasi ve tepkimenin bitmesi i¢in beklenir. Bu islem
bittikten sonra elektrotlar deney diizenegine alinir ve en az ii¢ giin en ¢ok bir ay olmak
tizere belirli araliklarda volt metredeki degerler kaydedilerek elektrotlarin zamana bagli bir
grafik ¢izilir. Bu 6l¢lim ile elde edilen zamana bagli grafik ile elektrotun duyarlilig1 ve ne
kadar siirede durayl hale geldigi gézlemlenir.

Elektrotlar1 tamamen kurutup tekrar eski dl¢iim diizenegi aldigimizda elektrotlarin
eski hallerine gelip gelmedigine ve eski haline gelmis ise ne kadar siirede bu islemin
oldugu gozlemlenir. Bu veriler esiginde yapilan elektrotlarin ¢calisma kalitesi belirlenir.

Elektrotlar hazirlanirken dogru ¢ozelti degerini hesaplamak igin bir farkli degerlerde
olan gozeltiler olusturulmus ve bu olusan ¢ozeltiler ile yapilan elektrotlar kendi aralarinda
karsilastirilmistir (Cizelge 3.2).

Bu elektrotlar, bu tez icerisindeki en duyarli degerleri iiretmis olan elektrotlardir ve
bu ozelliklerinden dolay1 jeofizik arama calismalarinda DU yontemi disinda da diger
yontemlerde elektrot olarak kullanilabilir. Bu elektrota alternatif olarak bakir elektrot

denenmistir ve macun dolgulu bakir elektrot ile karsilastiriimalari yapilmigtir.

Cizelge 3.2. Macun dolgulu kursun elektrot hazirlama degerleri

Elektrot Su HCL KCL | CuSOs | PbCL> Kaolin ve Algi
Denek Karisimi
Numarasi

1 0.25 3.7cm? 40 10 10 300g

2 0.25 3.7cm? 40 20 20 300g

3 0.25 3.7cm? 40 30 30 300g

4 0.25 3.7cm? 40 40 40 300g

5 0.25 3.7cm? 40 40 50 300g

Bu deney asamasinda katilagmanin yapisal etkisinin (gdzenek hava kabarcigi vb.)
olup olmadigimi gozlemleyebilmek icin biitiin deneyler plastik seffaf kaplar kullanilarak

gerceklestirilmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Plastik seffaf kap igerisine doldurulmus macun elektrot

3.6. Cap ve Boylarina Gore Siralanmis Macun (Kati1) Dolgulu Bakir ve Kursun
Elektrot

Kursun ve Bakir elektrotlar ii¢ farkli boy ve ¢ap1 olan kaplara konulmustur. Etken
deger olan 4 (Dort) numarali denege ait macun dolgu bilesimi, biitlin macun dolgulu

elektrotlarda kullanilmstir.
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3.6.1 Kiigiik Boy Macun (Kati) Dolgulu Elektrot
Bu elektrotlar bu tez igerisindeki en ufak ¢ap ve boya elektrotlardir. Elektrotlarin

taban dokunaklarinda gaplar1 diisiik oldugu i¢in toprakla temas alanlar1 azdir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Kii¢iik boy kursun elektrot

3.6.2 Orta Boy Macun (Kati) Dolgulu Elektrot
Bu elektrotlarin ¢aplari 60 mm’dir. Boyu da 15 cm’dir. Elektrot kullanilan diger 2
elektrotlar arasinda orta ¢ap ve boydadir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Orta boy kursun elektrot
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3.6.3 Biiyiik Boy Macun (Kati) Dolgulu Elektrot
Bu elektrotlar bu tez icerisindeki en biiyiik ¢cap ve boyda elektrotlardir. En biiyiik
dokunak alan1 olan elektrottur. Iletim alan1 daha fazla oldugu icin en iyi 6l¢iim degerinin

olmasi beklenir(Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Biiyﬁkboy kursun elektrot

3.7. Elektrot Deney Sistemi

Uretimi gergeklestirilen biitiin elektrotlar 9 volt giiciindeki bir pilin bagh oldugu
deney diizeneginde pilin enerjisi bitine kadar 6l¢iim yapilmistir. Bu deney ile elektrotlarin
laboratuvar ortaminda biitlin deneyleri yapilmis olup elektrotlarin c¢alisir oldugu
gbzlenmistir. Bu deney 36 saat siire ile devam etmistir. Biitiin dl¢limler logaritmik bir
zaman dilimi lizerinde alinmistir. Deney diizenegi art1 (+) ve eksi (-) yonlerinden i¢i camur
dolu olan bir kaba pil baglanarak yapilmistir. ilk basta sadece diizenege pil baglanarak
pilin dmriiniin ne kadar siirede kayboldugu gdzlenmis daha sonra yeni bir pil diizenege

baglanmis ve elektrotlar diizenege eklenmistir (Sekil 3.14).
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ORTA BOY ELEKTROT
BUYUK BOY ELEKTROT
Sekil 3.7: 9v pil baglanmuy elektrot

densy duzenagi

Sekil 3.14. 9 Volt pil baglanmis elektrot deney diizenegi

3.8. Elektrot Arazi Deneyleri

Elektrotlarin arazi deneyleri i¢in 50 m uzunlukta dort adet bir birine paralel hatlar da
olgii alinmugtir. Olgiim ydntemi olarak toplam alan &lgiim yontemi kullanilmugtir.

Bu yontemde baz 6l¢iimii hattin disindan baslar daha sonra her 5 noktada bir baz
noktasi olusturulur ve bu notada elektrotlar yan yana koyularak olgiim yapilir dlgiilen
deger baz (veya denge) degeri olarak adlandirilir. En son 6lgiim ilk baz noktasina denk
getirilerek 6l¢iim sonlandirilir (Sekil 3.15). Olgiimlerde sira degistirilmez. Bu deger
oOlgiilen degerlere eklenmistir tiim olglilerden ¢ikarilmasi gerekir. Toplam gerilim (TG)

sirali degerlerin toplamidir. Biitiin noktalar BAZ 1°¢” indirgenir.

S SN O _
11 ﬁ J_I 14 Ell_ -/l;l_ -/{24_1

Baz | olcum nﬂktalarl Baz Il -::Il;um noktalan

Sekil 3.15. Elektrot 6l¢iim diizenegi
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Olgiimler Canakkale ilin merkez ilgesinde Barbaros mahallesinde havaalani
yakininda Canakkale belediyesine ait olan ¢ocuklar evinin arkasindaki alanda yapilmigtir

(Sekil 3.16).

-Olciim
hatti

Sekil 3.16. Orta boy kursun elektrot 6l¢iim alani
Macun dolgulu kursun elektrotlarin orta boy olanlar1 arazide kullanilmistir. Orta

boy elektrotlar bu ¢alismada iiretilmis en iyi elektrot ¢ifti oldugu icin tercih edilmistir.

Olgiim yapilan hatlar bir birleri ile baglanmist: (Sekil3.17).
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Sekil 3.17. Elektrot 6l¢iim hat semasi

Bu islemden sonra belirlenen 6l¢ii noktalarinda da ¢ukur ag¢ilir ve bu ¢ukura tuzlu su

eklenerek ¢amur olusturulur ve 6l¢iim yapilir bu islem biitiin noktalarda yapilir. Daha

sonra bir 6l¢lim grafigi olusturularak elektrot kiyaslamasi yapilir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Giris

Bu boliimde iki farkli 6zellikte tiretimi gerceklestirilen bakir elektrotlarin, macun
dolgu seklinde tretimi gerceklestirilen kursun elektrotun duraylama siiresi ve Olgiim
hassasiyeti agisindan karsilastirilmast yapilmistir. Daha once iiretimi yapilmamis olan
macun dolgulu bakir elektrot ¢ozelti dolgulu elektrot ile karsilastirilarak islevselligine

bakilmistir.

4.2 Bakir Elektrotlarin Deney Sonuclari
Bakir elektrotlardan hem sivi hem de kati dolgulu olanlar ayri ayri denenmistir.
Deney sonuglarina gore segilen ¢ozeltiler ile kat1 ve sivi dolgulu elektrotlar kendi iglerinde

kiyaslanmistir.

4.2.1 Sivi (Cozelti) Dolu Bakir Elektrotlar

S1v1 dolgulu elektrotlar da 3 farkli kapta elektrot vardir. Bu elektrotlar kisa, orta ve
uzun donem elektrot olmak tizere li¢ farkli adlandirma yapilmistir. Ayrica etken ¢ozelti
degeri i¢in 5 farkli deger denenmistir. Bu cozeltilere de sirasiyla 1,2,3,4 ve 5 numarali
elektrot denmistir. Denenen bu degerler birbirleri ile karsilastirilmistir. Bu elektrotlarda
sadece bakir siilfatin miktar1 degistirilmis, diger degerler sabit tutulmustur. Elektrotlarin
Ol¢tim deney grafikleri asagida her bir elektrot i¢in ayr1 ayri ayri verilmistir (bu deneydeki
elektrotlarin hepsinin hacimleri aynidir). Etken ¢ozelti degeri bulunduktan soran bulunan
bu deger; kisa, orta ve uzun elektrotlarinda kullanilmis ve bu elektrotlar kendi iclerinde

karsilastirilmistir.
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-1 numarali ¢ozelti: Bu denekte 100g bakir siilfat kullanilmig ve bu degerlere ait

Ol¢tim grafigi asagida verilmistir (Sekil 4.1).

1 Numarah Elektrot Duraylama Grafigi
60

50

40

30

Milivolt

20

10

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman(Dakika)

Sekil 4.1. 1 numarali elektrot dl¢ctim grafigi

- 2 numarali ¢dzelti; Bu denekte 200g bakir siilfat kullanilmis ve bu degerlere ait

Ol¢tim grafigi asagida verilmistir (Sekil 4.2).

2 Numaral Elektrot Duraylama Grafigi

60

45 ——
E
230 N /
=

15

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman(Dakika)

Sekil 4.2. 2 numarali elektrot dl¢tim grafigi
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- 3 numarali ¢dzelti; Bu denekte 300g bakir siilfat kullanilmis ve bu degerlere ait

Ol¢tim grafigi asagida verilmistir (Sekil 4.3).

3 Numaral Elektrot Duraylama Grafigi
20
18

~/—-—/
13 /
0 ~/

10

Milivolt

o N b O

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman(Dakika)

Sekil 4.3. 3 numarali elektrot dl¢tim grafigi

- 4 numarali ¢ozelti; Bu denekte 350g bakir siilfat kullanilmis ve bu degerlere ait

Ol¢lim grafigi asagida verilmistir ( Sekil 4.4).

4 Numarah Elektrot Duraylama Grafigi
18

16

14

12

10

Milivolt

o N B O

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman(Dakika)

Sekil 4.4. 4 numaral1 elektrot dl¢iim grafigi
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- 5 numaral ¢ézelti; Bu denekte 400g bakir siilfat kullanilmis ve bu degerlere ait

Ol¢iim grafigi asagida verilmistir (Sekil 4.5).

5 Numaral Elektrot Duraylama Grafigi

30

25

20

i r/\\/ L

10 nh .-"

Milivolt

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman(Dakika)

Sekil 4.5. 5 numarali elektrot dl¢tim grafigi

Bu denekte 400 g bakir siilfat kullanilmistir. Kullanilan bakir siilfatin tamanu
cozdiiriilememistir. Bu nedenden dolayr bu c¢ozelti deney grafiginde ani degisimler
gostermektedir.

Cozelti deneylerine bakildiginda 4 numarali ¢ozeltinin en iyi deger de oldugu
gbzlenmistir. Bu deney sonucunda yaklasik olarak 1/3 oraninda karistirilan bakir stilfat
cozeltisi istenilen degere ulasmistir. Bu deger den daha fazla oldugunda cokelen bakir
siilfat tuzlar1 6l¢limlerde ani sigramalara neden olmuslardir. Cozelti derisimi 3 numarali
denege gore daha az oldugu durumlarda iletim hassasiyetleri yetersiz kalmislardir

mikalariin azliklarindan 6tiirli ok cabuk duyarliliklart bozulmustur.

4.3. Ol¢iim Siirelerine Gore Adlandirilan Bakir Elektrotlarin Deney sonuclari
Bu elektrotlar deneleri 28 saat olarak planlanmistir ve 6l¢tim bu siireler igerisinde
belirlenen bir logaritmik zaman diizeni icerisinde yapilmigtir. Olgiimlerin hepsi voltmetre

yardimut ile yapilmigstir.
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4.3.1 Kisa Donem Bakir Elektrotlar
Kisa donem elektrotun dogru Sl¢iim siiresi kesintisiz olarak Ol¢iilmiis 8 saat olarak

bulunmustur 6l¢iim ve duraylama grafigi asagida verilmistir (Sekil 4.6).

Kisa Donem Elektrot Grafigi
30

: >

-
© "’
= 15
= --"’
NN
10
5
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Zaman(Dakika)

Sekil 4.6. Kisa donem bakir elektrot duraylama grafigi

4.3.2 Orta Donem Bakir Elektrotlar
Orta donem elektrotun Olglim zaman araligi arazi kosullarina gore 12 ile 14 saat

olarak bulunmustur 6l¢tim grafikleri asagida verilmistir (Sekil 4.7).

Orta Donem Elektrot Grafigi
30

25

0 /\/
: !

10%

Milivolt

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zaman(Dakika)

Sekil 4.7. Orta donem bakir elektrot duraylama grafigi
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4.3.3 Uzun Donem Bakir Elektrotlar
Uzun donem elektrotlarin dl¢lim zaman araligi 18 ile 24 saat arasinda degisiklik

gostermektedir deneklerin hepsi ayn1 ortamda ve kosullarda denenmistir (Sekil 4.8)

Uzun Donem Elektrot Grafigi
30

: /

20

15

Milivolt

10 NONA sl TN

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zaman(Dakika)

Sekil 4.8. Uzun donem bakir elektrot duraylama grafigi

4.4. Macun (Kat1) Dolgulu Bakir ve Kursun Elektrot

Bakair elektrotlar normal sartlarda macun dolgulu olarak {iretimde olmayip, sadece bu
tez kapsaminda {iretilebilirligi ve 6l¢lim kalitesi denenmistir. Elektrotlar i¢in etken degere
sahip ¢ozeltinin bulunmasi i¢in 5 adet deneme yapilmistir. Bu denmelerde dis kap olarak
plastik bardak secilmistir. Etken deger testleri ayn1 cap ve boya sahip kaplar yardimiyla
yapilmistir. Bu denemelerde zamana bagli olarak milivolt degerleri Olgiilmiistiir. Etken
deger icin kullanilan elektrotlara 1, 2, 3, 4 ve 5 no.lu elektrot denilmis ve bu elektrotlardan
4 no.lu elektrotun sahip oldugu ¢ozelti degeri tasarimlar1 gergeklestirilen elektrotlarda

kullanilmistir.
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- 1 numarali ¢ozelti; Bu denekte 10g bakir siilfat ve 10 g kursun kloriir kullanilmis,
bu degerlere ait 6l¢iim grafigi asagida verilmistir (Sekil 4.9).

1 Numarah Bakir ve Kursun Elektrot Grafigi
esmmkursun esssbakir
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Zaman(Dakika)

Sekil 4.9. 1 numarali elektrot dl¢tim grafigi
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- 2 numarali ¢bzelti; Bu denekte 20g bakir siilfat ve 20g kursun kloriir kullanilmus,
bu degerlere ait 6l¢tim grafigi asagida verilmistir (Sekil 4.10).

2 Numaral Bakir ve Kursun Elektrot Grafigi
esmwbhakir essskursun
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Zaman(Dakika)

Sekil 4.10. 2 numaral: elektrot 6l¢iim grafigi
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- 3 numarali ¢ozelti; Bu denekte 30g bakir siilfat ve 30 g kursun kloriir kullanilmas,

bu degerlere ait 6l¢tim grafigi asagida verilmistir (Sekil 4.11).

3 Numarah Bakir ve Kursun Elektrot Grafigi
emmwhakir essskursun
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Sekil 4.11. 3 numaral1 elektrot 6lgiim grafigi
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-_4 numarali ¢ozelti; Bu denekte 409 bakir siilfat ve 40g kursun kloriir kullanilmus,

bu degerlere ait 6l¢iim grafigi asagida verilmistir ( Sekil 4.12).

4 Numaral Bakir ve Kursun Elektrot Grafigi
emmwhakir esswkursun
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Zaman(Dakika)

Sekil 4.12. 4 numaral1 elektrot 6l¢glim grafigi
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-5 numarali ¢ézelti; Bu denekte 50g bakir siilfat ve 50g kursun kloriir kullanilmis, bu

ait 0lglim grafigi asagida verilmistir (Sekil 4.13).

5 Numaral Bakir ve Kursun Elektrot Grafigi

e bakir essskursun
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Zaman(Dakika)

Sekil 4.13. 5 numaral: elektrot 6l¢iim grafigi

4.5. Cap ve Boylarmma Gore Siralannms Macun (Kati) Dolgulu Bakir ve Kursun
Elektrotlarin Deney Sonuclari

Bakair elektrotlar normal sartlarda macun dolgulu olarak iiretimde olmayip, sadece bu
tez kapsaminda iiretilebilirligi ve 6lglim kalitesi denenmistir.

Kursun ve bakir elektrotlar ayni c¢ap ve Ozelliktedir ve her elektrot grubu
boyutlarinda gore siralanmistir. Ayrica kursun ve bakir elektrotun bagli oldugu deney
diizenegine 9 volt giiciinde bir adet pil baglanmis ve bu pilin elektrotlar tizerinde etkisi

Olgiilmiistiir.
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4.5.1 Kisa Boy Macun Dolgulu Elektrotlar

Ayni c¢ap ve boyda olan bakir ve kursun elektrotlar ayni deney diizeneginde
denenmistir. Bu deneye ait milivolt zaman grafigi asagidadir. (Sekil 4.14)

Kisa Boy Bakir ve Kursun Elektrot
emmwhakir esssskursun
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Sekil 4.14. Kisa boy bakir ve kursun elektrot duraylama grafigi
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4.5.2 Orta Boy Macun Dolgulu Elektrotlar

Ayni1 ¢ap ve boyda olan bakir ve kursun elektrotlar ayni deney diizeneginde
denenmistir. Bu deneye ait mili volt zaman grafigi agagidadir (Sekil 4.15).

Orta Boy Kursun ve Bakir Elektrot

emmwbhakir esssskursun

Milivolt
w
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Zaman(Dakika)

Sekil 4.15. Orta boy bakir ve kursun elektrot duraylama grafigi
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4.5.3 Biiyiik Boy Macun Dolgulu Elektrotlar

Ayni1 ¢ap ve boyda olan bakir ve kursun elektrotlar ayni deney diizeneginde
denenmistir. Bu deneye ait milivolt zaman grafigi asagidadir (Sekil 4.16).

Biiyiik Boy Kursun ve Bakir Elektrot Grafigi

esmwhakir essskursun

Milivolt
S
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Zaman(Dakika)

Sekil 4.16. Biiyiik boy bakir ve kursun elektrot duraylama grafigi
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4.6. Elektrot Deney Diizenegine Bagh Olan Pilin Zaman-Volt Grafigi
Deney diizenegine 9 volt giiclinde bir adet pil baglanmistir. Pil diizenege higbir

elektrot koyulmadan 6l¢iilmiis ve ne kadar siirede giiciiniin tiikendigi hesaplanmistir (Sekil
4.17).

9Volt Pil Ol¢iim Grafigi
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Sekil 4.17. 9 volt pil deney grafigi
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4.7 Elektrotlarin Deney Diizeneklerine 9 Volt Giiciinde Pil Baglanip Elektrot
Olciim Kalite Deneyleri

Orta boy bakir ve kursun elektrotlar 9 volt giiciinde pilin baglandigi, icerisinde
camur karistmin oldugu deney diizenegine ayri1 ayri daldirilmis ve 36 saat siireyle

denemesi yapilmistir (Sekil 4.18).

Kursun ve Bakir Elektrot ve Pil Olgiim grafigi
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emmw)i| esswkursun es=sbakir

Sekil 4.18. Pil,kursun ve bakir elektrot dl¢iim grafigi

40



4.8 Elektrotlar Tamamen Kurutulup Tekrar Nemlendirilip Duraylama Zaman
Deneyi

Elektrotlar1 saklama kaplarinda degil agik bir alanda 1 hafta siire ile sakladigimizda
macun dolgu tamamen katilasmis ve macun dolgu iletkenligi kaybetme noktasina gelmis
bu durumda elektrotlar tekrardan deney diizenegine konulmadan Once metal ¢ozeltisi
icerisinde 1 saat bekletilmis daha sonra deney diizenegine almmustir (Sekil 4.19).

Elektrotlar 12 saat siire ile denenmistir

Kisa Boy,Orta Boy,Biiyiik Boy Kursun Elektrot
emmwKisa boy ess»Qrta Boy e===Blyik Boy
Duraylama Grafigi
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Sekil 4.19. Sirasti ile biiyiik boy ,orta boy, kisa boy elektrot duraylama grafigi
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4.9 Elektrotlarin Arazi Deneyleri

Elektrotlardan orta boy olarak adlandirilan kursun elektrot 6l¢iim i¢in kullanilmstir.
Kullanilan elektrot, iretimi yapilan elektrotlar igerisinde en hassas Olglim Ozelligi
gosterdigi i¢in se¢ilmistir. Olgiim alaninda 4 adet hat olusturulmustur. Her hattin uzunlugu

50 metre olarak belirlenmistir ve her hatta 10 adet 6l¢iim noktas1 belirlenmistir.

15
10
5 s
<
2
= 0 @ammsSeril
=
150 250
-5
-10
Mesafe(Metre)
6
5
. o
£ 3
=
g
=
€2

0 5 10
Olgiim Hatlan Arast
Uzmkhklan ( Diztre)

Sekil 4.20. Macun dolgulu kursun elektrot arazi verileri ve kontur haritasi
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Elde edilen verilerde her bes 6lgiimden sonra i¢ baz noktasi elektrotlar aras1 denge
(gerilim) degerinin degisip degismedigine bakilmistir. Olgiim siiresince degerler 1.8mV
olarak sabit kalmis, 6l¢iimlere herhangi bir hata dagitim yapilmasina gerek gériilmemistir.
Elde edilen kesitte yeralt1 su akis1 (eksi degerli kesimler ) etkisi ile olusan gerilim farklar
Olciilerek yeraltt suyunun baskin oldugu boélgeler haritalanmistir. Bu sonug¢ 6l¢iim

sahasinin yaninda yapilan insaatin temelinde gozlemlenen su ¢ikislar1 ile uyumludur.
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Elektrotlar kendi iglerinde ¢ap ve boy farkina gore denenmistir. Macun dolgulu
Kursun ve Bakir elektrotlar karsilastirilmistir. Bu deneyler sonucunda elektrotlarin
aralarinda zayif ve iistiin yonlerine gore tliretim ve gelistirme noktalar1 belirlenebilir.

Cozelti Dolgulu Bakir Elektrot ve Macun Dolgulu Bakir Elektrot
Karsilastirdigimizda, ¢ozelti dolgulu elektrotun degerlerine bakildiginda macun dolgulu
olana gore diisiik bir duraylama degerleri vardir. Ancak arazi Ol¢iim degerlerine
bakildiginda aralarinda bu degerden kaynakli bir 6l¢iim kalitesizligi gozilkmemektedir.

Ustiin ynleri;

-Diisiik maliyetli olmasi,
-Cozelti hazirlama kolayligi,
-Her yerden bulunabilir olmasi temini ve tliretimin kolay olmasi

Zayif yonleri;

- Bakim sikligi,

- Yiiksek duraylanma degeri,

- Kullanim siiresindeki degiskenlik,

- Cozeltinin kullanim ile sik sik degistirilmesi.

Uretim kolaylign diisiik maliyetli olmasi agisindan bakildiginda ¢ézelti dolgulu
elektrotlar tercih edilebilir. Bakim sikiligi, ¢ozelti farklilarindan dolay:r olusacak mV
degerleri gbz Oniine alindigindan macun dolguyu bakir elektrotlar tercih edilebilir

Macun dolgulu elektrotlar uzun kullanim siireleri, bakim gerektirmeyen ve de diisiik
duraylanma degeri oldugu i¢in daha ¢ok tercih edilebilir.

Kursun elektrotlar ile bakir elektrotlarin 6l¢iim degerlerine bakildiginda kursun
elektrotlar duraylanma degerlinin daha diisiik olmas1 6l¢iim kalitesini artirmaktadir. Ancak
bakir elektrotta zehirsiz olmasit bakimindan ve diisiik bir maliyet ile tretilebilmeleri

agisindan tercih edilebilir.
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Kursun elektrotlarin {istiin yonleri;
-Uzun siireli kullanilmalari,
-Hassas 6l¢iim araligi,
-Sicakliga bagli degisimlerde daha durayli bir hal gostermeleri
Zay1f yonleri
-Kursunun zehirleyici 6zelliginin olmasi,
-Yiiksek maliyet,
-Kullanim 6miirleri bittikten sonra imha etme zorunlulugu.
Macun dolgulu elektrotlarin taban kisimlart dogrudan suya ve ¢amura temas ettigi
icin zaman igerisinde kursun ve bakir su ile ¢oziilebilir bu durumda duraylanmanin
bozulmasina neden olur. Bu durumun ortadan kaldirilmasi i¢in macun dolgulu elektrotlarin

alt kisimlarina seramik kapak ilave edilmesi dngoriilmiistiir.
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| OZET

Jeofizik yontemlerden dogal uglagma ySnteminde yeraltinda olugan iyonik hareketler sonucu
olugan geriim farki Glgllmeys galgibr. Bu gerilim dodal veya yapay kaynakh oclabilir. Olugan
gerilim mili Volt ve alh dizeylerinde ise bu gerilim farkim olgebilmek icin Uglasmayan (polarize)
olmayan elektrotlar gereklidir. Bu ¢alismada, mikro volta] dizeyindeki dlgdmler icin bagta kursun-
kursun klordr ve bakir bakir klorir igerikli olmak Gzere farkh tirde elektrotlann Oretimesi
amaclanmighir. Elektrotlar icin farkh cap ve boyda deneme modelleri hazifanmigtir. Elektrotlann
gerek laboratuvar ortaminda gerekse alan galsmalanndan elde edilen sonuglar bu calismada
sunuimugtur.

Anahtar Kelimeler: Uglasmayan elektrot, DU

ABSTRACT

Geophysical methods are used to measure the lonospheric movements that occur underground in
the natural flotation method and to measure the resulting voltage difference. This tension can be
natural or arfificial. Non-polarized electrodes are required to measure this voltage difference when
the resulting voltage iz at the Volt or below. In this work, it iz aimed to produce different types of
electrodes, especially lead-lead chloride and copper copper chloride, for measurements at the
micro voltage level. Expenmental models have been prepared for different diameters and lengths
for electrodes. The results obtained from both the laboratory and field studies of the electrodes are
presented in this study.

Keywords: Mon-polarized electrode, SP.
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