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OZET. — Jeofizik prospeksiyonu ve elektrokimya anlamlarinda endiiksiyon polarizasyon hadisesinin tanimlart ve
teorileri incelenmis, simdiye kadar yapilmig calismalar elestirilerek arastirma konusu takdim edilmistir.

Enerji depolanmasi kavramindan hareketle alternatif ve dogru akim sahalar icin ara satih iletkenligi; iyonik hiz,
cift tabaka kalinligi ve kapasitesi cinslerinden ifade edilmistir. Boylece bulunan iki iletkenlik yardimiyle metal faktor
(MF) parametresi teskil olunmustur. Iyonik hiz, cift tabaka kalinlig1 ve kapasitesi cinsinden yazilan MF, evvela teorik
olarak bu degiskenlere gore incelenmistir. Bu incelemeden, aktivasyon polarizasyonuna etkisinin konsantrasyon polari-
zasyonu yaninda ihmal edilecek kadar kiiclik oldugu bulunmustur. Daha ziyade konsantrasyon polarizasyonu etkisinde
bulunan MF {in, konsantrasyon, viskozite, iyonik iletkenlik, zeta potansiyeli ve frekans ile degisimleri arastirilmistir.
Konsantrasyonla degisiminden, 10-° N de minimum verdigi ve bu minimumdan sonra, konsantrasyon arttrkca, degisme
hizinin da arttig1 teorik egrilerden miisahede edilmistir. Bu degisim laboratuvarda CuSO4, NaCl, FeCl,, K2SO, ve ZnSO,
elektrolitleri igin Ol¢tilmiis ve neticeler teorik egrilerle mukayese edilmistir. Elektrolitik, viskozite konsantrasyonun fonksi-
yonu oldugundan, MF ile viskozite arasindaki bagint1 ve degisimler de incelenmistir. Keza MF {in iyonik iletkenlikle
degisimi teorik ve tecriibi yollardan ayni elektrolitler icin incelenmis ve bu degisimin lineere yakin oldugu gosterilmistir.

Teorik ve tecriibi olarak elde edilen neticeleri arazide test ve tahkik etmek i¢in, iki ayri sinifta miitalaa edilen jeo-
lojik blinyeler tizerinde arazi oOlciileri yapilmistir. Birinci sinifta, metal-elektrolit ara satihli ortamlar ihtiva eden, ikinci
sinifta ise, non-metal-elektrolit ara satihlari ihtiva eden yapilar nazar itibara alinmistir. Konsantrasyon degiskeni her iki
tip yapida ayni olan yerler segilerek olgiilen MF lerden, ikinci sinifa ait olanlar birincisinden daha fazla kiymetler vermistir.
Bundan da aktivasyon polarizasyonun MF ye tesirinin pratikte rolii olmayacak kadar kiiclik oldugu anlasiimistir.

GIRIS

Jeofizik prospeksiyonunda rezistivite oOl¢iilerinde elde edilen transiyent potansiyeller iki sinifa
ayrilabilir: Birincisi elektromanyetiktir ve nispeten kisa zaman sabitine sahiptir. Bu potansiyeller
akimdaki degisme sonucudur ve diferansiye olan sinyaller gibi siniflandirilabilir. Elektrokimyevi
sinyaller cereyan akisinin kendisi tarafindan hasil edilir ve entegre olan sinyaller gibi siniflandirila-
bilir. Bu ikinci hal IP hadisesi olarak tanimlanir.

Zaman bolgesinde (time domain); IP tesiri milivolt/volt olarak ifade edilir. t, ve t, zaman-
larindaki transiyent voltajlar1 kaydetmekle IP nin (mv san./v) zaman entegral Ol¢iisii elde edilir. De-
gisken frekansta (frequency domain); elektrokimyevi hadiselerin bir tezahiirlii olarak kendisini gos-
teren IP hadisesi, farkli iki frekanstaki iletkenlik farkinda daha iyi goriilmesi nedeniyle, Madden

(1958) de, metal faktor MF parametresini teklif etmistir.

ME= [ G (iw) ~ G@e) | 27207

Gecen on beg yil esnasinda artan bir ilgi ile bu konudaki arastirmalar teorik ve tatbiki olarak

gelistirilmistir. Madden'e gore (1959), tatbik edilen akim kaynagi kesildikten sonra polarize olan

*AliKegelitarafindan2 1 nisan 1971 tarihinde I.U.F.F. TatbikiJeofizik Kiirsiisiindeverilendoktoratezinindzetidir.
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kayaclarin bir elektrik voltaji depolamaya muktedir olduklari miisahede edildiginden, bazi cereyan
akislar1 bu kalint1 elektrik voltaj gradyanlariyle birlesir. O zaman bu ortamdan elektrik akimi gegiril-
diginde, bir enerji depolanmasini gosterir. Bu elektrik, polarizasyon tiplerini meydana getiren seklin
en dogrusu ve basiti oldugunu gosterir. Madden'in IP yi elektrot polarizasyonu (metal-elektrolit
ara satth polarizasyonu) ve membrane (elektrolitik polarizasyon) seklinde farkli farkli fiziki hadiselermis
gibi ayirmasi acaba ne dereceye kadar dogrudur? Ciinkii, her iki tip ara satihta da iyon yigilmalarin-
dan meydana gelen ayni yapida cift tabaka mevcut olmaktadir. Elektrot polarizasyonunda elektrottan
net bir akim gecmesi halinde elektrolitik polarizasyondan farkli olarak, ilaveten bir polarizasyon fak-
torl istirak etmektedir. Bu farkin tayin edilmesi arastirmaya deger bir husustur. Bununla ilgili olarak
Battacharyya (1963), akimin ge¢mesini saglayan adsorpsiyon enerjisinin polarizasyon tesiri vermeye-
cegini anolog devrelerden c¢ikarmig, fakat diger sebeplerini agiklamamustir. Parkhomenko (1966),
IP hadisesini diger dielektrik 6zelliklerden hari¢ tutmak icin, ayr1 ayr1 6zellikler gibi, dielektrik kayip
ve polarizasyonunu ayirmistir. Fakat teorik ve tecriibi ispat vermemistir. Kayaclardaki elektrik polari-
zasyonun, cesitli gortiglerle ayirimi sunidir. Keza enerji depolanmasi fikrinden uzak olan bu goriis
tizerine [P hadisesini aciklamaya faydali olabilecek ayrica herhangi bir calisma da yapilmamuistir.
Keller (1966), kaya¢ gozeneklerinin dar gegitlerinde iyon yigilmalarinin viskoz tesiri ve ortamda farkli
iyon hizlart yarattigr, bunun da polarizasyon tesiri verecegini belirtmis, fakat viskoz tesirlerle ilgili
olarak ne bir teorik ve ne de tecriibi izah tarzi vermemistir. Literatiirde de bu hususta ayrica bir ¢alis-
ma gorlilmemektedir. Bununla beraber, Keller kayac gozeneklerinin dar gegitlerinde viskoz tesirler
meydana gelmesine ragmen, metal-elektrolit ara satihlarinda sanki viskoz tesir olmayacagini belirt-
mektedir. Halbuki, ara satihtan bir elektrik akimi1 gecebilmesi icin, yiiklii bir iyonun kaya¢ gozenegi
icindeki c¢ift tabakadan gecmesi arasinda viskoz tesirler bakimindan bir fark olmamasi icap eder.

IP konusunda simdiye kadar yapilmig arastirmalarda, yukaridaki elestirmelerden de anlasila-
cagl gibi, bazi arastiricilar kati teorik ve tecriibi ispatlar vermeden vazettikleri miitalaalarla, IP
hadisesini ¢esitli yonlere sevk etmislerdir.

Bu nedenlerle, IP hadisesi problemi genel olarak solid-soliisyon ara satihlarinda enerji depolan-
mast ve elektrolitik viskoz tesirler gortigleri bir arada miitalaa edilerek, IP nin jeofizik prospeksiyonunda
polarizasyon miktarinin bir 6l¢iisii kabul edilen ve tatbikatta en cok kullanilan metal faktor (MF)
parametresinin incelenmesi, bu arastirmanin konusunu teskil etmistir.

I. POLARIZASYON TIPLERI VE BAZI KAVRAMLARIN GELISTIRILMESI

Metal-elektrolit temasli iki ortam arasindaki cereyan akigi, Sekil 1 de goriildiigli gibi ara satih
cift tabakasini meydana getirerek oksidasyon ve rediiksiyon reaksiyon hizlariyle sinirlanir. Elektrot
polarizasyonunda oksidasyon ve rediiksiyon reaksiyonlari iic sekilde cereyan akisina etkendirler
(Berkem, 1957).

1. Aktivasyon polarizasyon tipi

Ara satthtan net bir elektrik akimi gegmesi halinde bir ara sathin yiiziinde reaksiyon cereyan
edebilmesi icin iyonlarin veya partikiillerin adsorbe olmasi icap eder. Adsorpsiyon lazimdir, fakat
kimyasal reaksiyon icin bu kafi bir sart degildir. Reaksiyona girecek partikiillerin ayn1 zamanda aktif-
lenmis olmasi da gerekir. Adsorbe olan molekiillerin reaksiyona girebilmesi icin haiz olmalari gereken
enerjiye aktiflenme enerjisi denir. Simdi cevabini bulmak istedigimiz soru, reaksiyona giren molekiil-
lere bu enerjinin nasil verildigi sorusudur. En basit halde gerekli enerjinin, carpigan molekiillerin
translasyon enerjilerinden saglanabilecegi hatira gelir. Bagka bir deyimle, ¢arpigma aninda kinetik
enerjileri gerekli aktiflenme enerjisinden daha biiylik olan molekiiller reaksiyona girebilirler. Ara
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satihta, elektrik sahanin tesiri altinda kii¢iik bir mesafede titresim yapmaya muvaffak olabilen hareketli
iyonlar, daha algak bir potansiyel engelini (barier) gegebilirler. Bu alternatif akim sahasi icin muayyen
rolaksasyon zamanli ara sathin polarlanmasina sebep olur/Dolayisiyle iyonlar potansiyel engelinden
gecmek icin kafi enerjiye sahip olmadan 6nce muayyen zaman alir. Bu zamanin degerinin manasi,
rolaksasyon zamani olarak isimlendirilir (Flugge, 1957). Alternatif sahalarda daha biiyiik yarim peri-
yotlar icinde, daha ¢ok iyon yigilmasina miisait zaman olacagindan, potansiyel engeli biiyiir. Dola-
yistyle bunun kapasitanst da biiyiir ve bu iletkenligi kiigiiltiir. Bir alternatif akim sahasi altindan
akim gegebilmesinde, gerekli aktiflenme enerjisinin temini i¢in liizumlu rolaksasyon zamaninin akimin
gecmesindeki geciktirici tesiri, polarizasyon hadiselerinde aktivasyon polarizasyonu olarak vasiflan-
dirilabilir. Bununla beraber bu, rezistif kayiplarin tipinin bir tanesidir.

2. Konsantrasyon veya elektroforetik polarizasyon tipi

Cift tabakada enerji kayiplar1 sadece enerji engellerinden dolayr olmamalidir. Clnka killi
ortamlarin polarizasyonu bizi, ¢ift tabakadaki iyon yigilmalarinin alternatif akim periyoduna paralel
olarak yon degistirmeleri esnasinda, elektroforetik tesir denilen yeni kavramlarin ithal edilmesine
gotiriir. Elektroforetik tesir, iyonun hareketinin ters yoniinde olan bir ortamda hareket etmesinden
ileri gelir, Iyonlar solvate haldedirler. Hareketleri sirasinda bir miktar ¢oziiciiyii de birlikte tasirlar. Bu-
nunla beraber, zit yiiklii iyonlar birbirinin karsilikli akimlarina maruzdurlar. Boyle bir ara satih halinde
¢ift tabakanin tesekkiil ve bozulmasinda anyon ve katyonlar birbirlerinin hizini azaltirlar. Bu adeta bir
ylizliciiniin akintiya karsi ylizerken hizinin azalmasina benzer (Berkem, 1965). S6z konusu tesir metal-
elektrolit cift tabakalarinda rijid ve difiiz tabakalarinin, alternatif sahanin yon degistirmesine paralel
olarak yon degistirmelerinde gorilir. Bir elektrik akiminin gegirilmesi igin, bir iyonun zit yukli
konsantrasyon gradyanina haiz difiiz tabakayi asabilmesi lazimdir. Difiiz tabakanin da, keza ayni
sekilde, iyonlarinin bir kisminin rijid tabaka kismina gegmesi lazimdir, iste bu zit yonlii hareketler
esnasinda iyonlarin solvatasyon halinde bulunduklari da gz Oniine alinirsa, iyon yigilmalarinin vuku
buldugu cift tabakada bu yilikli iyonlarin birbirlerinin hizin1 yavaglatmaya calisacaklar1 asikardir.
Cift tabakadaki zit yukli iyonlarin bu davraniglarindan dogan engelin asilabilmesi i¢in, dig bir kay-
naktan tatbik edilen elektrik saha tarafindan bir is yapilmasi icap eder. Bu esnada yapilan is de, enerji
harcanmasi veya enerji kaybina yol acar. Bu engel, aktivasyon enerji engelinden farklidir. Ayni miina-
kasalar, kayac gozeneklerindeki dar gecitlerde ¢ift tabakali bir ortamdan bir diger iyonun geg¢mesi
hadisesinde de yapilabilir. S6z konusu viskoz tesirler ildve bir reaktans roliinii oynarlar ve biz buna
ara satith polarlanmasi diyoruz.

3. Ohmik polarizasyon

Sartlar1 daha basite indirgeme ve teorik gelismelerde kolaylik saglamak maksadiyle, ohmik
polarizasyonun bulunmadigi temiz ideal ara satihlari ele alalim.

Metal-elektrolit ara satihlarindaki cift tabakaya bir iyon atmosferi gibi bakacak olunursa, iyon
atmosferlerinin bozulup tekrar kurulmasi i¢in lizumlu olan rolaksasyon zamani ortalama olarak 10-’
saniye mertebesindedir. Jeofizik prospeksiyonunda kullanilan periyotlar T—10.. .. . . . 0.1 saniye
mertebesinde olup, dakikalardan saatlara kadar da devam edebilir. Bu periyotlar iyon atmosferlerinin
rolaksasyon zamanindan cok blytiktiir. Bu kadar biiyiik periyotlu alternatif saha icerisinde cift tabaka
statik dengede kalmalidir. Ayni durum ¢ok yiiksek frekanslarda da goriliir. Bu sebepten rolaksasyon
kuvvetinden dolayi, geciktirici tesirler ortadan kalktig1 ve sadece elektroforetik tesirler kaldigi i¢in, bu
tip rolaksasyon zamaninin bizim problemimizde rolii olamaz. Keza, Owen (1961) ve Falkanhagen'in
(1934) Osager ifadesinde goriilecegi gibi rolaksasyon ve elektroforetik tesirlerin cift tabakali ara
satthtan akimin gecisinde meydana getirdikleri geciktirme tesirleri, jeofizik anlamdaki endiiklenmis
polarizasyon hadisesindeki ilave reaktans tesirleri gibi davrandiklar1 goriilemez. Kisaca polarizasyon
tesirleri gortilemez. Cok yiiksek frekanslarda, frekansla iletkenligin artmasi elektroforetik tesirlere
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baglanir. Fakat Osager ifadesinde bu baglilik da goriilemez. Cilinkii, elektroforetik hizin frekansin
fonksiyonu olmamasi bir 6n sart olarak kabul edilir.

Metalik veya non-metalik-elektrolit gibi ara satihlardaki hadiselerde, iyonlarin birbirleri ara-
sindan gegcislerinde fiziki hadise bakimindan bir fark yoktur ve hadise tektir. Elektroforetik tesir, bir
nevi hidrodinamik gecikme gibi miitalaa edildig§inden viskoz tesirlerle birlestirilebilir. Bu sebepten

her iki halde de elektroforetik tesir, ¢ift tabakanin bulunmadigi haldekine nazaran ilave bir viskozite
tesir gosterir.
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yapist (deformasyon),

Sek .1
Ara satih enerji fonksiyonunun elde edilmesi:

Eger bir tek ara satihta, elektrokimyevi tesirler nedeniyle, yapilan bir ise karsilik kaybolan enerji
hesap edilebilirse, biitiin ortamdaki n tane ara satih icin toplam enerji kayb1 da hesap edilebilir. Hadi-
senin ¢Oziimiinii elde edebilmek icin bazi basit kabullerle, bir ara satih ¢ift tabaka sisteminin W ener-
jisinin, bu sistemin yerini tayin eden geometrik parametreler ve muhtelif iletken sistemlerin potan-
siyelleri cinsinden ifade edildigi farz edilsin. Bu halde, bir iyonu A noktasindan ara satih sathi lizerine
veya ara satth civarina getiren dx yer degistirmesi esnasinda sistemin her noktasinin potansiyellerinin
birbirleri ile miinasebette bulunduklarini kabul etmek 1azimdir. X kuvvet ise, bu durumda ara satith
sistemi ile dig ortam arasindaki enerji alig verisi elektrik kuvvetlerin Xdx igsinden ibaret kalmaz (Bruhat,
1939 ve Parts, 1952). E sabit potansiyelinde tutulan ara satih yilizeylerinden birinin sarji dq kadar
artmig ise, bu ara satha tekabiil eden elektrik kaynaginin dq sarjinin sifir potansiyelinden E potansi-
yeline ge¢mis olmasi ve dolayisityle Edq kadar bir enerji temin etmis olmasi lazimdir. Sistem sahadan
Edq enerjisini almig ve Xdx isini yapmustir. Bir kondansatore esdegerli cift tabaka enerji degisim ifadesi,

AW = Eoly —Xalt  werveeriiiiiiiiiiiiiin (1)

dir. (1) ifadesi ayn1 zamanda enerji kayip ifadesine de denktir. Burada Xdx bir ig ifadesidir ve sistemin
toplam enerjisinden farkli ara satih veya basit bir kondansator enerjisine esittir. Boyle bir kondansa-
torliin enerjisi ¥ ise, asagidaki is ifadesi,

de: —O’Y

Bu, kondansator gibi diisliniilen cift tabaka iizerine x uzakliginda bir sarjin taginmasi esnasinda yapi-
lan istir. Buradaki X, s6z konusu elektriki ¢ift tabakanin iyonik atmosfer veya difiiz tabaka kalinligina
tekabiil eder ve cift tabaka kalinlig1 gibi de kabul edilebilir, ¥ y1, ¢ift tabaka civarinda veya sabit
tabaka iizerinde sarj yigilmasi ve iyonlarin adsorpsiyonu esnasinda depolanmig veya kaybolmus enerji
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gibi kabul edebiliriz. Bu enerji degisimleri adsorpsiyondan dolay1 bir satih degisimi seklinde meydana
ciktigindan, d 8 = 8 ds seklinde yazabiliriz. Boyle bir kondansatoriin enerjisi sarj, potansiyel ve kapa-
sitesi cinsinden,

>4
o _ B,;=24__G? ve b 3@3_?{_(:5" vevenne. (22, B)

olarak yazilabilir. Enerjinin bu sekilde farkli yazilmasinin sebebi ve 6nemi: 1. halde, sabit sarjli bir
kondansatoriin armatiirlerini birbirlerine yaklastiracak olursak, potansiyeli ve dolayisiyle enerjiyi
azaltmig oluruz. Bu durum asagidaki denklemde acik¢a goriilmektedir.

. n
y=_5;=__z_a__(§_)(_ buhaldely 5S¢ — _ o/ = _¥ooh creeeerr B

Aktivasyon polarizasyonda oksidasyon ve rediiksiyon reaksiyonlari oldugu halde, sabit akim sartlar
altinda ortamda adsorbe olan sarj miktari yine degismez. Alternatif akimin yon degistirmesine paralel
olarak sadece sabit miktarda sarjlarin deplasmani bahis konusudur. Sabit bir akim siddetinin gecirilmesi
esnasinda belirli bir sarj miktarinin rijid tabaka iizerinde bulunmasi icap eder. Bu sabit sarj miktari,
cift tabakanin deformasyonu esnasinda satha en yakin noktalarda yine sabit kalir. Burada negatif
isaret saha yoniinde yapilan isin saha enerjisini azaltmaya, kapasiteyi artirmaya yonlenmesindendir.
Azalan saha enerjisi, bir reaksiyonun vuku bulmasi i¢in adsorplanmig iyonlarin enerji seviyelerinin
yiikseltilmesine harcanir. 2. halde, eger potansiyeli sabit tutarak bir kondansatoriin armatiirleri
birbirine yaklastirilacak olunursa, asagidaki denklemde goriilecegi gibi, sarj ve dolayisiyle enerji biiyii-
tilmis olur. Zaten sabit potansiyel sarti ilk kabullerde bile ltizumludur.

Xa‘g% =%£2§YC bu halde yapilan is % oy = of¥p = Q{ng G
Daha evvelce de izah edildigi gibi, ara satih sathi lizerinden net bir akim gecebilmesi icin lizumlu
sartlar, bir adsorpsiyon hadisesi olmasi ve bunun yaninda iyonlarin aktiflenme enerjilerinin artmasi
idi. Satih lizerinde bir adsorpsiyon olmasi, sarj yogunlugunun artmasi ve termik titresimler, bu sarjlarin
elektrik seviyelerinin yiikselmesi demektir. Ara satih bu duruma erisinceye kadar gecen miiddet icinde
elektrik sahanin tesiriyle taginan zit isaretli iyonlar rijid tabaka oniinde yi8ilir, ¢ift tabakanin sarji ve
enerjisi artar. Bu y181lma aninda difliz tabaka icerisinde bir iyonun hareketi iyon sikigiklig1 sebebiyle
siirtinmeli olur. Iyonlarin bir miktar ¢oziiciiyii de birlikte tagidiklar diisiiniiliirse, hidrodinamik bir
gecikme meydana gelir. Bu durum, anyonlarin katyonlardan daha biiyiik hacimli olduklar1 g6z oniine
alindig1 zaman daha iyi anlagilir. Bu da bir viskoz tesir yaratir. Viskoz tesir, zit elektromotor kuvvet
olarak adlandirilabilir. Difiiz tabakada daha fazla iyon hareketlerini engellemeye calisan viskoz tesir
elektrik sahanin zit istikametindedir ve iyon yigilmalarini artirir. Bu durum, elektrik sahanin yon
degistirmesiyle cift tabakanin deformasyonu ve tekrar kurulmasi halinde daha kuvvetli tesir olarak
ortaya cikar. Burada elektrik kuvvetler tarafindan yapilan is, kapasitenin, sarjin ve enerji seviyesinin
artmasina sebep olur.

Yukarida her iki hal icin kuvvet formiilii aynidir. Ciinkii, gdz 6niine alinan hallerde g==cE
dir. Fakat bu iki halde enerjinin isaretleri zittir. Her iki halde de kuvvet, meydana getirdigi sarj yer
degistirmesinde kapasiteyi artiracak tarzda yon almaktadir. x degiskeninin y enerji fonksiyonu, her
iki halde de zit yonde degisir. Zit yonii, cereyan akisina mani olmaya calisan zit elektromotor kuvvet
teskil eder. Digeri bir iyonun ylkiinii elektrotta bosaltarak akimin gecmesini saglamasinda iyonun
aktivasyon enerjisinin artirilmasina sarf edilir. Zaten asiri gerilim <«overvoltage» polarizasyonunda,
birincisi aktivasyon polarizasyonu, ikincisi konsantrasyon polarizasyonu olarak tanimlanmaktadir.
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Tekrar sistemin toplam enerji ifadesine donelim. Isin enerji kayip degeri

AW = £J9 Xk - Eolg +¥d5 .ooiiiiiiinnn. cerrennnnee (8

olarak elde edilir. dW bir tam diferansiyeldir, halledilirse son ifade

W | __[d] g = —cE—lar
(55_)5 C{s ko e )

olur. gg sarj yogunlugu, c kapasite, PaT toplam polarizasyon [ye; elektroforetik, yu; % aktivasyon,
vT; v toplam, Pn; normal istikametteki polarizasyondur.] ye zit yonli oldugundan,

O _ % _ D% _ -
aE ’&E age = /I?T ___/nDa "'}f?e s

g_gt‘l=_/%’a ve %a;é =fpe s Cereeeneaieaaans . (8a,b)

elde edilir. gg, satih sarj yogunlugu y = f(E) nin bir sonucudur. (8b) denkleminin entegrasyonu ile

elde edilen Y: .‘% ckE 3+ ;t enerji fonksiyonu Sekil 2 deki gibi parabolik bir degisim arz eder.

¥
!
|

[ ——* E {N)

Sek 2 - 7 = f [E (N)] degisimi,

I. ENERJI DEPOLANMASI KAVRAMINDAN HAREKETLE ALTERNATIF SAHALAR ICIN
ARA SATIH ILETKENLIK IFADESININ ELDE EDILMESI

1. Aktivasyon polarizasyonu ile iletkenlik degisimi

s

(8a) da, Hankel'in (1961) kabul ettigi gibi,a’(z&yza\é‘e"}‘f f(,@:g;e"“”‘ £ ﬂ,@ﬁ;‘%e’d

olarak kabul edilebilir. E nin diferansiyeli yerine konursa, ("=2nf acisal hizdir),
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DU LBy E e 9
Y: 2 9
is ifadesi
X _ e e i0
5 g = Ly E (10)
dx (1)
elde edilir. Burada mci_ = Ua ¢ift tabakanin rijid kisminda bir iyonun aktivasyon enerjisi kazan-

mas1 esnasindaki rolaksasyon hizidir. Ua, bir hiz gradyani seklindedir. Ancak bunu mutlak hiz
Uoa

cinsinden ifade etmemiz gerekir. Bu bakimdan, Ua= _6" seklinde alinmalidir.(10) den X kuv-

vet ifadesi cekilirse

X = AWkt _ 1w fg E
é/t? *{/ca

elde edilir. Bu halde yapilan is enerjinin azalmasina sebep oldugundan, ilk kabul edilen sartlar1 tekrar
ele alarak,

(5, cift tabaka kalinligr) Uo, iyonun mutlak hizi.. (11)

— Q% _ _ {1 _9*3C 2

elde edilir. (11) (12) ifadelerinden,

oy — AL
na M“od’

i

|
S
R

B

=

Fad
E

olur.
Her iki tarafin diferansiyeli alinarak, akim yogunlugu J,

F= dfie -y (13)
Jj_ 21 ‘i[oa
elde edilir.
Buradan,

G lw)= L = I 14
[I(md 2}7%(!%0‘} ...................... P N
aktivasyon polarizasyon tipinde polarizasyonun sebep oldugu iletkenlik degisim miktar1 elde edilir.
Burada N, cift tabaka normalitesidir.

2. Konsantrasyon veya elektroforetik polarizasyonu ile ara satih iletkenlik degisimi

II. 1 deki sartlar aynen kabul edilerek is ifadesi

O Q8 L WORE e a
/XO({' Yz L7 1 = ver {15a)

elde edilir. Burada Uoe, daha evvelce yaptigimiz miinakasalara dayanarak elektroforetik hiz gibi tarif
edilebilir. Ve Uoe mutlak hiz elektrokimyada soyle verilir:

T e Gy woeeeeeeesseene e et eeseeaeeneanan, .
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Bu hiz elektriki ¢ift tabakanin difiiz kisminda sarj ve desarj esnasindaki iyon deplasmanlarindaki bir
iyonun hizidir. &; difiiz tabakadaki potansiyel farki, E; kullanilan elektrik saha, D; dielektrik
sabit; 1o; coziicliniin viskozitesidir. (2b) ifadesi tekrar ele alinarak

oY _ 4 p29C . _ SEZ [c= 5 x= ]
X= ox 2 £ ox = 91152 X gix x=d (16)
elde edilir. Elde edilen iki kuvvet ifadesinin karsilagtirilmasindan Pne c¢ekilirse,
P=- oeLe  _ _ CilleE
g 4‘w—8nr§‘2 "‘wﬂzd'- AR SR AN R E R R LR R R R R ) Y (17)

elde edilir. Her iki tarafin diferansiyeli alinarak, akim yogunlugu icin

7= %@e = — O W) the (V). £ (i)
28 (M)
elde edilir. Tekrar sadelestirme yaparak iletkenlik igin,
Ckww%e (N) (18)

I = a: = — N RN N I A SR I S
@)=z 28 (Ww)

konsantrasyon veya elektroforetik polarizasyondaki iletkenlik degisme miktar1 elde edilir.

3. Toplam iletkenlik ifadesi

C; herhangi bir tesirin olmadig1 haldeki iletkenlik ise, toplam iletkenlik, polarizasyon tiplerinin

meydana getirdigi iletkenlik farklarinin ilavesiyle elde edilir.
o (i) = G + G (dw) +Gal(w)

- v aaes (19)
- o Chvat) dloely) - wr2d (M)
O (w) = bom =500~ Wlea i)

III. DOGRU AKIM SAHALARI ICIN ARA SATIH ILETKENLIK IFADESININ ELDE EDILMESI

1. Aktivasyon polarizasyonu hali icin iletkenlik degisimi
(¥ @) ifadesinden
i od
X S = _;?__olf__: cedf

burada dx{dt=Ua, yine bir iyonun rijid tabakadaki hizidir.
VL
Xdlt= EE-olf
a

_ cet
X= 2Uat

kuvvet ifadesi elde edilir, iki kuvvet ifadesinden,

entegre edilirse

_E__
Ea"' - Wfaat dlr.

Uoa .
Ua=—— yerine konursa,

]
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' ~ Ha ~
Fg® By = - ,;/rﬂiq ve @&)"‘-z?‘:c"“@% .............. (20)

dogru akim sahasinda aktivasyon polarizasyonunun sebep oldugu iletkenlik farki elde edilir.

2. Konsantrasyon veya eléktrofofetik polarizasyonunda iletkenlik degisimi

III.1 gibi benzer sekilde

s G ot = C £l

burada, jx =Upe— é-Q_g bir iyonun difiiz tabakadaki elektroforetik hizigibi kabul edilebilir.

o
o CEOE
Kot = CE2
ifadesini entegre etmekle kuvvet ifadesi

- L&
X = 0.t

elde edilir. Tki kuvvet ifadesinden polarizasyon
Re = — Llees.t
. &8
Akim giddeti ise
7‘ = Ee. —- Ck [{oEE olur.
S

Buradan 3e{dc),
GE (CJ/.C) = — C"JUOQ — Ch(N)UOB(Nj . (21}

_ T T kR TR A A b AN P ST I AT A RN B R

SV

konsantrasyon polarizasyonun C, Uoe, 8 ya bafili olarak iletkenlik defisme miktar: elde edilir.
3. Toplam iletkenlik ifadesi dogru akim sahalar i¢in

y = G — LeWtielt) SN . _
7 (do) R Tt IR e 22)

- olur.

IV. GELISTIRILEN ARA SATIH iLETKENLIKLERI YARDIMIYLE MF UN IYONIK HIZ, FREKANS,
CIFT TABAKA KALINLIGI VE KAPASITESI CINSINDEN iFADE EDILMESI

Alternatif ve dogru akim iletkenlikleri farklart alinirsa
& (w) =G - CxlM)leel) _ cr? S
T 280097 T 270t

d s — CalNideety) oS
G( = f &y qﬂd:;Eu)

+t

G (i) - Grlole ) 20Mteel) - Cubitoe vy (26 % 1) $y)
24 (M) YN oa e/

~ _M.F
27105 [ 243 & ] ..... ee. (23)
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Algak frekanslar icin elde edilen bu MF ifadesinde birinci terim konsantrasyon polarizasyonu, ikinci
terim aktivasyon polarizasyonu terimleridir.

1. MF 1in tlirevinin teorik incelenmesi
Elde edilen (23) ifadesine gore MF {in fonksiyonlari

MF = f (cp), (v LoeW), oo (V), Uoa (e , W), w1, w /

dir. Her bir fonksiyon fonksiyonu halinde olan terimlerin MF {in degisimine sebep oldugu goz oniine
alinarak her bir terime gore MF {in degisimi incelenebilir.

ol £ dlbalW
34 e 2 dliodyl+ 2
dME)=of- %dﬁfﬂﬁagw W+ ST Sl

oF af V) o O d +

MF iin fonksiyonlarina gore alinan diferansiyelinin a¢ilimlarindan en biiyiik katsay1 konsantrasyona
gore tlirevinin, ikinci olarak da frekansa gore tiirevinin katsayist blyiik oldugu goriilmistiir. Buna
gore MF lin degisimine tesir eden en miiessir fonksiyon konsantrasyon, ikinci olarak da frekanstir.
Bu oran 1/5 mertebesindedir. Daha sonraki miessir fonksiyonlar sirasiyle Ue, Ua, d, Ck dirlar.

2. MF 1in konsantrasyonla teorik incelenmesi

: ~8
Cift tabaka kalinlig1 (__.: g'—j__‘fg. Cy. degeri MF ifadesinde yerine konursa,
(4

o ([2605-GlH] e N/ (23 1). 43408 5
o 201107 oo, 25
M [ 4’3'10_8 W ¥ 4/]”0&(%

elde edilir. Burada, m2> 4,102 cm/sn, Uoce == 4,10-4-10"% cmfsn, Uca=24.104-10-5 cm/sn, Com
50.10-° mmf/cm’, Ce~ 43.10°° mmf/cm? yaklasik degerleri yerine konursa

2T 4 O 2%
ME = 10°VN vl

elde edilir. Burada (N), elektrolitin konsantrasyonundan farkli ¢ift tabaka konsantrasyonudur. Cift
tabaka tesekkiiliinde, elektrolitte bir konsantrasyon azalmasi, cift tabakada konsantrasyon artmasi
oldugundan, meydana gelen konsantrasyon farki yaklasik olarak 10 misli alinabilir, belki de daha fazla
olabilir. Yani elektrolitin 10*N, 10-°N.. 1N konsantrasyonlari, sirasiyle ¢ift tabakanin 10-'N...; 2Nlik
konsantrasyonlarina tekabiil eder. Buna gore cizilen MF=f (N) teorik grafikleri Sekil 3 teki gibidir.
Sekil 3 te MF, elektrolitik konsantrasyona gore, diger terimlerin sabit kaldigi kabul edilerek incelene-
bilir. Ancak bu degisim (26) ifadesinde I. terimin konsantrasyon polarizasyonunun daha o6nemli
tesiri oldugu (N) nin artan degerleri ile hemen goriilmektedir.

3. MF 1in elektrolitik viskozite ile teorik incelenmesi

MF iin degeri, polarizasyon tesirinin bir oOlcusiidir. Polarizasyon tesirleri de daha evvelce
yapilan miinakasalara gore, bir viskoz tesir neticesiydi. O halde, MF ile elektrolitik viskozite arasin-
daki baginti aranabilir. Falkanhagen'in (1934) viskozite tlizerine calismalar1 bu gorlise yardim eder.
Kuvvetli elektrolitlerin viskozitesinde miitalaa edilen irreversibl metotlar iyonik atmosfer goriis



166

Ali KECELI

0r

15

10

S N

..._x-.-.

CusS0, {2-2)
NacCi {1-%1)
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16 N 10N
Sek. 3 - MF = f (N) teorik degigimleri.
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noktasindan muamele edilebilir. Boylece, elektrolit icinde hizin lineer bir kii¢iilmesi oldugunu kabul
edersek Soyleki, farkli tabakalardaki iyonlar farkli hizlarla hareket etmektedirler. Asikardir ki, iyonik
atmosferdeki orijinal simetrik sarj dagilimi deforme olacaktir. Sivi icindeki ve ¢ift tabakadaki defor-
masyona ve izafl harekete kargt koyucu bir sivi Ozelligi olan viskozite ile, iyonik atmosferin farkli
ara satihlarda farkli sarj yogunluklarindan dolayr meydana gelen konsantrasyon gradyanlarina
paralel olarak hiz gradyanlar1 veya iyonik iletkenlik farkliliklar: hasil olur. Partikiillerin hareketlerine
karst hasil olan zit elektromotor kuvvet bu hiz gradyani ile orantilidir ve orant1 faktorii iyonlar arasi
kuvvetlerin hesabinda viskozitenin katsayisina ilave edilen miktardir. «n,N konsantrasyonlu bir

elektrolitin viskozitesi; do, bir sabitve no ¢Oziiciinlin yani suyun viskozitesi ise (Falkanhagen,
1934),

W._.,i_(_%’_..i) .................................. e 2T

dir. (25) ifadesinin miiessir teriminde (27) ifadesi kullanilirsa

_ Dewaoflued) 2 M 4]9n207
MFE = 2610 do[ 7, }2/7! ................ 28

elde edilen MF iin bu ifadesinde Y] N disindaki terimleri sabit kabul edip MF=f (ry) degisimini
inceleyecek olursak goriiriiz ki, konsantrasyonla artan viskozite degerlerine karsilik MF de lineer olarak
artar(Sekil 8,9).

4. MF iin iyonik iletkenliklerle degisiminin teorik incelenmesi

MF ifadelerinde hiz gradyanlar1 yerine mutlak hizlar kullanildigr zaman kiiglik sayilar1 ber-
taraf etmek i¢in anyon ve katyonlarin mutlak hizlar1 yerine Uan.. F=gan ve Ukat. F=cpkat. miktarlar
kullanilmaktadir, pan. ve pkat. iyon mobiliteleri veya iyon iletkenlikleri ad1 verilen bu miktarlar iyon-
larin mutlak hizlarindan F=96500 (Faraday sabiti) kadar daha biiyiiktiir. iletkenlik farki ifadesini
iyon iletkenlikleri cinsinden yazip MF formiiliinde yerine koyarak, MF iin iyonik iletkenlige gére
degisimi teorik olarak incelenebilir.¢/n == 1 olarak alinip diger terimlerin yaklagik degerleri yerine
konursa, bazi sadelestirmelerden sonra MF

<

ME = 20% + 2Z
elde edilir. On sart olarak MacDonald'in (1953) kabul etmis oldugu gibi, anyon ve katyonlarin esit
mobilitelere sahip oldugu kabul edilirse MF=-f {p) her cins elektrolit i¢in incelenebilir. Iyonik iletken-
lik degisimi entervalinin genis olmamasi sebebiyle MF==f {¢p) degisimi en iyi H ve OH igin 6rnegin,
KOH ve HCI igin incelenebilir. H ve OH ise, elektrokimyada en cok asir1 gerilim yaratan iyon cinsi
olarak bilinir. Sekil 4 te iyon cinslerinin iletkenlikleri arttikca MF {in lineer arttig1 goriilmektedir.

V. LABORATUVAR TECRUBELERI

1. Prototip tecriibelerin hazirlanmasi

Sekil 5 te gorildugi gibi laboratuvar tecriibelerinde kullanilan sistemdeki model tank, 40 cm
boyunda, 8§ cm capinda silindir seklinde plastik bir maddeden yapilmistir. Akim elektrotlari tankin
her iki ucuna ayni capta dairesel metal levhalardan plakalar halinde yerlestirilmis ve bdylece akimin
akigt bir boyutlu olarak temin edilmistir. Tecriibelerde, CuS0Qy (2-2), NaCl (1-1), K50, (1-1),
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FeCl, (3-1) lik tiplerinden ¢e-
sitli konsatrasyonlarinda elektro- 2q1
litler kullanilmigtir. Test numu-
neleri ayni1 kalinlikta metal levha- o e
lardan secilmis ve model tankin
ayni kesitinde olacak sekilde ayar-
lanmugtir.  Soyleki, oOlcii aninda
kullanilmakta olan elektrolit
CuS04 ise, akim ve potansiyel
elektrotlart ve test numunesi ola-
rak kullanilan metal levhalar da,
bakir levha olarak secilmistir. Test
numuneleri, tankin tam ortasina
ve belirli bir araliklarla yerlestiril-
mistir. Ayrica test numunesi ola-
rak, muhtelif gézenekli plastik
stinger ve muhtelifboyutlarda kum 51 .
taneleri  kullanilmigtir. Bu  test .
numunelerinin de sekilleri model . - + .
L ’ $0; H oK
tankin kesit ylizeyine tamamen " 3 80 50 e 750 00
intibak ettirilmis ve numuneler Ekivalan Ivon Hatkentigi (L)
tamamen 1slandiktan sonra Ol- Sek. 4 o - MF={ (I) teorik degigimi.

culeri alinmistir. Biitlin tecruibe-
ler esnasinda potansiyel farklari-
nin Olciilmesi igcin nokta potan-
siyel elektrotlart  kullanilmastir.
Nokta elektrotlar ¢ok kiictik ali-
nip, akimin lineer akiginin bo- s
zulmamasina dikkat edilmistir.
Elektrotlar ve test numuneleri,
tecriibeye baglamadan once HCI
ve HNO, ile temizlenmis, elek-
trotlar arasindaki potansiyel farki
minimuma indirgenmistir. Test
numunelerini metal levha, plas-

ﬂ" c'ﬁ‘

154 [

10 4 [}

z
.

Ll
3
L)

1.7
tik siinger, kum taneleri sec-
mekte ve temizlemekteki gaye,
kaya¢c numunelerinin gozenek sa-

1.2]

tthlarindaki kirlilikten dolayr mey-
dana gelen ohmik polarizasyonu
ortadan kaldirmak ve yanlis ne- jgdo
ticelere gotiirmesini Onlemektir. - ——5 19’ Lin NaCL
Polarizasyon tiplerinin incelen- TTTO e . CuSq
mesinde, ohmik polarizasyon te-
sirinin ortadan  kaldirilmasiyle
problemin ¢oziimiinde daha c¢ok
kolaylik saglanmistir. Polarizas-

yonun akim siddetiyle degisme- Sck, 4b - MF=f (It} tecriibi degisimleri,

1 L
us'c 125% L 15%C 1 ST
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Elentrotit Metal | Mokla potansiyal
. Pidkalar /]/ glaktr ol
»

s / \\ Metal Plrawa
\ / pA/nhum slektroduy

Ak im hat1,

!
"

Flasiih lank

Sek, 5 - Model tank.

sinden, tecriibelerde sabit akim sartlarinda calisilmistir. Scott (1968), tecriibelerine dayanilarak
kullanilan akim siddeti 1.10"*amp/cm’ mertebesinde secilmistir. Biitiin polarizasyon 6lgiileri 0.3-2.5
cps. frekanslart kullanilarak yapilmistir. Biitlin polarizasyon ol¢iileri boyunca, model tank calismala-
rinda sabit elektrot araliklariyle Wenner usulii, sabit akim siddeti, sabit frekans araligi kullanilmig
oldugundan model tankin yan tesirleri sabit kilinmistir. Bu ayarlama ile model tankin yan tesir-
lerinin, polarizasyon Olciilerinin degisimlerine farkli etkileri Onlenmistir.

2. Yapilan tecriibeler ve neticeleri

Once model tank cesitli elektrolit tipleriyle doldurularak ayri ayr elektrolitik polarizasyon
tesirlerinin konsantrasyonla ve teorik viskozite degerleriyle degisimleri tetkik edilmistir. Cok algak
frekanslarda elde edilen bu polarizasyon degerleri, elektrokimyacilarin, 20 cps ten yukari frekanslarda
elde etmis olduklarit degerlerden hayli farkli ve biiylik oldugu goriilmiistiir. Ayrica, bu polarizasyon
degisimleri konsantrasyonla viskozite degisimlerine tamamen benzemekte ve elektrolitik viskozite
arttikca polarizasyon tesiri de lineer artmaktadir. Polarizasyon tesirindeki artig miktarinin konsantras-
yonla viskozite artis miktariyle orantili oldugu Olctilmistiir. Suni olarak metal-elektrolit ara sathi
meydana getirmek gayesiyle metal plaka sayist artirildikca, ara satth adedi artirilmig oldugundan
polarizasyon tesiri hepsinde de lineer bir artig gostermistir (Sek. 6). Elektrolitlerin polarizasyon
degerlerinden, iclerine test numuneleri ithal edildigi zamanki polarizasyon degerleri daha biiyiik elde
edilmistir. Boylece elektrolitlerin iyonik atmosferlerini polarizasyon tesirinden, metal-elektrolit ara
sathindaki cift tabakalarin polarizasyon tesirlerinin daha biiyiik oldugu gortilmiistiir. Cift tabakalarin
difiiz tesirinden dolay1, elektrot polarizasyonundaki aktivasyon ve konsantrasyon polarizasyon tipini
ayr1 ayri olarak géormek miimkiin degildir. Yalniz konsantrasyon polarizasyon tesiri, aktivasyon po-
larizasyon tesiri hesaba sokulmadan ol¢iilebilir.
Bu maksatla test numuneleri olarak plastik siinger Gem Cusg,
secilmistir. Aslinda siinger-elektrolit ara sathinda i
polarizasyon hadisesi, temiz kum satihlarindaki / 2050,
polarizasyon hadisesinden farksizdir. Yalniz bu- /
rada elde edilen polarizasyon tesiri, siingerin - S0,
farkli hacimlerdeki porozite iclerinde ve gegitle- / NaCl
rindeki viskoz tesirlerin hiz gradyanlarina sebep Fecls
olmasinin sonucudur. Yine bu modelde de kon- - /
santrasyonla polarizasyon tesirinin arttig1 goriil-
mustiir. Ancak bu mambrane (gozenekli zar) po- . . .
larizasyon degeri, metalik plakalarin vermig ol- ' : ":m ,laid “,.,f

dugu elektrot polarizasyon degerinden kigiktiir. L__
Bu netice, stingerin direncinin ¢ok yiiksek ek, 6 - Metal plaka sayist.

X
n
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olmasindandir. Ciinkii, biyilik
direncli ortamlar polarizasyonu
maskeler. Yine konsantrasyon po-
larizasyonunun tesirini ve One-
mini daha iyi gorebilmek icin test
numunesi olarak kum tanelerinin
satithlar1, bir nevi kil olan Cu
(OH), ve Al (OH), koloidi ile
kaplanip kurutulmustur. Bildhara
model tanka yerlestirilerek polari-
zasyon tesirleri &lgiilmiistiir. Ol-
clilen degerler, temiz kum tanele-
rinin verdigi polarizasyon dege-
rinden biiyiik elde edilmistir. Cu
(OH), ve Al (OH), killerinin top-
rak minerallerinden olan mont-
morillonit, kaolin gibi iyon miiba-
dele kapasitans tesirleri yoktur.
Ancak modellerdeki polarizasyon
tesiri, kum tanelerinin sathinda
bulunan metal hidroksit koloitle-
rinin etrafinda tesekkiil eden elek-
triki cift tabakanin sebep oldugu
gozenek  gecitlerindeki  viskoz
tesirlerdir.

Teorik MF=f (N) egrisi
ile tecriibi MF=f (N) egrileri
10° N konsantrasyonundan son-
raki degisimlerinde birbirlerine
benzemektedirler. 10°N de tec-
ribi degerler, ortamin direnci-
nin cok yiiksek olmasi nedeniyle
elde edilememistir. Fakat, cift
tabaka konsantrasyonu elektroli-
tinkinden 10 veya 100 misli daha
fazla oldugundan cift tabaka ve
ortam arasinda da 10 veya 100
misli iletkenlik farki meydana
gelir. Kullanilan elektrolit norma-
litelerinin 10 veya 100 misli biiyiik
normaliteleri igin cizilecek teorik
MF=f(N) degisimlerinin tecriibi
degisimlere tamamen intibak ede-

cegi MF i (ehWy.

nin de teorik ve tecriibi egrileri
birbirlerine tamamen benzemek-
tedirler. Bu benzerliklerden hare-
ketle ve teorik neticelere de da-
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?N gréms n.
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0.010049

0.009549
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Sek. 7 - my = f (YN} reorik degfigimi.

o em!
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207 §
=

N 0.009548 0.010049 00105487,

Sek. 8 - Non-metal-elektrolit ara sanhlannda tecriibi MF=f (3 )
degigimleri.
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yanarak, aktivasyon polarizasyon MET 3
tesirini ihmal ederek IP hadise- ~3 £Lem
sinin sebebinin sadece konsan- © "
trasyon polarizasyonu oldugu ne-
ticesine varilabilir. Elde edilmis

olan teorik ve tecriibi veriler, 50
elektrolitik viskozite ve MF ara-

sinda bir lineer bagintinin oldu-
gunu gostermektedir.  Boylece
elektroforetik hareketlerin, stir-
tiinme tesirleri neticesinde mey-

dana gelen viskoz tesirlerin MF ?
degisimlerinde, en Onemli rolil =

oynadigl sonucuna varilabilmek- S/
tedir. z, /

£~

40

207

Iyonik iletkenliklerin tem-
peratiirle arttigi  bilinmektedir.
Bu ciimleden olarak MF iin tem-
peratiirle degisimi incelenmis ve 2 ) :
artan | degisimleriyle MF yak- 1« 0009546 0010049 0.010549 0919843

: N

lagik olarak lineer bir artig gos-

termistir.  Boylece MF=f(l; ) . e
Jek. 9 - Metal-elektrolit tthlarmda MF = f(uN) degigimleri.
degisimleri, teorik MF=f (1) 4% siiannca (u) defigirmleri

degisimlerini tahkik etmistir. Ancak bu durumda da, teorik ve tecriibi degerlerin farkliliklarinin
sebebi yukaridaki gibi izah edilebilir.

VI. NETICELERIN ARAZi TESTLERIi

Teorik gelismelerin ve laboratuvar tecriibelerinin verdigi sonuclara gore, metal-elektrolit
ara satihlari, [P hadisesi i¢in onemli bir faktor olmamaktadir. Ciinkil, elektriki ¢ift tabakanin tesekkiil
etmis oldugu her tip ara satihta, elektrolitik konsantrasyonun, ara satth miktarinin ve iyon iletkenlik-
lerinin en onemli faktor olduklarini gormus bulunmaktayiz. Bu climleden olarak, teorik ve tecriibi
sonuglarin cesitli ozellige sahip arazi sartlarinda testleri yapilabilir.

1. Metal-elektrolit ara satihhh ortamlarda arazi testleri

ki ayr1 jeolojik yapi igerisinde farkli tenorlii iki mineralizasyonun ayni IP biiytikliglini vere-
bilecegi, bu konu ile ilgili jeofizikciler igin bilinen bir gercektir. Bunun gibi giigliikler nedeniyle
MF {in arazi testlerinin, bir kistas olarak maden yataklarinin dig sekillerine gore yapilmasiyle neticeye
daha kolay varilacagi kanaatindeyim. Bu arazi testleri icin karakteristik tipe sahip maden yataklari
secilmis, jeolojik biinyeleri galerilerle, sondajlarla ve analizlerle tespit edilmis profiller etiit edilmistir.

a. Stokvork tip Murgul madenyatagi. — Jeolojisi: Cevher, Ust Kretaseye ait dasit icinde bulun-
maktadir. Daha geng kirmizimsi dasitler, dasit cevherini keserek yatagin bir kismim Orter. Dasit cev-
heri kuvvetli bir sekilde breslesip silislesmistir. Cevherlesme, bu kuvarsitli bres icinde meydana gel-
mistir. Dasit cevherinin tabaninda yaygin halde tiifit vardir. Cevher getiren baslica mineraller pirit
ve kalkopirit olup, gang minerali kuvarstir.
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Sek. 10 a - Meml-elektrolit ara satihlan igin tecriibi olarak elde edilen MF = f (N) degisimleri.

IP ol¢ii neticeleri: Sekillerde MF 1in ani azalan ve cogalan degerleri hemen gortliir. Bu durum,
yatagin agsal bir yapiya sahip olmasinin bir ifadesidir. Yanlarda ve derinlerde bakir konsantrasyonu
azaldig1 halde, MF iin degerleri artmaktadir. Artan degerler, jeolojik kesitte de goriildiigii gibi alteras-
yon zonundan ileri gelmektedir. Alterasyon zonlari elektrolitik konsantrasyonca daha zengindir.
MF degerleri cevher zonunu kabaca isaret etmekte, fakat sinirlayamamaktadir. Rezistivite degerleri
de ayni durumdadir. Netice olarak denilebilir ki, Netvork sinifi 6rneginde c¢atlaklardaki minerali-
zasyon IP degerleri takip etmekle beraber MF, yiiksek cevher konsantrasyonuna bagl olarak elek-
trolitik konsantrasyonun fazla oldugu ortamlara baglidir. Buradan konsantrasyon polarizasyonunun
daha biiyiik faktor oldugu anlasilmaktadir.
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Sek. 10 b - Non-metal-elektrolit ara satihlars icin tecriibi olarak elde edilen MF = f (N) degisimleri.

b. Mercek tipi Kiire maden yatagi jeolojisi. — Yan kayac olarak bulunan diyabazlarin Juraya
ait flis sedimentlerinin i¢inde Intruzif olarak bulunmaktadir. Ayni yerde cevher olarak, kalkopiriti
birlikte pirit ve piritle ortiilmis diyabaz vardir. Burada bakir bakimindan zengin kisimlar miimkiin
oldugu kadar piritten ayrilmistir. Demir sapka icinde limonitlesme goriilmektedir.

IP olcii neticeleri: MF degerleri, bilhassa masif kalkopirit lizerinde alcak degerlere sahiptir.
Piritli zonlarda daha biiylik degerler goriilmektedir. Stlfiirlerin daha g¢ok ¢6ziiniirliige sahip olmasi
dolayisiyle, yiiksek iyon iletkenligine sahip OH ve H ce konsantre ortamlar meydana getirmelerinin
sonucu olarak konsantrasyon polarizasyonunun rolii gorilmektedir.

c. Tabaka tipi Espiye maden yatagi. — Jeolojisi; Ust Kretase dasit cevheri iki tesekkiilde bulu-
nur. Esas cevher tesekkiilii, dasitin tavaninda bulunup tifitlerle ortiilmiistiir. Daha asagidaki tesekkdil
ise altindadir. Bunlar hemen hemen yataya yakin durumdadirlar. Asagidaki tesekkiil cok diizensiz
bir durumdadir. Dasit cevheri, silislesip kaolinleserek ve piritleserek kuvvetli bir sekilde alterasyona
ugramistir. Derinlere inildikce cevherlesme tedricen kaybolur. Bakir, ¢inko cevherlesmesi hem masif,
hem de dissemine haldeki cevherde mevcuttur.

IP olcii neticeleri: MF degerleri bu tabaka tipini tebariiz ettirecek nitelikte goriilmemektedir.
Fakat genel olarak cevherde, masif durum arttikca MF degerleri artmaktadir. Bununla beraber cev-
herin bulunmadig1 yerlerde dahi MF {in biiyiik degerlerde olmasi, kaya¢ gozeneklerini dolduran
OH~ ve H' ile metal hidroksitlerince konsantre elektrolitler sebebiyledir.
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d. Damar tipi Cayeli maden yatagi. — Jeolojisi; Yan kaya¢ dasit olup, tif serisinin altinda
yirmi metre derinlige kadar kaolinlesmis, silislesmis ve piritlesmistir. Kompleks cevher tenorleri ile
zenginlesmis damarlar mevcuttur.

IP olcli neticeleri: MF degerleri damar iizerinde bliylimekte, yanlarda kiictilmektedir. Bu hal
kose tesirleri olarak bilinir. Metalik mineraller kaya¢ i¢inde yaygin olmadiklarindan, soliisyonlarin
kayag icine difiizyonu azdir. Damar zonu harig, yan kayac elektrolitik konsantrasyonca fakirdir.

2. Non-metal-elektrolit ara satihli ortamlarda MF iin arazi testi

Bunun icin su kagiran ve bir problem haline gelen gollerin diiden mevkileri segilmistir. Acik
diiden civarlarinda olgiilen MF degerleri oldukca enteresandir. Ortamin rezistivitesinin IP tesir-
lerinin en iyi gorildigi stlfiirli maden yataklarindaki MF degerleri kadar biiyiik olmasina ragmen,
bliyik MF faktor degerleri elde edilmektedir. Bu olgiiler, farkli mevkilerde tekrar edilmis ve polariz-
lenmeyen karstik arazi igcinde, polarizlenebilen mevkilerin koloidal ¢okeltilerden olabilecegi sonucuna
varilmistir. Su hareketinin yanlarina dogru meydana gelen ¢okelmeler kayac gozenegini daraltmak-
tadir. Ortamda su hareketinin bulunusu, bu partikiilleri sarjlandirmaktadir. Boylece sarjli ortamdaki
elektroforetik tesirler neticesinde polarizasyon degerleri artmaktadir. Ciinkii kaolin, saf kil olmasina
ragmen bu kadar bliyik MF degerleri vermemektedir.

VIL. NETICELER

Kayaclarin pek alcak frekanslardaki ara satith polarizasyonlarinda enerji depolanmalarinin
tamamen elektriki ¢ift tabaka i¢cinde meydana geldigi elektrokimyasal ve fiziksel yonlerden incelenerek
bulunmustur. Ara satith enerji fonksiyonunun ¢ift tabaka icindeki elektrik sahaya gore parabolik ol-
dugu belirtilmistir. Enerji kavramlarindan istifade ederek alternatif ve dogru sahalar icin ara satih
iletkenlikleri iyonik hiz, frekans, c¢ift tabaka kalinli1 ve kapasitesi cinsinden ifade edilmistir. Alterna-
tif ve dogru akim iletkenliklerinden elde edilen MF fonksiyonunun degiskenlerine gore incelenmesin-
den asagidaki neticelere varilmistir.

MF—f (N) teorik egrisinden anlasildigina gore, konsantrasyonun artmasiyle MF devamli
olarak artmaktadir. Muayyen bir konsantrasyonda minimum olmaktadir. Bu konsantrasyon 10-N
dir. Bu karakteristik normalitenin civarinda konsantrasyon 10 misli arttiginda, MF % 50 diisme
kaydetmektedir. MF konsantrasyon egrisinin gradyani minimumdan sonra devamli artmaktadir.
Bu artista yaklasik olarak normalitenin her 10 kati icin MF, iki misline tekabiil etmektedir.

MF, iyonik iletkenlikle lineere yakin bir sekilde artmaktadir. iyon cinsinin gerek lateral, gerek
diisey degisimleri MF ye biiyiik etkilerde bulunmaktadir. Ornegin karbonatli bir sahadan OH ca
zengin bir sahaya gecildiginde iki misli artmaktadir.

Bu teorik ve tecriibi incelemelerde, cift tabakadaki iyonlarin viskoz tesirler yaratan elektrofore-
tik hizlarinin konsantrasyon polarizasyonu meydana getirecekleri ve bunun aktivasyon polarizasyo-
nundan daha biiyiik rolii olacagi anlasiimistir. Keza MF iin konsantrasyonla degisim seklinin, ara
satith enerjisinin elektrik saha ile degisim sekline benzedigi miisahede edilmis ve kullanilan elektrolit-
lerin konsantrasyonlarina tekabiil eden viskozite degerleriyle MF iin lineer olarak arttig1 goriilmiistiir.
Yapilan arazi testlerinde, aktivasyon ve konsantrasyon polarizasyonlarinin meydana geldigi metal-
elektrolit ara satihlarina sahip maden yataklarinda elektrolitik konsantrasyonca daha zengin olan zon-
larin, daha yliksek MF verebilecekleri goriilmiistiir. Yalniz konsantrasyon polarizasyonuna sahip su
tastyan karstik ortamlarda iyonik sarj tasiyan koloitli mevkilerin yliksek MF degerleri verdigi gortil-
miistiir. Biitiin bu teorik ve tecriibi gelismelerden, IP hadisesinin esas sebebinin, difiiz tabakadaki
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Sek. 15 - (Rize) Cayeli dayk tipi maden yatafinda IP haritasi (Turgay, 1.).
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hidrodinamik gecikmelerden dogan viskoz tesirlerden dolayi, bu tabakalarda enerji depolanmalari
oldugu sonucuna varilmistir. Ve yliksek iyon iletkenlikli ortamlarin yliksek MF verecegi neticesi
elde edilmistir.
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