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Şekil 6.. Farklı kaya kütleleri içinde gelişmiş ve geriye dönük analizi yapılan şev duraysızlıklarını temsil eden ke-
sitler: (al-a2):Eskihisar linyit: işletmesi; (b) Başkoyak barit işletmesi; (c) Kısrakdere linyit işletmesi; (d)
HİmmetoğİE linyit işletmesi..,
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Şekil 7. Bskihisar linyit işletmesinde tüvenan yolu. kenannda gelişmiş pasa yığını duraysızlığının plao. görünümü
(a.) ve geriye dönük analizi yapılan kayma, kesitleri (b) (Ulusay vd., 1995a'dan).
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Şekil 8. Eskihisar linyit işletmesindeki dııraysızlığm (Şekil
5a. ve 6a.) geriye dönük, analizie.de esas alınan
simetrik. - üçgen dış yükleme modeli.

Geriye Dönük. Analizlerin. Sonuçları

Beş farklı şev duraysızlığ? için örselenme faktörü

açısından dikkate alınan dört yaklaşıma göre yapılan

analizlerin sonuçlan Çizelge 4'te verilmiştir. Sonuç-

lardan görüleceği gibi.,, İlk üç yaklaşımın kullanımıy-

la duraysızJığa manız kalmış bir1 şev için. elde edilme-

si, gereken güvenlik katsayısı değerinden (FOS=1)

oldukça yüksek değerler elde edilmiştir,. Bu. belirle-

me,,, yenilme ölçütünün son versiyonunda (Hoek-

Brown, 1997) önerilen,, "örselenme etkisinin dikkate

alınmaması" görüşünün gerçekçi bir yaklaşım olma-

dığını göstermiştir. Ayrıca, örselenme etkisinin doğ-

rudan. GSI değerine' yansıtılmasıyla yapılan hesapla-

malardan, elde edilen sonuçların da doğadaki gerçek

koşulları, desteklemediği .anlaşılmaktadır..

Buna karşın, 4. yaklaşım, esas alınarak incelenen

her kaya kütlesi için beş. farklı bm ve bs değerine göre

geriye dönük, analizler yapılmış ve her bm ve bs için

hesaplanan, güvenlik, katsayıları (FOS) Şekil 10'daki

grafiklere işlenmiştir. Bu. grafiklerden kayma, koşulu-

nun sağlandığı FOS=1 değerine karşılık gelen bm ve bs

veri çiftleri belirlenmiştir (Çizelge 4). Pasa malzemesi

için örselenme faktörü (d:f) olarak 0.8 değeri seçildi-

ğinden,,, bu. değere karşılık gelen bmve bs değerleri 14

ve 18 olup, bunlar' Çizelge 4'te aynca •verilmiştir., Çi-

zelge. 4'te incelenen her- duraysizlik için esas .alınan df

değerlerinin kayma koşulunu sağlayan (FÖS=1) bm ve

bs değerlerine karşılık grafiği çizilmiştir (Şekil 11),. Bu

grafikten bm ve bs katsayılarının herhengi bir df değe-

rine göre hesaplanabilmesinde kullanılmak üzere aşa-

ğıdaki eşitlikler elde edilmiştir.

Çizelge 4. Örselenme etkisinin değerlendirilmesi için dört, farklı yaklaşıma göre yapılan geriye donuk analizlerin sonuçları

Hesaplanan Güvenlik Katsayısı (FOS)
İncelenen Saha df 1,. Yaklaşım 2, Yaklaşım . 3. Yaklaşım 4. Yaklaşım

"Limit denge koşulunda.
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Şekil. 9 , Görüntü analizi yapılan pasa malzemesi ve kullanılan noktasal ve alansal ölçekler.

Dördüncü yaklaşımın sonuçlan; kaya. kütlesi sa-

bitleri olan. mb ve s'in tayininde örselenme etkisinin

dikkate alınması gerektiğini ve uygulanan kazı yön-

temine bağlı olarak seçilecek bir dr değerine göre,

Şekil 11'de verilen grafikten veya 13 ve 14 numara-

lı eşitliklerden, bm ve bs'in belirlenmesinin, dolayı-

sıyla kaya kütlesinin makaslama dayanımının bu de-

ğerler esas alınarak tayin edilmesinin daha gerçekçi

olacağını göstermiştir.

SONUÇLAR VE TARTIŞMA

RMR Kaya Kütlesi Sınıflama Sistemi'nin, özel-
likle çok. zayıf kaya kütleleri, için içerdiği sınırlama-

lar dikkate alınarak, Hoek-Brown görgül yenilme, öl-

çütüne RMR'ın yerine Jeolojik Dayanım İndeksi.

(GSI) adı verilen bir parametre dahil edilmiştir, An-

cak, güncel GSI sisteminin eklemli kaya. kütlelerinde-

ki şev kazıları ve yeraltı açıklıkları ile ilgili olarak

performansının sınandığı bir çalışma, mevcut değil-

dir.

Bu araştırmada, güncel GSI sisteminin sübjektif

değerlendirmeye dayalı olan. uygulamasını değiştire-

rek, sayısal verileri esas alacak şekilde modifiye edil-

mesine yönelik öneriler yapılmıştır. Bu amaçla,, sis-

temdeki Yapısal özellik ve Yüzey Koşulu tanımla-

maları puanlama yöntemine göre yeniden düzenlen-

miş ve güncel GSI abağı. modifiye edilmiştir. Ayrıca,

görgül yenilme ölçütünün son versiyonunda kaya.

kütlesi sabitlerinin hesaplanmasında örselenmenin

dikkate alınmaması şeklindeki yaklaşımın gerçekçi

olmadığı hususu da, ayrıntılı olarak incelenmiş şev

duraysızlıklanmın geriye dönük analizleriyle ortaya,

konmuştur.. Bu araştırmanın, dikkati çeken diğer bir1

sonucu, da; nispeten, düşük miktarda ince tane içeren,

köşeli ve yuvarlak parçalardan oluşan pasa. malzeme-

lerinin. GSI sisteminde yeralan parçalanmış malzeme

grubuna dahil edilebileceği ve bu. çalışmada önerilen

bra=3.141nl 4 | + 28 <13>
\dr+340(l -de)}

b s = 0.67in( * \ + 9 ( 1 4 )

U + 340(1 -dr)j
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Şekil. 10. Sık eklemli kaya kütlelerinde incelenen .şev duraysızlıklan için bm ve bs'nin güvenlik katsayısına bağlı değişimi.
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Şekil 11.4 numaralı yaklaşıma göre incelenen duraysızlık-

lann geriye dönük, analizinden elde edilen- bm,

bs-örselenme faktörü (df) ilişkisi»

değişiklikler dikkate- alınarak bu tür malzemelerin

makaslama dayanımının Hoek-Brown yenilme ölçü-

lüyle tayininin mümkün, olabileceğidir;.

Eklemli kaya. kütlelerinin mekanik davranışının

daha iyi anlaşılması,, jeoteknik mühendisliğinin: kuş-

kusuz en önemli sorunları arasında yer almaktadır.

Yazarlar, Hoek-Brown yeniline- ölçütünün,,, eklemli.

kaya kütlelerinin, ve hatta pasa malzemelerinin ma-

kaslama dayanımlarının tayini amacıyla kullanılabi-

lecek uygun bir yöntem, olduğu görüşünü paylaşmak-

tadırlar1,. Bununla birlikte,, yazarlar, yenilme ölçütüne

ilişkin alarak -bu çalışma kapsamında, önerilen- deği-

şikliklerin şev ve yeraltı kazılarında. bundan sonra

karşılaşılacak, çeşitli; duraysızlıklara. da uygulanması-

nın, önerilerin daha çok sayıda, veriye dayanarak sı-

nanmasına ve önerilen yöntemin, uygulamada kulla-

nılabilirliğine- katkıda bulunacağı görüşündedirler..
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Research ArtidefArasurma Makalesi

Water quality analysis of the Hemmer and Nau'r aquifer springs in the Snf
area, North Jordan

Kuzey Ürdün Suf sahasında bulunan Hummer ve Nau'r akiferleri kay-
naklarının su kalitesi analizleri

Âbu-Rukah. Y.H., Nabu. S. Abderahman

ABSTRACT

In recent, years,, the Suf area, has 'become highly populated, increasing- the demands on water resources for var-

ious uses.. This, study aims, to evaluate the water quality of major' springs In the. Suf area.. In this respect. 11 main

springs emerging from two different aquifers (Hummer aquifer' A4,, and Nau'r limestone aquifer Al\2) were

chemically analyzed... Chemical analyses performed include -TDS,, Ca3+, Mg2+, Na+ K+, CT, HCO3 ; SO4

2" .and NO3

as, well as pH, EC and. temperature. Results, show that these springs, have different chemical compositions, which,

reflect., to a. large extent, the geological character of the two aquifers. In. addition.,, historical data on. spring chem-

istry were also used to show the variations and. long term trends in water quality., Generally,» the waters of major

springs in the area, are of HC0' 3 and. Ca2+ type... Chloride ,and sodium ions make the main contribution to- the salin-

ity of spring waters,, while $Q2

 4 and Mg21" concentrations are moderate. Over all, chemical content of groundwa-

ter from various, springs is dominated by NO3, HCO'3, Cl",, Na+, and, Ca2+'.. Suf, Fawwer,, Um-Faraj, Al-garaj and

Nabhan springs show, to some extent, degradation in. the water quality.,

Key Words:: Hummer1 and Nau'r' aquifers,, Groundwater quality, Jordan, Suf region

ÖZ

Son yakınla Suf bölgesinin nüfusu ile birlikte çeşitli amaçlarla kullanılacak suya olan ihtiyacı da artmıştır.

Bu çalışma Suf sahasında bulunan ana su kaynaklarının su kalitesini değerlendirmeyi amaçlar. Bunun için iki

ayrı akiferden (Hummer akiferi A4 ve Nau'r kireçtaşı akiferi Al/2) kaynaklanan 11 kaynak suyunun kimyasal

analizleri yapılmıştır. Bu analizler,, toplanı çözünmüş madde (TDS) Ca2\ Mg2\ Na\ $C, Ct, HCO'3, SO2'4 ve Nö3

ye ilave olarak pH, elektriksel iletkenlik (EC) ve sıcaklıkları içermektedir.. Sonuçlar bu kaynakların farklı kimya-

sal içeriklerde ve büyük ölçeklerde bu iki akiferin farklı jeolojik karakterde olduğunu göstermiştir., Bunlara ila-

veten tarihsel verilerde, uzun bir zaman içerisinde su kimyalarında değişiklikler göstermiştir.. Kaynakların çoğu

bikarbonat ve kalsiyum karakterindedir. Suyun içindeki tuzluluğu oluşturajı başlıca iyonlar klor ve sodyum iyon-

larıdır, sülfat ve magnezyum oranları orta değerlerdedir., Bütün bu kaynaklardan alınan suların kimyasal anali-

zlerini NO$ HCO\ Ct, Na* ve Cd* belirlemektedir. Suf Fawfer, Um-Faraj, Al-garaj ve Naphan kaynakları bir

dereceye kadar su kalitelerinde bozulma- göstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Hummer ve Nau'r akiferleri, Suf bölgesi, Ürdün, Yeraltısuyu kalitesi

Abu-Rukah. Y.H., N. S. Abderahman: Depl. of Earth and. Environment

Sciences, Yarmouk University, Irbid-Jordan
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INTRODUCTION

Water is a natural resource-,, and Jordan seems to
be among the least blessed, areas of the world, with
.respect to its availability, Groundwater has a geo-
chemical variability caused by natural processes
including groundwater flow, formation through
which the flow occurs,, chemical chaffges resulting
from annual flow fluctuations,» source recharge and
mixing- with other water types,

Due- to> the increasing needs, of local urban and
rural areas within the- area, the water is over1 used.
Water of many springs, is used to meet daily needs, of
people. This is furtherly strains the water resources
and., as a result, some of the. springs are polluted.,

The study area is located in the central part of

Jordan and extends between 188-194 North longi-
tude, and 226-234 East latitude (Palestine grid)
(Figure 1). 3The area lies almost, on. the highlands.
Quennell (1958) has discussed the geology of the
region including Jerish and Ajlun areas.

Prevailing geologic formations in the area, are
mainly Naif r formation of 180 m thick and. Hummar
formation of 40-50 m thick (Figure 2), They mainly
comprise a. sequence consisting of gray limestone
and dolomitic limestone with intercalation of marl
and shale of lower Cenomanian age Olexon, (1967),
and. limestone and dolomitic limestone of upper
Cenomanian age, Dominant structures, in the study
area and its vicinity area a major E-W fault system
and NNK-NE and NW striking faults. Strike slip
faults have directions of E-W and. N-S and. consider-
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Figure 2.. Geologic map of the study area.,

able down, throw ,are observed along some, other'

faults. Majority of the folds are gentle,, subparallel

and have trends varying- from. E-NE and. NE to

WNW. A number of monoclines, flexures is. associ-

ated with major faults, Bender, (1974).

The- climatologie al parameters of the- study area

are shown in Table 1,, the area Is chara.cteri.zed by

semi-arid climate, the- mean, annual rainfall is 413

mm, while the maximum average temperature is

16.5C\ The springs Investigated within the study

area fall within two aquifers, these are the Hummer1

aquifer A4, and the Nau'r limestone aquifer Al\2,

(Table 2). The present study aims to evaluate the

water quality of these two aquifers, on the basis of

their hydiochemical properties and their1 relationship

to potential deterioration, of the- water' quality in the

study area... The water type and quality also classified

in the present study.. In addition, historical data are

also used to show the variations and long term trends

in water quality.

Table 2., Major springs investigated in. the present, study
Aquifer types based oo the Water Authority of
Jordan technical report. (1989)

Geologiad Engineering 24 (1) 2000
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The: relatively high rainfall, high relief, intensive
faulting and solution cavities have lead to the appear-
ance of the major' springs, in the region., According to
McDonald (1965), springs in the study area and adja-.
cent areas can be classified into four types; these are
fault springs., contact springs* fracture springs, and
karst springs. ->

The main objectives of 'the present, investigation
are as follows:

- To investigate the water quality of the. major
springs within Suf area,

- To measure the physical parameters such, as
pH, EC, and TDS..

- Water chemistry evaluation for the springs
through, the analysis of major and minor ions which

includes Ca+\ Mg+\ Na+, K+, CÎ, HCQ"3, SQ3"
2, and

NO3.

- The. classification of the water1 quality, and to
study the correlation coefficient for the various chem-
icals in water-collected from, the springs in the area.

METHODS

Water of eleven springs issuing from Na.u'"r A1/2
and Hummer A4 aquifers were collected on 11 July
1997 and then analyzed for their chemical composi-
tions... The chemical analysis of the collected spring
water samples was conducted out at the laboratories
of the Department of Earth, .and Environmental
Sciences of the Yarmouk University.. In addition, his-
torical data on waters were-used to determine long
term trends in water quality..

At each sampling site, water temperature, pH
value, and electrical conductivity (EC) were mea-

sured using a field the.rmom.eter, a pH-meter and. .an

EC-meter. A 500 ml polyethylene bottle was used to

store water for chemical analysis (TDS,,, Ca2\ Mg2+,

Na\ K\, Cl", HCO3" SO4
2" and NÖ3), Titration method,

was used to determine CI" and HCO^ concentration.

Spectrophotometer system (SPETRÖMIC 200) was

used to estimate NH+
4, SO/" and NO3 concentration

in the samples.. Aflame photometer was used to
determine Ca2+, Mg*, Na\ and K.

RESULTS AND DISCUSSION

The present investigation deals with springs, asso-
ciated with Nau'r (Al/2), and Hummer aquifers (A4),
Table 2. Chemical data of the analyzed water samples
are presented in Table 3 and Figure- 3, they also
includes historical data on variations and long terms
•trends in water1 quality of these springs. Deterioration
water quality in. four of the springs can be attributed
to either intensive use. of water for domestic and
drinking purposes (2.2 MCM/year) or to agriculture
(40 MCM/year) and small-scale industries in (4
MCM/year) in the study area, Salameh (1996).

Chemical Characteristics.

A number of inferences, can be drawn from the
experimental and historical data obtained, Table 3
and Figure 3. The TDS values, ranges between. 237-
1344 ppm. PH values ranges between •6:9-8.2. In all
the springs the- data shows variation in the results for
the major cations and anions. 'The major cations,
Ca2+, Na\ Mg2+, K+, shows range values, between 22-
182.5 mg/L, 5.5-115..0 mg/L, 2.7-24.1 mg/L and 0.0-
46 mg/L respectively,. The major1 cations HCO"3, SO2"4,
MG;7'~3, and CÎ show concentration ranges, between
146.4-3562 mg/L, 0-56.5 mg/L, 1.8-167 mg/L and
16-500 mg/L respectively. Use of a Piper diagram
(Figure4), (Piper 1944) permits the classification of
the waters according to Langguth (1966)., This clas-
sification, is based on the concentration of the four
major1 anions,,, HCO"3, SO2"4, CÎ and. NO:2"3,„ and. on the
four major cations,. Mg24, Ca2*, Na\ and K4. Based
upon this the water' in the study area can be classifi-
ed as alkaline earth waters of either bicarbonate and.
chloride character. This, type of water1 increases the
alkalinity with prevailing bicarbonate and chloride
for A3' aquifer, and bicarbonate for A1/2 aquifer.

Carbonate- and bicarbonate anions are considered
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Table 3. Chemical data. from, the springs in the study area.(VFor locations and parameters shows increase in concentration)
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