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OZET

Sivas ili deponi alani, Sivas-138a; ve a4 paftalarinin ara kesitinde Seyfebeli
gilineyinde, Hagin deresi drenaj alaninin kuzeybati kesiminde yer almaktadir.

Diizensiz ¢Op alanlarinin sizint1 sulari1 dolayisiyla {izerinde yer aldigi
kayatiirlerinde ve su kaynaklarinda ciddi ¢evresel sorunlar yarattigi bilinmektedir.
Sunulan ¢alismanin amaci Sivas ili deponi alaninin 15 yillik faaliyeti sonucunda
olusan ¢evresel sorunlarmi belirlemektir. Bu nedenle jeofizigin DAO (Dogru
Akim Ozdireng-Direct Current Resistivity) ve El (Elektromanyetik Iletkenlik-
Electromagnetic Conductivity) yoOntemlerini kullanarak kirliligin boyutlar1
belirlenmistir. Boyle bir ¢alisma, CED isletme siirecinin izlenip, ortaya ¢ikan
kirliligi, zamaninda denetleme ac¢isindan da gereklidir.

Gergeklestirilen calismada, sizint1 suyuna iliskin kirlilik degiskenlerinin
(pH, EC, BOI, KOI, agir metal, vd.) analizleri gozetildiginde, kirleticilerin
Kizilirmak’a ulastig1 soylenebilir. Toprak analizlerinde sirasiyla Sr, Ni ve Ba
(244-1669, 286.8-574.6 ve 217-556 mg/L) Zr, Zn, Co, Cu, Ce, Rb, Pb, La, Al, Ga,
Y, U, Fe, W, Ca ve As elementleri belirlenmistir. Yapilan degerlendirmede, bu
alanda kirlilik kaynagmin kayatiirii degil, ¢Ope ait sizinti suyu oldugu
belirlenmistir. Ancak, Sr, Br, Nb, Zr, I, Ba, La, Hf, Ta, Hg, T1, Bi, Th, Mn, Ti, Ta,
Ge, Se, Ca, Cl ve Al elementlerinin varlig1 cogunlukla bolgedeki kayatiirleriyle
ilgilidir. Sr miktarmin ¢ok yiiksek bulunmasmin nedeni ise bolgede egemen olan
Oligosen-Miyosen yasli Hafik formasyonu’nun biiyiik bir bdliimiinii olusturan
jipslerin varhigidir.

DAO 6lgiimleriyle yatay ve dikey yonde kirlenmenin boyutlar1 ortaya
konulmustur. 2-Boyutlu (2B) ve 3-boyutlu (3B) 6zdireng modellerinden kirliligin
yeralt1 su kaynaklarin1 da etkileyebilecegi anlasilmistir. Ozdireng modellerinden
kirliligin yataydaki yayilimmin Hagin deresinden doguya dogru yaklasik 5-15 m
ve batiya dogru yaklasik 5 m, derine dogru az 4 m devam ettigi belirlenmistir.
Ozdireng modellerinde 20-30 Ohm-m’den diisiik 6zdirengli yerler sizint1 sularryla
kirlenmis alanlar ve daha yiiksek 6zdirengli yerler ise kirlenmenin olmadigi ya da
daha az oldugu alanlardir. Ozdirencin tersi olan iletkenlik ise dzdirencin diisiik
oldugu yerlerde 18-25 mS/m’den yliksektir. Ancak sizint1 suyunun ilk desarj

edildigi alanda iletkenligi ortalama 50 mS/m’dir. Ozdireng modellerinde ve
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gortinlir iletkenlik haritalarinda sizintinin yonii ise giineydogu yonlii olarak
belirlenmistir.

Sonu¢ olarak, deponi alani sizint1 sularinin, tizerinde aktiklar1 kaya
birimlerini, yeraltisularint ve hemen giineydoguda akmakta olan Kizilirmak’i,

ciddi bigimde tehdit ettigi ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler: 2B-3B modelleme, ters ¢oziim, goriiniir 6zdireng, goriiniir

iletkenlik, su-toprak kimyasi, atik-deponi alani, sizint1 suyu, kirlilik.
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ABSTRACT

Sivas city disposal area is situated to the northwest of Hacin Creek drainage
area, to the south of Seyfebeli, in the intersection of Sivas-138a; and a4 sheets.

It is known that the leachates of unrregular waste landfill areas create
serious environmental problems mainly in the water resources and the rock units,
which represents the basement. The aim of the presented study is to determine the
dimensions of the contaminations, due to the activity of Sivas City disposal areas
for 15 years. For this reason, the dimensions of contaminations have been
determined by using the direct current resistivity and electromagnetic conductivity
methods of the geophysical. This kind of a study is also required for the following
the EIA (Environmental Impact Assessment) management and it is necessary to
control the contamination on the time.

In the presented study, it is seen that the pollutions reached in Kizilirmak in
consideration of the analyses of the leachate samples of the water pollution
parameters (pH, EC, BOD, COD, heavy metal, etc.). In the soil analysis,
following elements such as Sr, Ni ve Ba (244-1669, 286.8-574.6 ve 217-556
mg/L), Zr, Zn, Co, Cu, Ce, Rb, Pb, La, Al, Ga, Y, U, Fe, W, Ca and as were
determined respectively. The results show that the pollution source is not based on
the rock units, it depends on the leachate of the waste. However, existence of Sr,
Br, Nb, Zr, I, Ba, La, Hf, Ta, Hg, T1, Bi, Th, Mn, Ti, Ta, Ge, Se, Ca, Cl and Al
elements mostly deals with the rock units in the area. The reason of the high Sr
rate is related to the existence of gypsium, which constitutes a great part of the
Oligocene-Miocene Hafik Formation that is dominant in the region.

The dimensions of the contaminations have been determined by soundings
of the direct current resistivity, horizontally and vertically. It was understood from
2D and 3D resistivity models that the pollution can also effect the water resources.
It was determined that the horizontal spreading of pollution from Hagin creek
continues eastward 5-15 m and westward approximately 5 m and 4 m deepward
in the resistivity models. In these models, the area with low resistivity 20-30
Ohm-m represents the high contaminated parts, but the area with high resistivity
represents clean or less contaminated parts. The conductivity is opposite the

resistivity that it is higher than 18-25 mS/m in the area with low resistivity. But,
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the mean conductivity is 50 mS/m in the area, where the leachate is discharged at
first. The direction of leachate is the southeastward in the resistivity models and
the apparent conductivity plots.

As a result, it has been suggested that the leachates of the disposal areas
threaten seriously underground water resources and Kizilirmak river which flows

along southeast of the area and also the rock units on which the leachate flow.

Key wards: 2D-3D modeling, inversion, apparent resistivity, apparent

conductivity, water-soil chemistry, waste-disposal site, leachate, contamination.
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1. GIRIS
Bu teze konu inceleme alani, Sivas-Erzincan karayolunun 15. km’sinden
gilineye dogru devam eden ve Kizilirmak’ta sonlanan vadide yer alan Sivas ili kat1

atik depolama alan1 ve dolayidir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. inceleme alani1 bulduru haritas:.

Sivas ve yakin dolayr ile ilgili olarak daha once yapilan calismalarda,
Kurtman (1973), Yilmaz (1984), Inan vd. (1993), Duvarci (1994), Poisson vd.
(1996), Yilmaz ve Yilmaz (2006), Ozel (2005), Yilmaz ve Ozel (2008)’in Sivas’in
jeolojisi ve tektonigi konularinda, Degirmenci (1995), Cerit vd. (1996) ve
Kacgaroglu vd. (1997) Sivas’daki karstik yapilar1 ve su kimyasi ile su kaynaklarini
calismigtir. MTA (1996), Atmaca (2004), Yilmaz ve Atmaca (2004), Yilmaz ve



Atmaca (2006)’nin miihendislik ve g¢evre jeolojisi konularinda, Elik ve Akcay
(2000)’m Sivas’in agir metal kirlilik haritasini1 hazirladiklar1 ¢alismalar1 bu teze
konu olan inceleme alanini kapsamaktadir. Dolayistyla, inceleme alanina yonelik
calismalar, jeofizik yoOntemlerin katkisin1t smayabilecegimiz bir altyap1
olusturmustur. Buna gore kat1 atik deponi alan1 yer se¢imi, yonetimi ile deponi
alan1 ve cevre sorunlarinin arastirilmalar1 genelinde temel olusturan jeofizik ve
hidrojeofizik ¢alismalar asagida 6zetlenmistir:

Cevre jeofizigi calismalari, 6zellikle 80’11 yillarin ilk yarisinda tiim diinyada
cevre sorunlarmin bilincine varilmasi ile birlikte, 80’11 yillarin ikinci yarisindan
itibaren bu konuda ilk Onemli c¢aligmalar elektrik yontemler kullanilarak
yapilmistir (Mazac vd., 1987; Parra, 1988; Parra ve Owen, 1988; Darilek vd.,
1989). 90’11 yillarin baglarinda ¢evre jeofizigi caligmalari, 6nemli dl¢iide artmistir.
Bu yillarda bilgisayar teknolojisindeki gelismelere kosut olarak yeni yontem ve
teknikler ile veri toplama ve degerlendirme yazilimlar1 gelismis ve cevre
jeofiziginin inceleme alani genislemistir. Elektrik yontemlerle ilgili olarak temel
kuramsal bilgiler ve ¢evre jeofizigi konusundaki uygulama 6rnekleri i¢in Telford
vd. (1990)’nin, Reynolds (1997)’in ve Vereckeen vd. (2006)’nin kitaplar1
onemlidir.

Cevre jeofizigi caligmalarinda kullanilan jeofizik yontemlerde ilk siray:
dogru akim 6zdireng (DAQO) (Direct Current Resistivity) yontemi, ikinci siray1 ise
elektromanyetik yontemler (VLF, RMT gibi) almaktadir. DAO ydnteminin baraj
ve kat1 atik deponi alanlarinda, sizint1 izleme tekniklerini iceren ¢aligmalar vardir
(Mazac vd. 1990; Frangos 1994). Ozellikle agik kat1 atik alanlarindaki sizint1 suyu
yerlerini belirlemede Laine (1991), Frohlich vd. (1994), Frangos (1997), Reynolds
(1997), Petrovsky vd. (2001), Charlesworth ve Lees (2001), Frohlich vd.
(2008)’in calismalar1 bulunmaktadir. Aaltonen (1998), Aaltonen ve Olofsson
(2001) ve Olofsson vd. (2006) deponi alanlarindaki sizintilar1 izleme sistemleri
gelistirmistir.

DAO yontemi eski dolgu alanlarinin ve kirliligin olasi sizint1 yollarmin
belirlenmesinde oldukga basarili sonuglar vermektedir (Dahlin, 1996). Yukaridaki
calismalarin ¢ogunda DAO verilerinin 2B ters ¢dziimii yapilarak sizinti suyu

kirliligi irdelenmistir.



Whiteley ve Jewell (1992) ile Meju (2000), elektriksel 6zdirencin sizinti
suyunun yiiksek Olciide iletken olmasi ile iligkili oldugunu ileri siirmektedirler.

Hidrojeofizik konusunda, hidrojeofizigin icerigi, gelisimi, hidrojeofizik
yontem ve yaklagimlar, Vereecken vd. (2004), Rubin ve Hubbard (2005) ile
Vereecken vd. (2006)’in caligmalarinda ayrintilar: ile anlatilmaktadir. Ayrica bu
konudaki arastirmalarda 6zellikle 6zdireng yontemleri tercih edilmektedir. Bunun
nedeni, ortama giren bir kirletici, iyon miktarm arttirdigi ve elektrik akimi
iyonlarla tasindigi i¢in 6zdirencin ortama bir kirleticinin girmesinden Onceki
duruma gore azalmasidir (Kelly, 1977; Frohlich ve Kelly, 1985; Mazac vd., 1990;
Frohlich, 1994). Frohlich ve Kelly (1985), Frohlich ve Parke (1989), Park (1998),
Binley ve Beven (2003), Binley vd. (2002), Rubin ve Hubbard (2005) vadoz
zondaki hidrojeofizik 6zellikler, kirlilik ya da su akismni goriintillemeye yonelik
modeller ortaya koymuslardir. Binley ve Kemna (2005), sizmt1 yeri ve dagilimini
belirlemeye yonelik yapay modeller gelistirmislerdir. Gomiilii atik alanlarin yatay
ve dikey smirlarmin belirlenmesi (Tezkan vd., 1996; Candansayar ve Tezkan,
2006), hidrokarbon kirliliginin boyutlarinin belirlenmesi (Tezkan, 1999; Tezkan
vd., 2000; Tezkan, 2006), agir metal kirliginin haritalanmas1 (Saribudak, 1999) ve
glivenli atik deponi yeri belirlenmesi (Yaramanci, 2000) konularinda g¢esitli
calismalar yapilmistir.

Acik deponi alanlarinda ve yakin dolayinda Karlik ve Kaya (2001), Kaya
vd. (2007) elektrik-elektromanyetik yontemleri birlikte kullanarak yeralti suyu
kirliliginin haritalanmasima yonelik caligmalar gerceklestirmistir. Kaya ve Balkaya
(2001), Drahor vd. (2004), Drahor vd. (2006)’nin gomiilii kati1 atik deponi
alanlarmi ve bu alanlardaki sizmtilar1 belirlemeye yonelik modeller gelistirmistir.

Bunlara ek olarak hidroloji ve hidrojeolojik ac¢idan yeraltisularinin akis
hizinin ve yoniiniin belirlenmesi ve akifer kirliliginin modellenmesi konularinda
Palacky vd. (1981), McNeill (1990), Benson vd. (1997) ile Kurttas (1997),
Dirican ve Ozaydn (2000), Karaman vd. (2001), Dogdu (2001), Dogdu ve Bayar1
(2002a; 2002b), Atilla (2003), Ertekin (2004), Meri¢ (2004) ve Disli (2005)’in

calismalar1 bulunmaktadir.



Bu tez kapsaminda ise Sivas ili kat1 atik deponi alaninin yarattig1 ¢evresel
sorunlar, jeoloji, jeofizik, su kimyasi1 ve toprak kimyasi verileri birlikte
irdelenmistir. Bu atik alaninda daha 6nce bu kapsamda yapilan bagka bir ¢caliyma
yoktur. Depolama alaninin heniiz atik atilmamis giiney kesimi jeofizik
yontemlerden Dogru Akim Ozdireng (DAO) (Direct Current Resistivity) ve
Elektromanyetik Iletkenlik (EI) (Electromagnetic Conductivity) yontemleri ile
incelenmistir.

Atiklar, deponi alanina yaklasik 15 yildan beri gelisiglizel bosaltilmaktadir.
Bu nedenle sizint1 sularmin cevreyi kirletmis olabilecegi gozetilerek kirliligin
boyutlar1 jeofizik yontemlerle incelenmistir. COp sizint1 ve ylizey sularmin
ozelliklerinin zaman i¢inde degisimini belirlemek i¢in bir y1l (12 ay) boyunca
arazide her ay diizenli olarak ¢6p sizint1 suyu, Kizilirmak deponi alani oncesi ve
sonrast suyunun pH, iletkenlik, ¢oziinmiis oksijen miktari, tuzluluk, sicaklik
Olgtimleri yapilmistir.

Laboratuvarda ise araziden alinan su 6rneklerinin kimyasal igerikleri analiz
edilmistir. Kimyasal analizlerde biyolojik oksijen igerigi (BOI), kimyasal oksijen
icerigi (KOI), toplam azot (N), toplam kloriir (CI'), toplam alkalinite ve agir metal
(bakir, civa, ¢inko, demir, nikel, kadmiyum, kursun) analizleri yapilmistir. Bu
calismalarla c¢evre ve canli yasami i¢in zararli madde derisimleri
(konsantrasyonlar1) belirlenmistir.

Toprak da yiizey ya da yeralt1 sular1 gibi alic1 ortamlardir. Bu nedenle agir
metallerin toprakta uzun siire kalmasi, dolayisiyla daha ¢ok birikebilecegi
disiiniilerek, calisma alaninda toprak kirliligi de arastirilmistir. Bu amagla,
depolama alaninin bulundugu vadi boyunca Kizilirmak’a kadar yaklagik 50 m’de
bir olmak iizere toplam 15 adet toprak 6rnegi alinarak, laboratuvarda agir metal
analizleri yapilmistir. Toprak Ornegi yerlerini harita lizerine Ornek alman
noktalarda GPS olciimleri de yapilarak aktarilmistir.

Loke ve Barker (1996)’1n gelistirdigi ters ¢oziim teknigi ile coklu elektrotlu
sistemlerde 3B verilerin ters ¢Oziimii daha kisa siirede hesaplanmaktadir.
Neyamadpour vd. (2009) farkli algoritmalar kullanarak ve Dahlin vd. (2002)
gelistirdikleri teknikle 3B ters ¢oOziimiin ¢evresel uygulamalarda ¢ok yararh

oldugunu gostermistir.



Bu tezde sizmt1 suyu sinirlart ve kirliligin arastirilmasi amaciyla yapilan
DAO ¢alismalarinin ¢ogunda, verilerin 2-boyutlu (2B) ters ¢dziimleri sonucu elde
edilen 2B modeller iizerinden bazi yorumlar yapilmistir. Ayrica birbirine kosut
dogrultular boyunca dlgiillen 2B sondaj-profil verisinin 3-boyutlu (3B) ters
¢Ozliimii yapilarak, 3B 6zdiren¢ modelleri de elde edilmis ve bu modeller ile
sizint1 suyunun sinirlar1 belirlenmistir. 3B modelleme i¢in bu calismada Gilinter

(2004)’1n gelistirdigi DC3DInvRes programi kullanilmistir.



2. KULLANILAN YONTEMLER
Bu boliimde sunulan ¢alismada uygulanan DAQO ydntemi, elektromanyetik

iletkenlik yontemi ile jeokimya yontemleri genel olarak tanitilacaktr.

2.1. Jeofizik Yontemler
2.1.1. Dogru akim ézdiren¢ yontemi

Sekil 2.1’de A ve B akim elektrotlar, M ve N gerilim (potansiyel)
elektrotlarini temsil etmektedir. Akim ¢izgileri noktali ¢izgi ve buna dik c¢izilen
diiz ¢izgiler ise gerilim ¢izgilerdir. A’dan (Source) yere verilen akim, yer i¢inden
gecer ve B’ye (Sink) ulagir. Akim gecerken, M ve N elektrotlarinin arasinda

olusan gerilim farki (voltaj) dl¢iiliir.

Akii Akim olger
|| O—

Gerilim farki 6lger

Hava

Akim gizgilcri/ “

Gerilim gizgileri

Sekil 2.1. Arazide 6lgli alma sistemi (Candansayar, 2007).

Olgiilen gerilim farki kullanilarak goriiniir 6zdireng (GO) (ohm-metre)

asagidaki bagnti ile hesaplanir.

B o AV _ AV
Pa =7 1 1 1 B

R I I
AM BM AN BN

Burada, I akim (Amper), AV gerilim farki (Volt) ve k geometrik faktori

(geometric factor) ifade eder.



DAO yontemi, uygulamali jeofizigin birgok alaninda basariyla
kullanilmaktadir. Cevre jeofizigi kapsamindaki deponi alani ¢aligmalarinda da en
cok tercih edilen jeofizik yontemdir.

Gilintimiizde gelistirilen ¢ok kanalli ve cok elektrotlu 6zdireng Ol¢ciim
sistemleri sayesinde DAO &lgiileri ¢ok hizli alinmaya baslanmistir. Bu 6lgii
sistemleri bir dogru boyunca veya karelaj yapilarak, tiim kose noktalarina
yerlestirilen elektrotlar (6rnegin 20, 30, ..., 300, 400 ... adet elektrot) tek bir kablo
aracilig1 ile alic1 ve verici sisteme baglanmakta ve otomatik olarak istenilen akim
ve gerilim elektrot ¢ifti kullanilarak oSlgiiler alnabilmektedir. Ornegin onceki
donemlerde tek kanalli ¢ok-elektrotlu 6lcii sistemi ile 100 adet 6l¢ii yaklasik 50
dakikada almirken, giiniimiizde gelistirilen ¢cok-kanalli ve ¢ok elektrotlu dizilimler
ile ayn1 sayida 6l¢ii 3-4 dakikada almabilmektedir. Bu sistemlerle dlgiiler genelde
bir dogrultu boyunca dizilen elektrotlar ile sondaj-profil ol¢ii teknigi ile
olciilmektedir. Olgiilen verilerin 2B ters ¢oziimii yapilarak 6zdireng modelleri
iizerinden yorum yapilmaktadir.

Bu tez calismasinda da yine cok-elektrotlu Ol¢iim sistemi kullanilmistir.
Olgiiler genelde birbirine paralel dogrultular boyunca alinmis ve her sondaj-profil
veri setinin 2B ters ¢dziimleri yapilmistir. Ayrica, dnceki caligmalardan farkli
olarak bu calismada paralel dogrultular boyunca oOlglilen veriler birlikte
kullanilarak, 3B ters c¢oziimleri yapilmis ve elde edilen 3B 6zdireng modelleri
yorumlamada kullanilmistir.

Yeralt1 suyunun ve ylizey suyunun (Kizilirmak) biiyiik 6neme sahip oldugu
inceleme alaninda, su tasiyabilecek birimlerin kalinlik ve yayilimmni 6grenmek
amaciyla DAO 6lgiileri almmustir. Verilerin  dlgiilmesinde GF  Instrument
firmasinin ARES marka cihazi kullanilmistir (Sekil 2.2).

Olcii almada serim islemi tamamlandiktan sonra istenilen elektrot dizilimi
(Wenner, Schlumberger, dipol-dipol vb.) i¢in cihaz ayarlar1 yapilir. Veri
toplamaya baslamadan 6nce her elektrotun temas (kontakt direngleri) durumlari
ve diger taramalar1 otomatik olarak yapilir. Bu kalibrasyon islemi sorunsuz
tamamlanirsa 6l¢ii almaya baslanir. Olgii alim1 baslayinca dlgiiler otomatik olarak

cthazdaki bilgisayara kaydedilmektedir.



Sekil 2.2. a) ARES cihazi, b) Coklu-elektrot ve kablo baglama.

Bu calismada ¢ok elektrotlu 6zdireng Olgiisii alma, Wenner-Schlumberger
(WS) dizilimide denilen Schlumberger (S) dizilimi ile gergeklestirilmistir (Sekil
2.3). Sekil 2.3 incelenirse bu dizilimde, A ve B akim elektrotlari, M ve N gerilim
elektrotlar1, a potansiyel elektrotlar arasi uzaklik, na-akim elektrotu ile potansiyel
elektrot arasindaki uzakliktir. Burada n, AM veya NB elektrotlar1 arasindaki

uzakligin MN akim elektrotlar1 arasindaki uzakliga oranini temsil eder.

A M N B

I na I a I na I

Sekil 2.3. Wenner-Schlumberger dizilimi.

Yeryiizii

Calismada ¢ogunlukla 24 elektrot kullanmak yeterli olmustur (Sekil 2.4).
Elektrot araligi 1 m secilmis ve WS dizilimi ile 23 m’lik profiller boyunca n=6
diizey i¢in dlgiiler alimmugtir. Dolayisiyla her dogrultu boyunca sondaj-profil 6l¢ii
teknigi ile 96 adet gerilim farkindan olgiilen GO degerleri, ters ¢oziimde
kullanilmastir.

Sekil 2.4’te de belirtildigi gibi, WS dizilimi i¢in elektrot araliklar1 a=1 m
olup, 1.-4. elektrotlar yere akim veren akim ve 2.-3. elektrotlar ise potansiyeli
olcen elektrotlardir. Bu ilk &l¢iimiin diizenidir. Olgiilen 6zdireng degerleri, farkli
derinlik diizeyleri ve farkli elektrot araliklar1 (a, 2a, 3a, ..., na) i¢in agilarak, bu

diizende n-diizeyde (n=1,2,3,...) tiim diizeyler i¢in olgtiler alinir.



a=1m,n=3 1 11 |
3 1 3
A MN B
a=lmn=2 1 11 1
2 1 2
AMNB
a=1m, n=1 Illllll elektrot
0 l 23 m
L1 R BB R R niunpnuniinilnndg¥verii
1.elektrot 24. elektrot
n=] 00000000 0000000000000
n=2 00000000000 O0COCOCGBOCOCOOCOCOCT
n=3 0000000000000 00VO0FO
Ezg .:::::::::::::. Olgiilen veri degerinin
S 00000000000 yazildig1 noktalar

n=06l¢iilen seviyeler

Sekil 2.4. Cok elektrotlu sistemle 6l¢ii alma diizeni.

Olgiilerin bilgisayar ortammna aktarilmas1 ise ARES cihazinmn kendi yazilim
ile olmaktadir. Bu yazilim, 6lgiilen verileri Geotomo programinda degerlendirmek
amaciyla, cihazdan bilgisayara veri aktarimmda (download) ve veri dosyalarini
Geotomo programinda kullanilabilecek uygunluga (formata) tasimada (export)
kullanilir. Boylece Olciilen veriler, kaydedilen veri tiiriine gére bu programdaki
RESIDINV, RES2DINV, RES3DINV programlarinda istenilen boyutta (1B, 2B
ve 3B) degerlendirilebilir ve 6zdireng yapma kesitleri (pseudosection) ve 6zdireng
modelleri elde edilebilir. Yapma-kesitler, dlgiilen GO degerlerini gdstermek ve
sayisal yorumlamada kullamlir. Ozdireng modelleri ise gergek yeralt1 yapisini
gosterir.

Yere verilen akimin yer i¢inde ilerlemesi, ortamin iletkenlik 6zelliklerine
bagli olarak degisir. Topraktaki iletkenlik, gozeneklerdeki elektrolitle saglanir. Bu
iletkenlikte yerin elektriksel 6zdirenci, genel olarak ortamdaki sicaklik, basing,
gozeneklilik, gecirgenlik, ortamm suya doygunlugu ve suyun yer icindeki
dagilimi gibi zelliklere baghdir. Iletkenligin degismesinde ortamdaki iyonlarin
devingenlik (mobility), derisim (konsantrasyon) ve ¢oziinme dereceleri diger etkin

degiskenlerdir.



Elektrik akimini ileten iyonlar, tuzlarin ¢6ziinmesiyle ortaya ¢ikarlar.
Iletkenlik, sizint1 suyu ile kirlenmis alanlarda oldugu gibi genellikle sicaklik ile

¢Ozlinmiis tuz miktaridaki artisa bagl olarak artar. Buna gore:

e Sicaklik arttikca suyun akiciligr (viskozitesi) azalir, sudaki iyonlarin
hareketliligi artar ve Ozdiren¢ azalir. Yeryiiziinden itibaren sicakligin
derinlikle artmasi Ozdirenci azaltir. Tuzlulugun derinlikle azalmasi ise
Ozdirenci arttirir.

e Her iyon belli miktarda elektrik yiikii tasir. Bir ¢ozeltideki iyon miktar1 ve
bu iyonlarin hareket etme hizi arttikca, tasinan elektrik yiikii de o oranda
artar. Ortamin iletkenligi, gdézeneklerdeki suyun tuzlulugu ile artar. Bu
nedenle bir c¢oOzeltideki c¢oOziinmiis iyonlar arttikca, iletkenlik artar.
Dolayisiyla tuzluluk veya topraktaki iyonlarin varligindaki degisimler,

ortamin 6zdirencini arttiran ya da azaltan yonde etki ederler.

Uygulamali jeofizik yontemlerden DAO ydntemi, diisiik maliyet, uygulama
ve yorumlama kolaylig1 gibi avantajlarmin yani swra kati atik depolama
alanlarindan yeralt1 suyuna ve topraga sizmnti suyu girisiminin oldugu iletken
bolgeleri belirlemede olduk¢a duyarli olan bir yontemdir. Sizint1 suyunun
etkisiyle yeraltisuyu ve topraktaki kirlenme, ortamm iyon derisimini ve
iletkenligini arttirmaktadir. Bu nedenle gilinlimiizdeki kullanim siklig1 oldukca
artmustir. Dolayisiyla, DAO 6lgiimleri, kirlenmis bdlgelerin arastirilmasinda en

cok tercih edilen yontem olma 6zelligi tasimaktadir.

2.1.2. Elektromanyetik iletkenlik yontemi

Elektromanyetik iletkenlik (EI) (Electromagnetic Conductivity) yonteminde
dogrudan yerin iletkenligi Ol¢iilmektedir. Bu yontemde Ol¢giim, manyetik
duyarhiliga bagh bir sekilde saglanmaktadir. Buna gore 6l¢iim, indiiklenmis ikincil
manyetik alanin olusmasi ile gerceklesmektedir. Bu alan, yerin iletkenligi ile
orantili olan mS/m olarak kalibre edilmis sanal kisim (¢ikis fazi-out of phase) ile
manyetik Ozelliklere gore belirlenen ve birincil alanin ppt’si olarak gosterilen

gergel kisimdan (giris fazi-in phase) olusur.
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Yontemde kullanilan cihazlarla kisa siirede ve kolayca 6l¢ii alimabilmekte ve
alman Olciiler Surfer ve Geosoft programlarinda hizla degerlendirilebilmektedir.
Bu nedenlerden dolay1 genis bir kullanim alan1 bulunan yontem, jeolojik ve insaat
mithendisligi alanlarinda, tarim ve c¢evresel izleme, yeraltisuyu koruma,
hammadde arama, arkeoloji, metal nesne ve sebeke belirlemede siklikla
kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada elektromanyetik iletkenlik 6lcer cihazi olarak kullanilan cihaz,
Gf Instrument firmasi yapimi olan CMD4 cihazidir. Bu cihaz, genel olarak bir

alici, bir iletici ve dlgiileri kaydeden bir denetim biriminden olusur (Sekil 2.5).

Alict
Ekipman ’ Iletici
ekleme kolu L
Omuz askilari Veri aktarim
kablolar1

ve bel kemeri

Olglim kay1t
cihazi

Sekil 2.5. CMD4 cihazini olusturan elemanlar.

CMD4 cihaz1 ile olcii alma iki sekilde yapilabilmektedir. Bu oOlgitimler
siirekli 61¢ii alma veya elle yapilan profil baslangicina donerek 6l¢ii alma seklinde
gerceklestirilmektedir.

Sunulan c¢aligmada stirekli Ol¢ci alma teknigi kullanilmistir (Sekil 2.6).
Stirekli olgtimde profil boyunca sabit bir hizla yiiriiyerek Olgliler alinmaktadir.
Profillerin hepsi bitene kadar CMD4 cihaz1 siirekli olarak 6l¢li almay: siirdiiriir.
Ancak 0lcti almada bir profil bittikten sonra, her defasinda, bir sonraki profil
baslangi¢c noktasina doniilmesi gerekmektedir. Bu sekilde tiim profillerde ayni
islemler yapilarak 6l¢ii alma islemi tamamlanir. Olgii alma bitince cihazin dur (X)

tusuna basilarak 6l¢ii alma sonlandirilir.
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Sekil 2.6. Siirekli 6l¢ii alma diizeni.

Arazide CMD4 ile alinan 6lciiler GF Instruments firmasinin CMD yazilimi
ile bilgisayar ortamma aktariimaktadir. Olgiilen goriiniir elektriksel iletenlik

degerleri Excel 2003 ve Surfer 8 programlar: kullanilarak degerlendirilmistir.

2.3. Jeokimya Yontemleri

Sunulan c¢aligmada jeokimya yontemleri, su ve toprak Ornekleri iizerinde

yapilan arazi ve laboratuvar analizleri olarak iki asamada gergeklestirilmistir.

2.3.1. Su kirliligi cahismalar

Su kirliligi calismalari, arazi Olglimleri ve laboratuvar analizlerinden
olugsmaktadir. Yiizeysuyu, yeraltisuyu ve atiksu orneklerinde incelenen en 6nemli
degiskenler, sicaklik, pH, ¢6ziinmiis oksijen ve elektriksel iletkenliktir. Bunlar,
her tiirli su kimyasit ve su kirliligi ¢alismalarinda oOlclilmesi gereken temel
degiskenlerdir. Bu ¢alismada ise su Ol¢iimleri yapmak i¢in yiizeysuyu ve atiksu
ornekleri alinmistir. Bu amacla, 3 adet ornek yeri belirlenmistir (Sekil 2.7). Bu

yerlerle ilgili agiklamalar ise sirasiyla asagida sunulmustur:

1. CS: Cop sizint1 suyu (CS) cikis noktasi su 6rnegi (5 L (veya Litre)).

12



2. KS: CS’nun Kizilirmak’a karismasindan sonraki yaklasik 30 m’ler
arasinda (bu uzakliklar mevsimsel sorunlardan dolay1) farkli olup, sizint1 suyunun
Kizilirmak’a ulastig1 yerden sonra, yani Kizilirmak sonrasi su (KS) noktasinin su

ornegi (5 L).

3. KO: CS’nun Kizilrmak’a karigmadigi sizinti suyunun Kizilirmak’a
ulastig1 yerden once, yani yaklasik 30 m gerideki Kizilirmak oncesi su (KO)

noktasmin su 6rnegi (5 L).

K

f

0 15
I km

5 Deponi alani -
Tarla

/ Toprak yol

/ Kara yolu

/ Topografya

" Dere

< Kizihrmak

Toprak 6rnegi
alma yeri
Su ornegi

° alma yeri

Sekil 2.7. Topografik harita iizerinde su ve toprak 6rnegi alinan yerlerin gériiniimii.

Su 6rnegi almak i¢in belirlenen noktalarda yerinde (in-situ) su Slgiimleri,
Elmetron firmasinin CX-701 marka c¢ok fonksiyonlu arazi-laboratuvar cihazi ile
yapilmistir (Resim 2.1). Cihaz arazi kosullarinda, 10 adet 9 volt’luk pille en az 5
saat siire ile kesintisiz ¢alisabilmekte ve toplam 7 parametre Olgcebilmektedir
(Resim 2.2). Ancak, cihazin 4 adet probu (pH, EC, CO, T) bulunmaktadir ve bir
defada 5 parametre dlgebilmektedir. Bu cihazla ¢alisma alaninda CS, KS ve KO
sularinin 6zelliklerini belirlemek i¢in bir y1l boyunca her ay arazide diizenli olarak

pH, elektriksel iletkenlik (EC) (Electrical Conductivity), ¢dziinmiis oksijen (CO)

13



(Dissolved Oxygen), ORP (Redox Potansiyeli veya Oxydation Reduction
Potential), Sicaklik (T) ve Basmg¢ (P) olgiimleri yapilmustir. Olgiimlere

baslamadan dnce mutlaka tiim problar, uygun ¢ozeltilerle kalibre edilmistir.

Resim 2.2. CX-701 su 6l¢iim cihazinin problari.

Cihazin 10 ing’lik diiz ekrani, kullanici tarafindan segilen fonksiyonlarin
goriintiilendigi  dokunmatik  panelde  bulunan  diigmeler  kullanilarak
calistirilmaktadir. Bu ekranda, segilen ekranla baglantili olglim ekrani, ¢esitli
degiskenler ekrani ve segenekler (opsiyonlar) ekrani goriintiilenir. Cihazinin arka
tarafinda ise pH, EC, CO ve T sensorleri ile USB ve gii¢ adaptorii giris yerleri ve
sag tarafinda ise Olgiilen verileri bilgisayar ortamina aktarmak i¢in bir bellek (SD

kart) yerlestirme yeri bulunur. Cihaz agildiktan sonra, 3 saniye boyunca bilgi
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ekran1 gortintiilenir ve cihaz, son segilen 6l¢iim fonksiyonlarinin pencereleriyle
birlikte 6l¢tim ekranini gosterir. Boylece 6l¢iim i¢in hazirdir ve 6lglilen degerlerin
sabitlenmesi beklenir.

Su ozelliklerinin 6lclilmesinde problar suya batirildiktan sonra Olgililen
degerlerin duragan hale gelmesi (sabitlenmesi) i¢in yaklasik 3-5 dakika beklemek
gerekir. Degerler sabitlenince kaydet tusuna basilir, 10 sn boyunca Olgiimler
okunur ve dl¢limlerin tiimii cthazin sol tarafinda yer alan SD karta otomatik olarak

kaydedilir. Boylece 6l¢iim tamamlanir.

2.3.2. Toprak kirliligi calismalar

Diizensiz kat1 atik depolama alanlarindaki 6nemli ¢evre sorunlarindan biri
de toprak kirliligidir. Toprak kirliligi sorununun ortaya ¢ikmasinda en onemli
nedenler, kat1 atiklarin uygun alanlarda yasal diizenlemelere uygun sekilde
bertaraf edilmemesi, atik sularin (6zellikle tehlikeli maddeler igeren atik sularin)
aritilmadan topraga verilmesi ve toprak kirliligi konusunda toplumsal bilincin
olusturulmus olmamasidir.

Yeryliziinii Orten ince bir katman olan toprak, kirletici maddelerin son
depolanma yeridir. Insan etkinlikleri sonucu kirleticiler topraga bulasir ve toprakta
yasayan canlilar ile yetisen ve yetistirilen bitkiler veya bu bitkilerle beslenen
canlilar1 etkilerler. Kirletici derisiminin topragin Oziimleme kapasitesini asan
derigimlerin iizerine ¢ikmasi sonucunda, topragin verimliligi azalir. Bu nedenle
toprak kalitesinde gergeklesen degisimler, topragin verimliligini etkiler.

Toprak kendi i¢inde ¢esitli katmanlara ayrilmistir. Teze konu alanda toprak
ornekleri alinan boliim, topragin organiklerce zengin, bol hava igeren ve O zonu
olarak adlandirilan en {iist katmanidir. Ancak Orneklerin alindigi yerlerde bu
katman dogal yapisin1 kaybettiginden kirleticilerin tasindigi1 bir katman
ozelligindedir.

Toprak Ornegi almak i¢cin Once Ornek yerleri belirlenmistir. Daha sonra
belirlenen 6rnek yerlerinde topragin tistteki yaklasik 5-10 cm’lik bolimii styrilip
atildiktan sonraki alt diizeylerden 6rnek alinmustir. Ornekler, depolama alanmin

yaklagik 50 m gerisinden baslamak iizere bir 6rnek, diger o6rnekler ise ¢op altindan
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ve ¢opliik alanindan Kizilirmak’a kadar devam eden bdliimde ise sizint1 suyu akan

Hagin deresi boyunca yaklasik 50 m’de bir alimmistir (Sekil 2.7)

Toplam 15 adet toprak Ornegi alinarak, laboratuvarda agir metal analizleri

yapilmistir.

Ornek yerlerini harita iizerine aktarmak igin Ornek noktalarinda GPS

olciimleri de yapilmustir. Olgiilen koordinatlar Cizelge 2.1°de sunulmustur.

Cizelge 2.1. El tipi GPS o6l¢limlerine gore toprak 6rnegi yerlerinin konumlari.

Ornek no X Y Yiikseklik (m)
Ornek 1 (¢opliigiin 50 m gerisinden alindi) K 39°47° 46.4” | D37°07° 40.4” 1393
Ornek 2 (¢opiin altindan alman &rnek) K 39°47° 44.7° | D 37°07 38.6” 1336
Ornek 3 K 39°47° 45.2” | D37°07° 40.0” 1332
Ornek 4 K 39°47°39.8” | D37°07° 51.7” 1300
Ornek 5 K 39°47°39.6” | D37°07° 54.1” 1295
Ornek 6 K 39"47°39.3” | D37°07° 56.9” 1293
Ornek 7 K 39°47°37.6” | D 37°07° 59.8” 1291
Ornek 8 K 39"47°38.5” | D 37°08’ 02.7” 1290
Ornek 9 K 39°47°33.1” | D37°08’ 04.0” 1288
Ornek 10 K 39"47°29.7” | D 37°08’ 06.9” 1285
Ornek 11 K 39°47°29.0” | D37°08° 10.0” 1278
Ornek 12 K 39°47°26.5” | D37°08° 12.3” 1275
Ornek 13 K39°47°21.77 | D37°08° 16.0” 1269
Ornek 14 K 39°47°20.4” | D37°08° 19.9” 1265
Ornek 15 (son 6rnek ¢op suyunun Kizihrmak’a | K 39°47°19.77 | D37°08° 22.17 1262
karismadan once yaklagik 2 m geriden alind1)

Arazi deneyleri

Arazi deneyleri sadece su Ornegi alinan noktalarda yapilmistir. Su Sl¢lim

yerlerinde CX-701 ¢ok fonksiyonlu arazi-laboratuvar 6lgiim cihazi kullanilarak,
bu cithazin pH probu ile pH, EC probu ile EC, CO probu ile CO-ORP ve Sicaklik
probu ile Sicaklik-Basing degiskenlerini 6lciilmektedir. (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2. Arazide dl¢iilen degiskenler ve kullanilan cihaz.

Olgiilen parametre | Kullanlan cihaz
pH

EC

Tuzluluk Elmetron marka
ORP multi-fonksiyonel
CO CX-701

T

P

Olgiilen degiskenlerle ilgili agiklamalar sirasiyla asagida verilmektedir:
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pH: pH suyun asitlik veya baziklik durumunu gosteren logaritmik bir
olciidiir. H' iyonu etkinliginin eksi logaritmasina esit olup, ¢6zeltide bulunan H"
iyonu derisimini ifade eder. Saf su H" ve OH iyonlar1 a¢isindan dengededir ve
pH degeri 7°dir. pH, H™ iyonlarinmn elektrik potansiyellerine bagli olarak veya

renk gostergeleri (fenolfitalein) ile dlctliir.

pH<7 ise ortam asidiktir.
pH>7 ise ortam baziktir.
pH=7 ise ortam dengededir.

Cevre miihendisligi uygulamalarinda sik kullanilan pH degeri, su temininde,
koagiilasyon, dezenfeksiyon, su yumusatma ve korozyon denetimi gibi islemlerde
bliylilk 6nem tasimaktadir. Biyolojik siireclerde, ortamda bulunmasi istenen
mikroorganizmalarin yagamasina uygun olacak sekilde ayarlanmalidir.

Dogal sularda genellikle pH=4-9 arasinda olup, biiyiik bir kism1 karbonat ve
bikarbonatlar nedeniyle hafif bazik niteliktedir. TS-266’ya gore, icme sularinda
pH 6.5-8.5 oOnerilen degerdir. Ancak, bu degisken igme suyunun giivenligi
hakkinda dogrudan bilgi vermez. Diisiik pH’l1 ve diislik oranli toplam ¢6ziinmiis
kat1 madde (TDS-Total Dissolved Solids) iceren sular, korozif olduklari i¢in
borulardaki birtakim zehirli metalleri ¢cozebilirler. Yiiksek pH’a sahip sularda ise

pH’1 yiikselten kimyasallarin zararl olup olmadig: belirlenmelidir.

Elektriksel iletkenlik (EC-Elecrtical Conductivity): Elektriksel iletkenlik,
su Orneginin elektrik akimini iletme yeteneginin bir dlgiistidiir. Bu 6zellik, suda
iyonize olmus maddelerin toplam derisimine ve sicakliga baghdir. Coziinmiis
iyonlarin mobilitesi, yiikii ve derisimi iletkenligi etkileyen faktorlerdir. Iletkenlik,

asagidaki bilgileri vermektedir:

1. Minerillesmenin bir 6l¢iisiidiir. Dengedeki iyonlarin toplami, dolayisiyla
suyun bitki ve hayvanlar tizerindeki etkileri ve korozyon hiz1 bilgisi,
2. Deiyonize ve destile suyun safligin1 denetleme bilgisi,

3. Kimyasal analizlerden 6nce 6l¢timii, gerekli su 6rnegi miktar1 bilgisi,
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4. Baz1 ¢oktiirme ve ndtralizasyon reaksiyonlarinda gerekli reaktif miktari

bilgisi.

EC (o) birimi, diren¢ (R) biriminin tersidir ve birimi mho veya Seimens ya
da S/cm’dir. 1 S=1/ohm=ohm™'=1 mho oldugundan, 6z iletkenlik=mho/cm veya
S/cm’dir. Su analizlerinde ise cogunlukla uS/cm birimi kullanilir.

Iletkenlik, bir sividaki iyonlarin elektrik akimmni iletme miktarmi dlgerek
swv1 igerisindeki iyon derigimini belirtir. Stvinin iletkenligi ve sivi i¢indeki toplam
¢Ozlinmiis kat1 madde (TDS) miktar1 veya toplam ¢Oziinmiis tuz derisimi ile

arasinda yaklasik dogrusal bir iligki vardir. Bu iliski,

K= EC (S/m)/Toplam Co6ziinmiis Tuz (mg/L)

esitligi ile ifade edilmektedir (Cizelge 2.3). Bu esitlikte, K katsayi, EC ise
elektriksel iletkenlik ifadesidir.

Cizelge 2.3. Iletkenlik ile toplam ¢dziinmiis tuz derisimi/toplam ¢oziinmiis kat1 madde

arasindaki iligki.

Suyun iletkenlik derecesi (S/cm) Iletkenlik-¢oziinmiis tuz derisimi iliskisi

EC <100 Coziinmiis tuz (ppm)=0.62xEC(umho/cm)

100 <EC < 1000 Coziinmiis tuz (ppm)=0.68xEC(umho/cm)

1000 < EC <4000 Coziinmiis tuz (ppm)=0.75xEC(umho/cm)

4000 < EC < 10000 Coziinmiis tuz (ppm)=0.82xEC(umho/cm)

Suyun iletkenlik derecesi (S/cm) iletkenlik-toplam ¢oziinmiis kati madde iliskisi

Saf sularda TDS (ppm, g/ton)=0.50xEC(S/cm)
Iletkenligi 1000 S/cm den kiigiik sularda TDS (ppm, g/ton)=0.68xEC(S/cm)
Iletkenligi 1000-4000 S/cm olan sularda TDS (ppm, g/ton)=0.75xEC(S/cm)
Iletkenligi 4000-10000 S/cm olan sularda TDS (ppm, g/ton)=0.82xEC(S/cm)

Tuzluluk: Karbonatlar oksitlerine doniistiigiinde, bromiir ve iyodiirler
kloriirlerle yer degistirdiginde ve organik madde oksitlendiginde sudaki toplam
kat1 madde miktar1 tuzluluk olarak tanimlanir ve “g/kg veya %o” ile gosterilir.
Ozellikle endiistriyel atiksu ve deniz suyu analizlerinde dnemlidir. Suda ¢6ziinen
tuz derisimi arttik¢a, Olcililen elektriksel iletkenlikte artar. Bir drnekteki toplam

coziinmils tuz miktar, elektriksel iletkenlik (EC) degerinin mmho/cm cinsinden
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ampirik bir degerle carpilmasi sonucu bulunabilir. Bu faktdr, suyun ¢dziinen

bilesenlerine bagli olarak 0.55-0.9 arasinda degisir.

ORP (Oxidation Reduction Potential): Redox potansyeli olarak da bilinen
ORP suyun oksitleme potansiyeli olup, birimi mV’tur. Sudan alinan elektronlarla
suyun oksitleme potansiyeli Olciilerek belirlenir. Negatif (-) redox degeri
olciiliirse, suyun anaerobik bir ortam oldugunun gostergesidir. Ornegin nitrati
parcalayan (yapisindan oksijeni alarak) bakteriler bu ortamlarda yasarlar. Redox

potansiyeli azalmasi, suda oksijen azalmasina bagl olarak azalir.

Sicaklik: Yeralt1 sularinin sicakliklar1 genellikle ylizey sularma gore daha
diisiik olmaktadir. Ciinkii yiizey sularmin sicakligi, cografi konum, ytikseklik,
mevsim, giiniin degisik saatleri, akarsu debisi, derinlik ve kirletici kaynaklardan
karisan atik Ozelliklerine bagh olarak degisir. Sulardaki fiziksel, biyolojik ve
kimyasal siirecler sicakhigm etkisi altindadir. Ornegin su sicakligmin yiikselmesi,
oksijenin suda c¢oziiniirligiinii azaltirken, baliklarin oksijen gereksinimini
yiikseltir. Oksijen gereksinimi artinca da kirlilik ortaya c¢ikar. Sularda yapilan
sicaklik Olciimleri su kimyas ile ilgili baz1 hesaplamalarda kullanilir. Sularm

sicaklig1, kapsami genis olan bir degiskendir ve standart sicaklik dnermek giictiir.

CO (Coziinmiis Oksijen-Dissolved Oxygen): CO, su veya atik su icinde
¢coziinmiis halde bulunan oksijen miktar1 olup, ozellikle organik kirliligin ve
biyolojik canliligin temel dl¢iisiidiir. Su i¢indeki ¢oziinmiis oksijen derisimi mg/L
ile veya % ile gosterilir. Atmosferdeki gazlar, suda belirli bir derecede ¢oziintirler.
Azot ve oksijenin ikisi de suda ¢ok az ¢Oziniir ve su ile kimyasal olarak
reaksiyona giremediklerinden, ¢oziiniirliikkleri dogrudan dogruya kismi basinglari
ile ilgilidir. Suyun deniz diizeyinde ve 1 atm basing altinda, oksijene doygunluk
derisimleri 0°C’de 14.6 mg/L, 25°C’de 8.4 mg/L’dir. Sudaki ¢6ziinmiis oksijen,
atmosferden ve suda yasayan canlilarin fotosentez yapmalar:1 ile saglanir.
Biyolojik oksidasyon hizlari, sicakli§in artmasi ile artar. Sicaklik artisi ile oksijen

tiikketimi artacagi i¢in kirli sularin oksijen gereksinimi de artar.
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Coziiniirliikte, sicaklik 6nemli bir degiskendir. Bu nedenle c¢oziinmiis
oksijen, atik sularin verildigi alict ortam igin ¢ok Onemlidir. Ozellikle yaz
aylarinda, sicaklik arttigi icin CO derisimleri kritik seviyelere diiser. Sudaki
¢Ozlinmiis oksijen miktar1 yaklasik 0.5-1 mg/L’nin altina diistiiglinde sudaki
aerobik yasam durur, anaerobik ¢iirlime baslar ve ortamda kotii kokulu hidrojen
siilfiir, metan gibi gazlar olusur.

Tuzluluk igeren sularda oksijen ¢ozlniirliigl, saf (distile) su ve tath sulardan
daha azdir. Bu nedenle verilen bir sicaklik i¢in ¢Oziiniirliik, tath sudan okyanus
suyuna gidildik¢e azalir. Sicaklik ve kloriir miktar1 arttikca ¢ozlinmiis oksijen
miktar1 azalir. Ayni sekilde kirli sularda da CO miktar1 azalmaktadir.

Atiksularin aritilmasi sirasinda CO tiiketimi, biyolojik degisimlerin aerobik
ve anaerobik organizmalar araciligi ile olup olmadigini belirleyen bir etkendir.
Ayrica, CO’in korozyon etkisi de Onemli bir sorundur. Bir suyun icerdigi
¢Ozlinmiis oksijen miktar1 basing ile de baglantilidir. Yiiksek basing altinda,
olduke¢a yiiksek miktarda oksijen ¢6zilniir. Basing azaldik¢a, azaltilma orani kadar
gaz cikis1 olur. Henry Kanunu’na gore oksijenin ¢oziiniirligli dogrudan dogruya
kismi basingla ilgilidir. Bu kanuna gore, sabit sicaklikta sivi i¢inde ¢oziinen gaz
miktar1 dogrudan basing miktarma baghdir. Ornegin, sicaklik sabit iken,
atmosferik basing altinda 100 cm’ suda 1 gr O, ¢dziiniirse, 2 gr O, atmosferik
basincin 2 kati1 bir basingta ¢oziinir.

Sudaki mineral miktar1 da oksijenin ¢oziniirliigiini etkiler. Saf su, yiiksek
mineral igerikli suya gore daha ¢cok oksijen absorblayabilir. Deniz ve kuyu sulari,
taze yiizey sularma gore daha az CO igerirler.

Sularda tuzlulugun artmasiyla ¢dziinmiis oksijen derisimi azalmaktadir.
Toplam tuz derisimi 35 g/L {izerinde olan sularda, oksijenin ¢dziiniirligii ile tuz
derisimi arasinda dogrusal bir iligki vardir.

Sularda bulunan ana (major) iyonlar Ca™", Mg, Na', CI, HCO3 *, SO, ’dur.
Bu iyonlarin toplam derisimi suda ¢oziinmiis olarak bulunan toplam maddelerin

de % 90’indan fazlasini olusturmaktadir.

Atmosferik Basing: Birim yiizey lizerindeki hava siitununun agirhigidir.

Deniz seviyesinde +15 C”de yaklasik 76 cmHg veya 29.92 in¢Hg basincina esit
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1013.25 mb olarak bulunmustur. Deniz diizeyi basinci; en diisiik (kotii hava)
olarak 876 mb, en yliksek olarak (en sicak hava) 1960 mb arasinda dlgtilebilmistir.
Atmosfer basinci zaman ve yerden ylikseklige (veya rakima) gore degismektedir
ve barometre ile Olclilmektedir. Diinya genelinde en c¢ok civali barometreler
kullanilmaktadir. Bunlar, basin¢la dogru orantili, rakimla ters orantili caligir.
Rakim arttikga basing azalir. Ayni rakimda barometrik basing hizla diisiiyorsa
havanm hizla bozulacagina isaret eder. Yavas yavas diisliyor ise zamana bagli

olarak havanim bozulacagini gosterir.

Laboratuvar deneyleri

Teze konu alanda laboratuvar ¢alismasinda alman su 6rnekleri tizerinde su
kimyas1 analizleri, toprak drnekleri lizerinde ise agir metal analizleri yapilmistir.

Su 6l¢iim noktalarinda laboratuvar analizleri icin CS ve KS 6rnekleri, bir yil
boyunca (12 ay) her ay ve 5’er litre (L) olarak alinmistir. KO su drnekler ise yine
bir y1l boyunca mevsimlik olmak iizere Kasim 2008, Subat-Mayis-Agustos 2009
aylarinda alimmistir. Bu Ornekler, agir metaller ve diger kirlilik degiskenlerinin
derisimlerini analiz etmek i¢in kullanilmustir.

Su ornekleri iizerinde laboratuvarda KOI, BOI, toplam alkalinite, toplam
azot, toplam kloriir, agir metal (Fe, Pb, Ni, Zn, Cd, Hg, Cu ve Cr) analizleri
yapilmistir (Cizelge 2.4). Bu deneylerle ilgili agiklamalar asagida sunulmustur.

Cizelge 2.4. Laboratuvarda kullanilan yontemler ve cihazlar.

Yapilan analizlerin adi Kullanilan cihaz ve yontemler
KOI TS 2789 ISO 6060
BOI; Welp marka BOD:;
Toplam alkalinite TS 3790 EN ISO 9963-1
Toplam azot TS 7924
Toplam kloriir TS 4164
Agir metaller (Cu, Pb, Ni, Zn, Fe, Hg, Cd, Cr) | ICP-AES

KOI (Kimyasal Oksijen Ihtiyaci): Su veya atiksularm biinyesindeki
organik maddelerin kimyasal olarak oksitlenebilmeleri i¢in gerekli olan oksijen
miktarmin esdeger Olciisiine KOI denir. Organik maddenin kuvvetli kimyasal
oksidasyon maddeleri ile oksidasyonu sirasinda harcanan oksijen miktarini

Olcmeye yarar.
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KOI, sizint1 sular, evsel ve endiistriyel sularin kirlilik derecesini
belirlemede kullanilir. BOI, farkli olarak organik maddenin biyokimyasal

reaksiyonlarla degil redoks reaksiyonlariyla oksitlenmesi esasina dayanir.

BOI;s (Biyolojik Oksijen Thtiyaci): Aerobik kosullarda bakterilerin organik
maddeleri parcalamak icin kullandig1 oksijen miktarmm bir dlgiisiidiir.

Pargalanma asagidaki biyokimyasal reaksiyona gore gerceklesir.

Organik madde+Mikroorganizma+Q0, = CO,+H,0+Yeni bakteriler

Bu reaksiyona gore laboratuvarda BOIs deneyi yapilir. Once C’lu organik
maddelerin parcalanmasi i¢in yaklasik 5 giin beklenir. C bittikten sonra ototrof
bakterilerin azotlu maddeleri parcalanmasi i¢in yaklasik 5 giin daha beklenir ve
tiikketilen O, miktar1 6l¢iiliir. Ancak kuramsal olarak pargalanma sonsuzdur.

BOI ile atiksularm, kullanilmis sularin ve kirletilmis sularin icerdigi organik
atiklarin oksidasyonu i¢in gerekli O, gereksinimi belirlenir. Buna C’lu maddelerin
oksijen gereksinimi de denir.

Genellikle kirletilmemis veya az kirletilmis sularda BOI, KOi’nin % 50’si
kadardir. BOI’nin bu degerden diisiik olmasi, ortamda zehirliligin yiiksek olmasi

anlamma gelir. Ancak, BOI degeri KOI degerine esit veya daha yiiksek olamaz.

Toplam azot-N (Kjeldahl azotu-N): Sularda azot (N), organik, amonyak,
nitrit, nitrat ve azot gaz1 formlarinda bulunur. Protein gibi azotlu maddeler de
canlilar i¢in gereklidir. Cogunlukla amonyak ve nitrat seklinde bulunan anorganik
azot, fotosentez sirasinda yesil bitkiler tarafindan kullanilir. Dogal sularda azot
sinirli oldugundan azotlu atiklarin dogal sulara eklenmesi, alg biiylimesini
hizlandirabilir. Ayrica baliklar tizerinde toksik etki yaptigi icin Onemli bir
kirleticidir. Analitik olarak organik azot ve amonyak birlikte analiz edilerek
toplam azot (kjeldahl azotu) olarak adlandirilir.

Azot dogal dolanimi olan, bakteriler tarafindan besin kaynagi olarak
kullanilan, kimyasal yollarla degisik oksidasyon kademelerinde bulunan ve

sularda sik goriilen bir elementtir. Onemli N bilesikleri asagida sunulmustur.
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NH;3-N: Amonyak Azotu
Org-N: Organik Azot
NO,-N: Nitrit Azotu
NOs-N: Nitrat Azotu

N bilesikleri, alici ortama asir1 miktarlarda verildiklerinde organizmalar
tarafindan kullanilirlar. Bu durum alic1 ortamda asir1 miktarda alg ¢ogalmasi
sonucu oksijen azligina neden olur. Bu olaya oOtrofikasyon denir. Biriktirme
haznelerinde alg ¢ogalmasini 6nlemek i¢in hazneye giren N, P ve C derisimlerini
azaltmak ve 15181 denetlemek gerekir. Algleri cesitli kimyasal maddelerle
oldiirmek de bir ¢6ziim yoludur. Ancak haznedeki canli yasami g6z Oniinde
bulundurulmalidir.

NHj’iin NO;y’ye, sonra da NOs’e doniisiimiiniin belli asamalar1 belli bir
zaman gectikten sonra olusmaktadir. Bu nedenle suda NO, bulunmasi yeni
kirlenme ve sakincali bir durum olduguna, NO; bulunmasi ise eski kirlenme ve
olasilikla daha az sakincali bir durum olduguna isaret edebilir. NOs-N igme

suyunda 10 mg/It’den az olmalidir.

Asagida onemli N bilesikleri ile ilgili bilgiler verilmektedir:

Amonyak (NH3), dogal sularda genellikle amonyum (NHj) halinde bulunur.
Buna serbest veya tuz halindeki amonyak denir. Sularda, kimyasal ve fiziksel
olaylar veya mikroorganizma faaliyetleri sonucunda olusur. Kimyasal ve fiziksel
yollarla olusan amonyagin sagliga zarar1 yoktur. Mikroorganizma faaliyetleri ile
olusan amonyak, organik madde kaynakli oldugundan tehlikelidir. 0.5 ppm’den
biiylik degerlerde amonyak, kirliligin belirtisidir.

Nitrit (NO;), igme suyunda bulunmasi kesinlikle istenmez. Giines 15181 ve
baz1 bakterilerin nitratlar1 nitrite doniistiirmesi ile olusur.

Nitrat (NOj3), azotlu organik bilesiklerin son ylikseltgen iriinleridir. Kuyu
sularinda genelde nitrat daha fazla bulunur. Ozellikle bebeklerde, mavi bebek
(blue-baby) denilen hastalia neden olur. Viicudu morarmaya baslayan bebeklerde
bu hastalik Oliime sebep olabilir. Nitratlar, suya topraktan gegebilir. Fakat

amonyak ve nitritten kaynakliysa 6nlem alinmalhidir. Ciinkii nitritlerin suda varligi
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kirlenmeyi ifade eder. Nitritler, yiiksek miktarda organik madde ile bulunursa,
daha biiylik bir kirlenme s6z konusudur. Amonyak ise bazi bakteri tiirlerinin
cogalmalarma neden oldugundan suya kotii koku verirler. Bu nedenle sularda

istenmeyen bir bilesiktir.

Toplam Kkloriir (CI'): CI, tiim dogal veya kullanilmis sularda ¢cok yaygin
bir sekilde bulunan iyon tiiriidiir. Fakat dogal sularda belli oranlarda bulunsa bile
cogunlukla derisimleri diistiktiir. Sulara, yeralt1 formasyonlarindan ¢oziinme yolu
ile ya da tuzlu su-tath su girisimleri ile katilabilir. CI' icerigi normal olarak
mineral iceriginin artmasi ile artar. En yliksek CI™ derisimi yeraltisuyu, deniz ve
okyanus sularinda bulunur. Evsel atiksular alici ortama karistiklarinda, alici
sularin CI igerigine belli bir miktarda katkida bulunurlar. Endiistriyel atiksularin
cogu belli miktarlarda CI igerir. Yiizeysel sularin, endiistriyel atiksulardaki CI
icerikleri ile kirlenmesi yiizeysel sularin denetimi ¢alismalarinda ¢ok 6nemlidir.
Sulara CI' veren tuz, daha ¢cok NaCl tuzudur. Bazi kosullarda (iyon degisimi
olursa Na, Ca ile yer degistirebilir) CaCl’de bulunabilir.

Belli derisimlerde CI insanlar i¢in zararhh degildir. 250 mg/L’den yiiksek
derigimler suya tuzlu bir tat verir. 2000 mg/L’ye kadar CI" li sular evsel kullanim
icin zararsizdir. CI, suyun iletkenligini artirir ve korozyonu kolaylastirir.
Derisimlerin yiiksek oldugu sularda CI, tat, korozif egilim ya da yumusatma

islemine ters etki ile varligin1 gosterir.

Toplam Alkalinite: Belirlenen bir pH degerine kadar suyun kuvvetli
asitlerle reaksiyona girmesinin kantitatif kapasitesi olarak tanimlanir. Bir suyun
alkalinitesi 6nceden belirlenmis bir pH degerine kadar 6rnegin standart asit ile
titrasyonunda harcanan asit miktarindan belirlenir. Alkalinitede harcanan asitler, P

(Fenol alkalinite) ve M (Metil alkalinite) ile ifade edilir.

P (Fenol alkalinite )=Hidroksit (OH) + 1/2 Karbonat (CO3)
M (Metil alkalinite)=Bikarbonat (HCO3)+Hidroksit (OH)+Karbonat (CO3)
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Suyun igeriginde bulunan Hidroksit (OH), Karbonat (COs) ve Bikarbonatlar
(HCOs3) suyun bazikligini (alkalitesini) olusturur. Yiizey sularinda baziklik,
karbonat, bikarbonat ve hidroksit iceriginin bir fonksiyonu oldugundan bu

bilesenlerin derisiminin bir 6lgiisii olarak kullanilir.

Agir Metaller: Dogal yollardan ya da insan faaliyetleriyle sulara
karisabilirler. Su ve atiksularda metallerin etkisi yararlidan asir1 derecede toksik
olmaya kadar degisim gosterir. Igme sularinda, alic1 ortamlarda ya da atiksularda
gerekli bazi metaller olumsuz etki yapabilecek ozelliktedir. Baz1 metaller ise
derisimlerine bagli olarak gerekli ya da toksik ozellikte olabilirler. Toksiklik
metalden metale, canlidan canliya degistigi gibi derisimine bagli olarak da degisir.
Toksik metaller canli bilinyesine hava, su veya besinler yoluyla girebilir. Bu
metallerin bir kismi1 yerkabugunda eser miktarda bulunmakla birlikte bir kisminin
tuzlar1 da suda ¢ok az ¢oziiniir.

Cevre kirliligi arastirmalarinda derisimleri 6nemli olan agir metaller Fe, Pb,
Ni, Zn, Cd, Cr, Cu, Hg, Mg, Mn, Ag, As, CN, Na, K, Ca, Co, Sn, Sb, At, Bi, Ce,
Au, Y, Li, PL, Ru, Ta, St olarak siralanabilir. Bu maddeler su ve toprakta veya bu
su ve toprakla yetisen bitkilerde birikmektedir. Agir metallerin bitkilerde
gerekenden fazla derisimlerde bulunmasi, bu bitkilerle beslenen canlilarim ve
insanlarin hayatin1 olumsuz yonde etkilemektedir. Ciinkii bakir, demir, mangan,
cinko veya nikel gibi maddelere diisiik oranda da olsa gereksinim vardir. Bu
metaller gerekli miktardan fazla alindiginda organizmada bozukluklara sebep
olabilmektedir. Bu ylizden agir metallerle kirlenen su ve topraklarin temizlenmesi
ozellikle ekonomi ve saglik agisindan biiyiik bir 6nem tasimaktadir.

En yaygin bulunan, dolayisiyla ¢evre sorunu yaratan agir metaller civa ve
kursundur. Bu ¢alismada deponi alani sizint1 suyu (CS), Kizilirmak suyu dncesi
(KO) ve sonras1 (KS) yerlerden alinan su 6rneklerinde dnemli agir metallerden Fe,
Pb, Ni, Zn, Cu, Cd, Hg ve Cr derisimlerini belirlemek i¢in laboratuvarda analizler
yapilmistir.

Fe (Demir), yogunlugu havalandirilmis sularda ¢ok Onemli degildir.
Yeraltisularinda (6zellikle su tutan tabakalarda) ise eriyebilirlik kosullar

gerceklestiginde yitksek diizeyde Fe icerigine rastlanabilir. Demir, Fe*" veya Fe’”
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formlarinda da bulunabilir ve karmasik, organik, mineraller veya hidroksit
seklinde de olabilir. igme suyunda genelde 0.3 mg/L nin altinda olmasi istenir.

Pb (Kursun), sulu ortamlarda iyon veya bilesik seklinde bulunan ve zehirli
bir elementtir. Pb’nun gelisimi, pH, 1s1, toplam alkalinite ve suyun ozel
kanalizasyonlardaki su durgunluk siiresi gibi ¢ok sayida faktorle belirlenir. Yeralti
sularindaki icerikleri, pH seviyesinin ¢ok asitli oldugu maden bdlgeleri hari¢ son
derece diistik diizeylerdedir. Cokellerin oldugu bdlgelerde de tutulmaktadir. Pb’un
benzinden kaldirilmasi ile yagistan kaynaklanan yagmur sularinda bulunabilme
olasilig1 ¢cok azalmistir. Pb kullanan sanayiler en 6nemli atik iireticileridir.

Dagitim agmda Pb erimesi kanalizasyon, kaynak veya agmn baglanti
yerlerinde olabilmektedir. Ozellikle baz1 plastikler ve kalay kaynaklar1 kursunun
yayiliminda etkili olabilmektedir.

Ni (Nikel), suda eriyebilir tuz halindedir (kloriir, nitrat, siilfat ve daha az
Ol¢tide karbonat (NiCOs3) ve hidroksitler (Ni(OH),). Dogada yeryiiziiniin kayalikli
yerlerinde siklikla rastlanan bir elementtir ve igerigi genelde 1 pg/L’den azdir.
Baz1 bazaltik magmatik damarlara yakin olusumlarda igerik daha yiiksek
diizeylerde olabilmektedir. Antropolojik (insan liretimi) kaynakli nikel ise pek ¢ok
sanayi alaninda (maden ¢ikarma, maddelerin geri doniisiimii, cam, seramik,
miicevher ve tibbi protez iiretiminde) kullanilmaktadir. Ayrica igme suyu
tesisatinin  farkli aksesuarlarinin bilesiminde bulunmaktadir (boru, ekleme,
musluk). Nikel, sindirim ve deri i¢in alerjik olabilmektedir.

Zn (Cinko), dogal suda yogunlugu genelde diisiiktiir ve askidaki maddeler
tarafindan emilimi sonrasinda olduk¢a azalmaktadir. Buna karsin, Zn tuzlarinin
erimesi dnemli olabilmektedir. igme suyunda ¢ok daha yiiksek diizeyde olma riski
vardir. Genelde 0.01 ve 1 mg/L araliginda bulunur. Ciinkii galvanizli borularda ve
tesisatta bulunan Zn’nun ¢dziilmesi olasidir. Insan saghgi igin vazgegilmez bir
element olup, icme suyunda bulunmas1 durumunda insan i¢in zehirleyici bir etkisi
yoktur. Rahatsizlik verici etkiler, agirlikli olarak organoleptik (koku, lezzet, renk
gibi ozellikler) ve yiiksek diizeylerdedir.

Cu (Bakar), dogal olarak yerkiire kabugunu olusturan elementler arasindadir
(30-100 mg/kg) ve mineraller halinde bulunur. Suda karsilasilan temel kimyasal

halleri ise bakir kloriir (CuCl,), bakir hidroksit (Cu(OH),), bakir siilfat (CuSQOy)
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veya bakir karbonat (CuCOs)’dir. Antropolojik kaynakli olarak ise pek ¢ok sanayi
dalinda, elektrik tel iiretiminde veya metalik alasim (piring ve bronz) olarak
kullanilir.  Petrol rafinerisinde merkaptanin yok edilmesinde, ahsabin
korunmasinda ve tarim amagcli da kullanilmaktadir.

Igme suyu tesisatinda (boru, ekleme, musluk) kullanilan farkli alagimlarm
bileseninde piring ve bronz da bulunur. Su dagitiminda paslanma durumunun
siirekli denetimini saglar. Paslanma reaksiyonlar1 sirasinda, suda Cu®" iyonlarmin
serbest kalmasi1 olasi oup, hidroksitler siilfiir olusturdugunda suyun rengi
mavimsi, tad1 da metalik olur.

Cd (Kadmiyum), suda az ¢oziiniir. Az dozda bile zehirleyici bir elementtir.
Sanayi kirliliginin oldugu durumlar hari¢, dogal sularda ¢ok az oranlarda
bulunmaktadir. igme sularinda ise galvanizli borulara bagh olarak veya plastik
malzemenin ¢oziilmesinden dolay1 bulunabilir.

Hg (Civa), sulardaki varlig1 genel olarak 0.1 ug/L diizeyindedir ve ylizey
sularmmda 0.1’den 1 pg/L’a kadar bulunabilir. Hg ve bilesenleri insan ig¢in
zehirleyicidir. Ozellikle Hg’nin bakteriler ile degisiklige ugramasindan
kaynaklanan metil-civa zehirleyicidir. Hg sulak alanlarda organizmalarda ve besin
zinciri boyunca birikir.

Cr (Krom), sudaki varlig1 sik degildir. Atilmis ve atik kullanilmig sular ile
iligkilidir. Atiksu temizleme-filtreleme istasyonlarinda da rastlanir. Krom trivalent
veya hegzavalent haliyle bulunabilir. Klorlu suda veya havalandirilmig suda krom
hegzavalent agirlikli olarak bulunmaktadir. Dagitim sularindaki igerikler ender
olarak 10 pg/L’yi ge¢mektedir. Dogal sularda pH derecesi diisiik oldugunda
katyon halinde bulunur. Pratikte Cr suda anormal bir elementtir ve galvonoplastik

atiklarin varliginda bulunur.

Bu tez kapsaminda arazide su dlgtimleri yapilirken ve su 6rnekleri alinirken

asagidaki durumlara dikkat edilmistir:

1. Araziye diizenli olarak gitmek ve cihazin batarya sarjini1 kontrol etmek.

2. Problar1 6l¢iim 6ncesi uygun c¢ozeltilerle kalibre etmek.
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3. Olgiim 6ncesi ve sonrasinda problar1 saf (distile) suyla temizlemek ve
teknik bakimin1 yapmak. Su 6rnegi almadan 6nce 6rnek kaplarini saf suyla en az 3

defa yikamak.

4. Mevsimsel kaynakli olumsuz kosullarda 6rnek alma ve su Ol¢iimii igin

yeni ¢oziim yollar1 aramak (Resim 2.3).

Resim 2.3. Mevsimsel zorluklarda 6rnek alma.

5. Akmtilarin hizli ve sorunlu oldugu durumlarda ve mevsimsel
olumsuzluklarda (kar yagisi, sellenme, su lizerinde yiizen kati maddeler gibi), su

Olgtimlerini bir beher kab1 yardimiyla su 6rnegi alarak yapmak (Resim 2.4).

Resim 2.4. Olgiim cihazi ve arazi l¢iimiinde beher kabinin kullanimu.

6. Su orneklerini en kisa siirede (yaklasik 2 saat i¢inde) laboratuvar ortamina

ulastirmak ve deneyleri zamaninda yapmak (Resim 2.5).
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Resim 2.5. Laboratuvar i¢in su érnegi alma ve arazi 6l¢iimiinden goriiniim.

7. Toprak ornekleri alinirken 6nce 6rnek yerleri belirlenmistir (Resim 2.6a).
Daha sonra belirlenen noktalarda tistteki 5-10 cm’lik iist toprak siyrilip atildiktan
sonraki boliimden yaklasik 200 gr toprak 6rnegi alinmistir ve 6rnek yerlerinin

koordinatlar1 el tipi GPS ile kaydedilmistir (Resim 2.6b).

Resim 2.6. (a) Toprak drnek yeri, (b) Ornek alma ve GPS 6l¢iimii.
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3. INCELEME ALANINNIN CEVRE JEOLOJiSI VE CEVRE
JEOTEKNIGi CALISMALARI
3.1. Cahsma Bolgesi

Caligma alani, Sivas’in dogusunda ve Sivas-Erzincan Karayolu’nun yaklagik
15. km’sinde giineye dogru agilan bir vadi ile Kizilirmak nehri arasinda kalan,
diizensiz kati atik deponi alan1 ve yakin dolayidir (Sekil 3.1).

Jeofizik Ol¢ii, toprak ve su Ornegi almak amaciyla, Sivas-Erzincan
Karayolu’ndan caligma alanina ulagsmak i¢in ¢caligma stiresince, iki farkl giizergah
kullanilmistir. Bunun nedeni yagisli mevsimlerde degisen hava ve yol durumlari
ile calismanin tiirti ve 6zelligine bagl olmasindandir. Diger bir neden de deponi
alan1 ve yakin dolayindaki deponi alani tesislerinin ve yol giizergah insaatlarmin

devam ediyor olmasidir.

Birinci giizergah: Sivas-Erzincan karayolunun yaklagik 12.km’sinden G’ye
donlince devam eden eski asfalt Ozellikli yoldan Bogazkoprii’ye gelince,
kopriiniin hemen solundaki toprak yol ile ¢calisma alanma ulasilmaktadir.

Jeofizik dl¢iileri ve su 6rnekleri almada ulagim kolaylig1 agisindan en ¢ok bu

yol kullanilmistir.

Ikinci giizergah: Sivas-Erzincan karayolunun yaklasik 15. km’sinden saga
donlince dogrudan deponi alanina giden eski asfalt yoldan calisma alanina
ulasilmaktadir.

Deponi alanina yakin yerlerde jeofizik 6l¢ii ve ornek almada ve inceleme

konusu alanin resimlerini ¢cekmek i¢in bu yol kimi zaman kullanilmastir.
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3.1.1. Sivas il merkezi genel 6zellikleri

Tirkiye’de toprak bakimindan ikinci biiyiik il olan Sivas 36° ve 39° dogu
boylamlari ile 38° ve 41° kuzey enlemleri igerisinde yer almaktadir. Ilin biiyiik
bolimii Yukar1 Kizilirmak, diger bolimii Yesilirmak ile Firat havzalarinda
kalmaktadir. Kizilirmak havzasi bolimiinde Karadeniz iklimi, Firat Havzasi
boliimde Dogu Anadolu iklimi egemendir. Topografik yapis1 genelde engebelidir.
Baslica yeryiizii sekilleri, daglar ve bu daglar arasinda uzanan vadiler, ¢ukurlarda
olusmus ovalar ve yiiksek platolardan olusur. Sivas’in deniz diizeyinden
yiiksekligi ortalama 1000-1500 m arasinda de§ismetedir. Cogunlukla karasal
iklim etkileri goriildiigiinden yazlar sicak, kurak ve kisa siirelidir. Kis aylar1 ise
soguk, uzun ve kar yagishdir. En yagisli mevsim ise ilkbahar, en az yagish
mevsim yazdir. Yillik ortalama yagis miktar1 420 mm’dir. En soguk ay ortalamasi
-4 °C olup, -36.4 °C’ye diistiigii de goriilmiistiir. Yaz aylarinda sicaklik genellikle
19 °C tizerinde olup, sicakligin kimi zaman 38 °C’yi astig1 da goriilmiistiir. Sivas
cevresinde ortalama basing 653.2 milibar’dir. Cizelge 3.1’de 1975-2008 yillarina

ait ortalama meteorolojik veriler gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Sivas i¢in 1975-2008 yillar1 arasindaki doneme ait ortalama meteorolojik

sonuglar (DMI, 2010).
SIVAS Ocak  Subat  Mart  Nisan Mayls Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Arahk
Uzun Yillar I¢inde Gergeklesen Ortalama Degerler (1975 - 2008)
Ortalama
Sicaklik (°C) -3.2 2.2 2.7 9.2 13.4 17.1 20.3 20.1 16.3 10.7 43 -0.7
Ortalama En
Yiiksek 0.9 23 7.9 15.4 19.8 23.8 28.0 283 24.7 18.2 10.0 33
Sicaklik (°C)
Ortalama En
Diisiik -7.0 -6.2 2.0 3.7 7.3 10.0 12.4 12.1 8.6 4.5 -0.4 4.2
Sicaklik (°C)
Ortalama
Giineslenme 23 34 49 6.1 8.0 10.5 11.9 11.5 9.7 6.4 3.8 2.1
Siiresi (saat)
Ortalama
Yagish Giin 12.5 11.9 13.3 14.4 14.4 8.5 34 2.6 4.6 7.8 9.6 12.3
Sayisi
Ortalama
Yagis Miktar1 ~ 41.1 38.7 47.5 64.6 62.6 31.6 8.9 5.8 17.6 37.5 433 44.5
(kg/m’)
Uzun Yillar Iginde Gergeklesen En Yiiksek ve En Diisiik Degerler (1975 - 2008)
En Yiiksek
Stcaklik (°C) 14.0 17.3 24.9 27.8 32.0 33.8 40.0 382 342 30.3 22.8 16.0
En Diisiik
Stcaklik (°C) -24.8 -29.6 -27.6 -8.7 2.0 1.0 4.8 4.0 -0.6 -5.8 -21.0 -27.0

En Cok Yagis, 02.05.1991 tarihli ve 55.0 kg/m*’dir.
En Yiiksek Kar, 16.02.1976 tarihli ve 67.0 cm’dir.
En Yiiksek Riizgar Hizi, 23.03.1975 tarihli ve 99.0 km/sa’dir.
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2008 yilinda I¢ Anadolu Bélgesi'nde, ortalama sicakliklar bdlgenin tiimiinde
mevsim normalleri dolayinda gerceklesmistir. Sivas’ta 2009 yilinda yagis miktari,
2008’e gore ortalama %50 artis gostermistir (Sekil 3.2). 2008 yilinda en diistik
ortalama sicaklik, aylik deger olarak 2.2°C ile ve mevsimlik deger olarak ise
8.1°C 1ile Kangal’da gerceklesmistir. Bununla birlikte ortalama sicakliklar
yaklagik olarak 12.5°C’den diisiiktiir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. I¢ Anadolu Bélgesi’nin 2008 ve 2009 yillar1 igin yillik ortalama yagis miktar1
grafigi (DM, 2010).

Sivas’m niifusunun yaklasik %60°1 koylerde yasamakta ve ge¢imini de tarim
ve hayvanciliktan saglamaktadir. Bunlarm yani sira en biiyiik gecim kaynagi
iscilik ve ticarettir. Sivas’ta Demir-Celik Fabrikasi, TUDEMSAS, TCDD Sivas
Beton Travers Fabrikas1 ve Sivas Cimento Fabrikasi en eski ve dnemli sanayi
kuruluslaridir. Ozellikle Cimento Fabrikasi, giiniimiizde iilke ekonomisine 6nemli
katkis1 olan bir fabrika durumundadir.

Yukarida sunulanlar 1s1¢ginda, Sivas’ta gittikce artan bir sanayi ile birlikte
kentlesme ve niifus artisinin da oldugu s6éylenebilir. Bu durum, zamaninda gerekli
onlemler alinmazsa tiim biiyiik kentlerde yaganmakta olan ¢evre sorunlarmin da
olusmas1 anlamma gelmektedir. Dolayisiyla sanayilesme yolunda ilerleyen
Sivashlarin 6zellikle, yerel yonetimlerinin ve sanayi kesimindeki ydneticilerinin

cevreye duyarl olmasi gerekmektedir.
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3.1.2. Kati atik yonetimi

Kat1 atik yonetmeliginde, kat1 atik ve yonetimi ile ilgili tlim ayrintilar yer

almaktadir. Bu ayrmtilar agagida 6zetlenmektedir:

Kat1 atik tanimi, 14 Mart 1991 tarih ve 20814 sayili Resmi Gazete’de
yaymlanan Kat1 Atiklarm Kontrolii Yonetmeligi (KAKY)'nde, “Ureticisi
tarafindan atilmak istenen ve toplumun huzuru ile ozellikle ¢evrenin korunmasi
bakimindan, diizenli bir sekilde bertaraf edilmesi gereken kati maddeleri ve
aritma ¢camurunu (iri kati atik, evsel kati atik)” kapsamaktadir. Kat1 atik deponi
alani ise atik uzaklastirma (bertaraf) amaciyla kullanilan, yeri bazi1 kosullara bagl
olarak belirlenmis, isletme binasi ve aritma tesislerinden olusan ¢oplerin diizenli
toplandig1 alanlara denir.

Diizensiz ¢Op alanlar1 genelde her tiirlii atigin rastgele atildigr “vahsi
depolama veya ¢Oplik” alam1 olarak da adlandirilan denetimsiz depolama
yerleridir. Bu alanlar, bulunduklar1 yerlerdeki yeraltisulari, yiizey sulari, bitki,
hayvan ve insan yasami i¢in tehdit etmekte ve toprak, giiriilti, goriintii ve hava
kirligi yaratmaktadir. Ulkemiz genelinde, bu tiir depolama alanlar1 yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Diizenli deponi alanlar1 ise giliniimiizde kabul goren, ¢evreye ve canli
yasama zarar vermeyecek kosullarda yapilmis denetlenen deponi alanlaridir. Bu
alanlarda 06zel isletme binasi, ¢esitli teknolojilerle kati, sivi, gaz atiklarm
uzaklastirildigr yakma, kompostlastirma, gaz toplama ve atiksu aritma tesisleri ile
ekonomik degeri olan atiklar icin geri doniisiim (aymi {irlin eldesi) ve geri

kazanima (yeni {iriin eldesi) yonelik tesisler bulunmaktadir.

Sivas ilinde gilinlimiizde kullanilmakta olan kat1 atik depolama alani
diizensiz depolama yapilan bir alandir. Sivas Belediyesi, diizenli kat1 atik alanina
gecmek amaciyla 2007 yilinda evsel nitelikli kat1 atik diizenli depolama tesisi,
geri doniisiim tesisi, kompost tesisi ve tibbi atik diizenli depolama tesisi
insaatlarin1 baglatmistir (Sekil 3.3). Bu tesislerin insaati tamamlandigi zaman
Sivas, yakin dolayindaki ilgeleri (imranh, Hafik, Ulas, Zara, Yildizeli) ile birlikte,

diizenli bir kat1 atik depolama alanina sahip olacaktur.
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Sekil 3.3. Sivas ili ve yakin dolay1 i¢in yeni inga edilmekte olan kat1 atik depolama alani.

Kat1 atik yonetmeliginin ilk maddesine gore diizenli deponi alanlarinda
amag, “her tiirlii atik ve artigin ¢evreye zarar vermeyecek sekilde, dogrudan veya
dolayli  bir bi¢cimde alict ortama verilmesi, depolanmasi, tasinmast,
uzaklastirilmasi ve benzeri faaliyetlerin yasaklanmasi, ¢evreyi olumsuz yénde
etkileyebilecek olan tiiketim maddelerinin idaresini belli bir disiplin altina alarak,
havada, suda ve toprakta kalici etki gosteren kirleticilerin hayvan ve bitki
nesillerini, dogal zenginlikleri ve ekolojik dengeyi bozmasinin onlenmesi ile buna
yonelik prensip, politika ve programlarin belirlenmesi, uygulanmasi ve
gelistirilmesi”’dir. Bu yonetmeligin esaslar1 2.Madde’ye gore temel esaslari ise,
“meskun bélgelerde evierden atilan evsel kati atiklarin, park, bahge ve yesil
alanlardan atilan bitki atiklarimin, iri kati atiklarin, zararli attk olmamakla
birlikte evsel kati atik ozelliklerine sahip sanayi ve ticarethane kati atiklarinin,

evsel atik su aritma tesisinden elde edilen (atilan) aritma ¢amurlarimin, zararl
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atik sinifina girmeyen sanayi aritma tesisi camurlarimin, hafriyat topragi ve insaat
molozunun toplanmasi, tasinmasi, geri kazanilmasi, degerlendirilmesi, bertaraf

edilmesi ve zararsiz hale getirilmesine” iliskindir (KAKY, 1991).

Ozetle kat1 atik ydnetmeliginde “kat1 atik iiretim asamasinda uyulacak
esaslar belirlenerek, kat1 atiklarin en aza indirilmesinde, uluslararasi uygulamalara
uyum saglayabilmek amaciyla ambalaj atiklarinin  geri doniigim ve

uzaklastirilmasima” iliskin esaslar bildirilmistir.

Ancak, 1991°deki kat1 atik yonetmeligi, daha sonraki yillarda (1995, 1998,
2003) yeni diizenlemelerle gliniimiiz kosullarindaki ¢evre sorunlarina daha iyi
yanit verir bir duruma getirilmistir. Boylece yonetmelikte belirtilen kurum ve
kuruluglarin da kati atiklardan geri kazanilmig gere¢ iiretimine, atiklarin insan
sagligina ve ¢evreye zarar vermeden uzaklastirilmasina 6zendirilmesi saglanarak,
cevrenin korunmasma katkilar 6nemli derecede arttirilabilir. Gelisen ¢evre bilinci
ile atiklarin geri kazanilmasi1 ve uzaklastirilmasi canli yasama ve ¢evreye en az
zarar verecek sekilde gerceklestirilebilir.

Atiklarin uzaklastirilmasina iliskin tehlikeler, kotii yonetimler, gelisen
sanayi, niifus artisi, plansiz ve hizli kentlesme nedeniyle ¢evre sorunlarmin arttigi
iilkelerde, olusan ¢evre sorunlarmi ¢6zmek i¢in ¢6ziim yollar1 ve teknikleri bulma
arayismna yonlendirdi. Ancak, bu arayiglar ekonomik ag¢idan ¢ok pahali
oldugundan kaynak yaratma c¢abalari, uluslararasi boyuta taginmistir. Uluslararasi
boyutta olusturulan fonlar (AB) ve yapilan anlasmalarla (KYOTO Protokolii)
gilinlimiizde ¢evre sorunlar1 ¢oziilmekte ve yeni sorunlarin ortaya ¢ikmamasi i¢in
calismalar stirdiiriilmektedir. Sivas Belediyesi de diizenli depolama alani gegis

icin AB fonundan yararlanan belediyelerdendir.

Diinya genelinde ¢evre sorunlarinin ciddi boyutlarda her kesimden insan ve
canli yaaminda hissedilmeye baslamasiyla, giiniimiizde artik atiklarin yonetiminde
Biitiinsel Atik Yonetimi (BAY) olarak adlandirilan kavram 6nemlidir. Bu kavram,
en 1yl kaynaginda azaltma, yeniden doniisim ve kazanim, kompostlastirma ve
yakmay1 iceren bir dizi siireci tanimlamaktadir. Temelde hedef, deponi
alanlarinda, yakma tesislerinde ve diger atik yonetim tesislerinde zararsiz hale

getirilmesi gereken kentsel ve diger atiklarin miktarmi olabildigince azaltmaktir.
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BAY sayesinde kentsel atiklarin en az % 50, belki de % 70°e varan oranlarda
azaltilabilecegi ongoriilmektedir. Bu yontemi tiimiiyle dogru bir sekilde i¢ine alan
secenekler arasinda, araziye diizenli depolama yapma, gollerde biriktirme, arazi
uygulamas1 ve sondaj kuyular1 agma gibi secenekler vardir. Arazide tehlikeli
atiklar1 uzaklastirma islemi sirasinda hava kirliligine, toprak kirliligine, ylizey ve
yeralti suyu kirliligine neden olacak uygulamalarin depolama alaninda
gerceklestirilmesi  gerekmektedir. Tehlikeli atiklarn  yonetiminde  ¢esitli
uzaklastrma yontemleri Yilmaz (2008)’in calismalarindan daha ayrmtili olarak

izlenebilir:

1. Atiklarin araziye belli bir amagla konulmasi, arazi uygulamasi olarak
kabul edilen bir uzaklastirma yontemidir. Bu yontem biyolojik olarak uzun siire
korunma saglayabilir. Bu nedenle bazi sanayi atiklarmin (petrol gibi organik

atiklarin) uzaklastirilmasi i¢in uygun bir yontemdir.

2. Gollerde biriktirme yontemi ile tehlikeli atiklar derin ¢ukurlar ve g¢anak
bicimindeki gdllerde (lagiinler) kolaylikla tutulabilir. Tehlikeli siv1 atiklar, dogal
topografik c¢okiintiilere ve insanlarin agtigi ¢ukurlara birakilmamalidir. Gollerin
yiizeyinde 6zellikle sizintidan dolay: tehlikeli atik birikimi meydana geldigi i¢in
toprak ve su kirlenmesi olusmaktadir. Goéllerin ylizeyindeki birikmeler, suyun
buharlasmasindan dolay1 hava kirliligi sorunu da yaratmaktadir. Bu sorunlar
nedeniyle tehlikeli atiklarin uzaklastirilmasi i¢in bu tiir depolama ya da yok etme

sistemlerinin kullanilmasi pek tercih edilmemektedir.

3. Derin kuyu ile uzaklastirma yOnteminde, sondajla acilan kuyularmn
icerisine atik birakilmaktadir. Ancak kuyu gereksinimi karsilamali ve akiferde
timiiyle serbest olarak bulunan tathh suyu kirletecek bir tehlikesi olmamalidir.
Atiklarin yiizeyden birkag bin metre derinde olan ge¢irimli katmanlara enjekte
edilmesi ve bu katmanlarm da seyl ve tuz c¢okelleri gibi dayanimli ve gegirimsiz
olan katmanlarm altinda bulunmasi gerekir. Ancak, tehlikeli atiklar1 yok etmek
amaciyla gereksinim duyulan kuyularm yerleri, dikkatli incelemelerle belirlenmeli

ve bu dogrultuda yok etme islemine baslanilmalidir.
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4. Arazide uzaklastirma yontemleri ise sik kullanilan se¢enekler arasinda en
onemli olan1 ve daha 1yisinin olmadig1 bir yontemdir. Tehlikeli atiklara, engebesiz
ve genis koruma alanlarinin igerisinde tesis tasarimi yapilir. Ancak sonraki
asamada genelde arazide uzaklastirma segeneklerinin gelecekte ¢cevresel aksamaya

neden olacak atiklar1 icermeyeceginin garantisi bulunmamaktadir.

Diizenli deponi alanlarinin yer se¢iminde kiregtaslar1 ya da son derece kirikli
kayalarin yer aldig1 tas ocaklari, kumtasi ve cakiltasinin yaygin oldugu maden
ocaklari, deponi alani olarak uygun alanlar degildir. Clinkii bunlar suyun iyi
stiziilebildigi akiferlerdir. Bataklik bolgelerde suyun akaclamasi iyi yapilirsa veya
kuru kalmasi saglanabilirse kil ocaklar1 bir 6l¢iide uygun deponi alanlar1 haline
getirilebilir. Diiz ve yiiksek arazilerde, deponi alanmnin altina ya da herhangi bir
akiferin iizerine serilen kil gibi gegirimsiz bir ortii malzemesi ile uygun deponi
alan1 elde edilebilir. Yiizey sulariyla olusan taskin ovalari, yeraltisu diizeyinin
yiiksek oldugu ve ge¢irimli zeminler uygun deponi alanlar1 degildir. Engebeli
topografyada ylizey sularmin en az oldugu cukurlarin iist kesimleri en uygun
deponi alanlaridir (KAKY, 1995).

Diizenli bir deponi alani i¢in yer belirlendiginde isletmeye baslamadan 6nce,
ozel olarak tasarlanmis kuyulardan belirli araliklarla alinan su ve gaz 6rneklerinin
incelenmesi ile yeralt1 suyunun hareketi ile ilgili degisimler diizenli olarak
izlenmelidir. Sizint1 suyu ve gaz hareketinin izlenmesi, herhangi bir kirlilik
kalmayana kadar siirdiiriilir. Bu denetim, saha tlimiiyle dolduktan sonra da
onemlidir.

Deponi alanlar1 dolduktan sonra kiigiik ¢Okiintiilerde yilizey suyu
toplanabilir, siiziilebilir ve sizint1 suyu olusabilir. Bu nedenle terk edilmis bir
deponi alaninin 6zel olarak bakimi yapilmali ve gesitli yontemlerle izlenmelidir.
Boylece siirdiiriilebilirlik  g¢ergevesinde  kirliligin ~ denetimini  saglamak
miimkiindiir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan niifusa bagh olarak yaz ve kis
mevsimine gore toplanan ortalama kat1 atik miktar1 iligkisi hesaplanmaktadir. Bu
nedenle niifus ile toplanan kat1 atik miktarinda mevsimlik kisi bas1 ve yillik kati

attk miktarlar1 arasindaki iligkileri izlemek diizenli bir deponi alanmin
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hazirlanmas1 ve ydnetimi agisindan dnemlidir. Ornegin Sivas’ta 2004 yili sayim
verilerine gore toplam niifus 755091°dir. 2006 yili i¢in Sivas’m genel niifusu
638464 kisi’dir. Cizelge 3.2 incelenirse, 2006 sonuclarinda niifusta goriilen
azalmaya karsilik, 2004 yili sonuglari ile karsilastirildiginda Sivas i¢in niifus ve

toplanan kati atik miktar1 arasinda dogru bir orant1 vardir (TUIK, 2009).

Cizelge 3.2. TUIK’nun 2004-2006 yillar1 igin hesapladig1 yaz ve kis mevsimine gore
toplanan ortalama kat1 atik miktarlar1 (TUIK, 2009).

Toplanan kat1 atik

Toplam Yaz Kis
Yaz Kis
Miktar Kisi bast mevsimi | Miktar Kisi bast mevsimi Miktar Kisi bast
(ton/y1l) | (kg/kisi-giin) | (ton/yaz) | (ton/giin) | (kg/kisi-giin i¢in) | (ton/kig) | (ton/giin) | (kg/kisi-giin)

2004 y1lh sonuclari (niifus: 755091 kisi icin)

317527 | 1,83 [ 94900 | 778 ] 1,64 [ 222627 ] 912 | 1,93
2006 y1li sonuclar (niifus: 638464 kisi icin)
264031 | 1,54 [ 77286 | 633 | 1,35 [ 186746 | 769 | 1,64

3.2. Cahisma Bolgesinin Cevre Jeolojisi

Deponi alani, Sivas-Erzincan yolunun 15.km’sinde Seyfebeli glineyinde ve
agirhikli olarak Oligosen-Miyosen yasli karasal kirintili kayalarla, Kuvaterner
yash aliivyon ve topraktan olusan ince bir Ortiiniin iizerinde yer almaktadir (Sekil
3.4). Inceleme alaninda ve yakin dolaymda Kuvaterner yasl toprak ortii ve
aliivyonlar, ova konumunda olan diizliiklerde ve akarsu vadilerinde daha kalin bir
diizey halinde goriilmektedir.

Aliivyonlar genel olarak tutturulmamis ya da gevsek tutturulmus ve taginma
evresi gecirmis cakil, kum ve ¢amur boyutundaki kirmtili kayalarla temsil
edilmektedir. Topraklar ise ince taneli ve yerli yerinde olusmus daha ¢ok ince
taneli zeminleri temsil etmektedir.

Ayrica traverten ve yama¢ molozu ya da aliivyon konileri deponi alan
dolayinda yer yer izlenmektedir. Ozellikle Kuvaterner yaslh aliivyon ve Oligosen-
Miyosen yasli Selimiye formasyonu iizerinde yerli yerinde olusmus toprak,

deponi alaninin zemini durumundadir.
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Kizilirmak vadisi boyunca ve Kizilrmak’a wulasan vadilerde ya da
yamagclarda yer alan aliivyon ve toprak, yilizey sularinin {izerinden aktig1 diizeyleri
olusturmaktadirlar. Bu olusuklarin, 6zellikle dolaylarindaki jipsli akiferlerden
stiziilen sulara yatak islevini goren kesimleri, dogal olarak kirlenmis, dolayisiyla
icme ya da tarim amaglh kullanimi smirli olan yeralt1 sularinin smirli olarak
bulundugu akiferlerdir (Sekil 3.5). Ust Miyosen-Pliyosen yash karasal kirntili
kayalar ve golsel karbonatlar ile Kuvaterner yash aliivyon ve topraktan olusan
ortii, sira ile daha eski tiim birimlerin tizerinde acili uyumsuzlukla yer almaktadir.
Sunulan stratigrafik istiften de anlasildig1 gibi kayatiirlerinin biiyiik bir boliimii
akifer ya da en azindan smirh bir akifer niteligindedir. Bu durum, deponi alanlar:
yer se¢imini belirlemeyi giiclestirmekte olup, kayatiirii topluluklar1 yeralt1 ve
yiizey sulariyla olan iliskilerini ayrintili bir bicimde ortaya koymay1 gerektirir.

Inceleme alanmm yapisal unsurlari ise, faylar, kivrimlar ve kiriklarla temsil
edilmektedir. Deponi alani, katmanlarin diklestigi antiklinalin bat1 kanadi
iizerinde yer almaktadir. Genel olarak inceleme alaninin kuzeyinde Sekil 3.4’de
goriildigi gibi kuzeydogu-giiney bat1 gidisli bindirme bilesenin de yer aldig1 sol
yonlii dogrultu atimhi faylar izlenmektedir. Bu faylar, Yukar1 Kizilirmak Fay
zonu’nun (Y1imaz, 1994) bilesenleri olup, sinirlt olarak aktif olabilirler. Ancak bu
faylarin deponi alanini etkilemesi beklenmemektedir.

Inceleme alaninda yer alan kirmtili birimlerin katmanlanmasina bakildiginda
yaklasik KB-GD gidisli bir kiviim dikkati ¢eker. Bu kivrimin ana ekseninde

katmanlarin egimi 10-15 derece, kanatlara dogru 35-45 derece dolayindadir.

3.2.1. Selimiye formasyonu

Sivas havzasinda Oligosen yash kirintili karasal olusuklar, Selimiye
formasyonu olarak adlandiridmistir (Kurtman, 1973). Genel olarak morumsu,
kirmiz1 yer yer alacali gri renkte olan cakiltasi, kumtasi, silttast ve g¢amurtasi
ardalanmasindan olusan birim, kalin, orta-kalin ve orta-ince katmanlhdir. Kirintili
diizeylerde derecelenme ve c¢apraz katmanlanma gibi sedimenter yapilar
izlenmektedir.

Inceleme alaninda yiizeylenen en alt diizeyi temsil eden Selimiye

formasyonu, inceleme alam1 disinda ve ozellikle Sivas Havzasi’min giiney
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kenarinda Kiigiiktuzhisar Jipsleri’nin iizerine uyumlu ve gegisli olarak
gelmektedir. Bolgesel jeoelektrik haritalar1 projesi (Duvarci, 1994) kapsaminda
yapilan Ozdiren¢ incelemeleri ve yapilan enine kesitlerde ortaya konulan
birimlerin kalinliklar1 incelendiginde, deponi alaninin altinda ve yaklasik 500 m
derinlikte Kiiciiktuzhisar jipslerinin yer aldigi kabul edilebilir. Ote yandan bu

birim, deponi alan1 olarak kullanilan yerin temelini olusturmaktadar.

3.2.2. Hafik formasyonu

Sivas havzasinda olduk¢a genis yayilim sunan ve agihikli olarak masif
jipslerden olusan Oligo-Miyosen yasli birim Hafik formasyonu olarak
adlandirilmistir (Yilmaz, 1984; Aktimur vd., 1988). Masif jipslere yer yer kirintili
katmanli jips ardalanmasindan olusan diizeyler de eslik etmektedir. Sivas
havzasinda oldukg¢a genis bir yayilim sunan ve masif jipslerden olusan Oligo-
Miyosen yash Hafik formasyonu da bolgedeki en 6nemli akifer durumundadir
(Sekil 3.6). Dolin, ovala ve polye tiirii karstik yapilarin yaygimn olarak gelistigi bu
birim, KB-GD ve KD-GB dogrultulu faylarin ve kirik zonlarinin denetiminde
deformasyona ugramistir. Karstik yapilarin da kirik zonlarmna bagli olarak gelistigi
kabul edilmektedir (Kacaroglu vd., 1997). Karstik su kaynaklarmin yoredeki
egemen kirik zonlarmin kesigim yerlerinde yer aldigi ve jipsli formasyonlarin
yeralt1 ya da yertstii sular1 ile temasa gegtiginde bu formasyonlarin igerdigi anyon
ve katyonlarin ¢oziinerek su kalitesi yoniiyle sorunlara neden olduklar1 sonucuna
varilmistir (Degirmenci, 1995; Degirmenci vd., 1995).

Hafik formasyonu’nun bilesiminde evaporit grubu minerallerden jipsin
(CaS0O42H,0) yani swra anhidrit (CaSO4) ve kayatuzu (NaCl) da bulunur. Bu
mineraller, iyonik bir kafes yapisina sahip olup su ile temas etmeleri sirasinda
kolaylikla ¢Oziiniirler. Su, ortamu terk ettiginde, evaporit grubu mineraller tekrar
kristallesebilir, ya da iyonlar yer degistirerek yeni mineraller olusur veya
mineraller birbirine doniisebilirler. Dolayisiyla bu minerallerin olusturdugu
kayatiirlerinin egemen oldugu ortamdaki havzalarda su kalitesi kolaylikla
bozulmaktadir. Evaporit grubu minerallerin ¢6ziindiigii ylizey ve yeraltisulari

dogal olarak kirlenmektedir.
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Sivas dolaymdaki yiizey ve yeraltisularinin biiyiik bir boliimi, bolgede cok
genis bir yayilim gosteren Hafik formasyonu jipslerinin etkisi sonucunda toplam
¢Ozlinmiis iyon miktar1 ¢ok yiiksek, tuzlu ve aci sulardir. Cop deponi alaninin
yaklagik 5 km kadar dogusunda yer alan Goydiin ve Seyfe kaynaklar1 (Sekil 3.7)
ozellikle kurak donemde, Kizilirmak suyunu sulamada dahi kullanilmayacak
derecede kalitesiz duruma getiren 6nemli iki karst kaynagidir (Degirmenci vd.,

1996; Kacaroglu vd., 1997).

3.2.3. Kuvaterner yash olusuklar

Inceleme alaninda ve yakin dolaynda Kuvaterner yash topraklar ve
aliivyonlar ova konumunda olan diizlikklerde ve akarsu vadilerinde genis bir
alanda goriilmektedir.

Aliivyonlar genel olarak tutturulmamis ya da gevsek tutturulmus ve taginma
evresi gegirmis ¢akil, kum ve camur depolariyla temsil edilmektedir. Topraklar ise
ince taneli ve yerli yerinde olusmus ince taneli zeminleri temsil etmektedir.
Ayrica traverten ve yamag¢ molozu ya da aliivyon konileri yer yer izlenmektedir
(Sekil 3.4). Ozellikle aliivyon ve Selimiye formasyonu iizerinde yerli yerinde
olugsmus toprak, deponi malzemesinin zemini durumundadir.

Kizilirmak vadisi boyunca ve Kizilrmak’a wulasan vadilerde ya da
yamagclarda yer alan aliivyon ve toprak, yilizey sularinin {izerinden aktig1 diizeyleri
olusturmaktadirlar. Bu olusuklarin, 6zellikle dolaylarindaki jipsli akiferlerden
stiziilen sulara yatak islevini goren kesimleri, dogal olarak kirlenmis, dolayisiyla
icme ya da tarim amaclh kullanimi smirli olan yeraltisularinin sinirli olarak
bulundugu akiferlerdir.

Inceleme alanmin tiim birimlerinde bir bdlimii ¢dkelme sirasmda ve
sonrasinda olmak iizere, c¢esitli boyutlarda kiriklar ve eklemler geligsmistir. Deponi
alaninda yer alan Selimiye formasyonu’nun kalm katmanli olan cakilli
kumtaslarindaki eklemler 6l¢iilmiis ve degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeye

gore tipik bir akiferin 6zelliklerini tasimaktadir.
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Sekil 3.5. Deponi alan1 ve dolaymin ayrintili konuya 6zel miithendislik jeolojisi haritast (Atmaca, 2004; Yilmaz ve Atmaca, 2004; 2006’dan kismen degitirilmis) (Yer
bulduru igin Sekil 3.1’¢ bakiniz).
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QY

Sekil 3.6. Birimlerin ayrintili dikme kesiti (Atmaca, 2004; Yilmaz ve Atmaca, 2006).

45




Eepibayn T,
K Ge]jng;i;crﬂj,r TN 2 x

t .

fleEk Eadetlanra
kmf (Nadsik) + Kelluca

“15 ety

Seyfe kaynag E_
B L=
Osmanaga AE E

CDra]{)]lc(a].raT
—< Akarsular é Diidenler ah = " Yerlesim yerleri . .
D& Deponi o Sondaj
,_,—:—_"__%\T . Anayollar, Arayollar e alanmi (DA) kuyusu

e Kaynaklar X Tepeler
Sekil 3.7. Deponi alani ve dolaymin ayrintili hidrografi haritasi (Yilmaz ve Atmaca, 2004) (Yer bulduru i¢in Sekil 3.1’e bakiniz).
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3.3. Cahisma Bolgesinin Cevre Jeoteknigi

Miihendislik jeolojisi agisindan ¢alisma alaninin kuzeyinde Oligosen yash
Selimiye formasyonu (Ts)-SW-ML ile ve Oligo-Miyosen yash Hafik formasyonu
(Th)-ZK-OSK ile giineyinde ise Kuvaterner yash aliivyon (Qa) ile toprak oOrtiisti
ise CL-ML-GW-SW olarak siniflandirilmistir (Atmaca, 2004; Y1lmaz ve Atmaca,
2004; 2006). Deponi alani kayatiirlerinin stratigrafik ve yapisal 6zellikleri ile bu
birimlerin jeo-miihendislik ve hidrojeolojik 6zellikleri arasinda bazi temel iliskiler
bulunmaktadir (Y1lmaz ve Atmaca, 2004).

Deponi alani olarak kullanilacak sahalarda zemin gec¢irimliliginin en az
1x10® m/sn olmasi onerilmektedir (KAKY, 1995). Atmaca (2004)'nin
¢alismasinda, ¢op deponi alanmmn gegirimlilik (permeabilite) katsayis1 1.2x10°
ile 3.11x10° m/sn arasinda degismektedir. Bu nedenle, deponi alanmin
gecirimlilik katsayisi en azindan 1x10® m/sn olan bir kil tabakasi veya sentetik
membran ile kaplandiktan sonra ¢6p depolama alami olarak kullanilabilecegini
onermistir. Ayrica, deponi alani ve yakin dolaymin zemin 6zellikleri ise Oligosen
yaslt cakilli kumtaglariin akifer niteliginde oldugunu, Kuvaterner yash aliivyonal
zeminin suyu az i¢eren ve az ileten bir konumda oldugunu, toprak zeminin ise
ylizey sularini iizerinden aktig1 bir yapida oldugunu gostermektedir.

Deponi alaninda zemin Ozelliklerini belirlemek amaciyla agilan 20 m
derinlikli 8 adet sondaj kuyusunda yaklasik 3 ve 9 m derinlikler arasinda alman
toprak Ornekleri lizerinde yapilan deneylerde ise sirasiyla en ¢ok CH, CL, SC
zemin tlriine sahip birimler goézlenmistir (SBCED Raporu, 2005). Sondaj
loglarina gore, genel olarak 5-6 m derinlikten sonra kati veya az c¢akilli olmak
iizere kirmizi renkli ve az kumlu kil oldugu, yeraltisuyu seviyesinin ise yaklasik
3-4 m derinde oldugu sdylenebilir. Ayrica yaklasik 5 m’den sonra gri-kahverenkli
kil yer almaktadir. Deponi alaninin B-GB’sindaki kuyularda ise yeraltisuyu
diizeyi daha derinde ve yaklasik 8 m’den daha derindir. Birim olarak ise tistte
bitkisel toprak ve kirmizi renkli kil, yaklasik 10 m’den sonra gri-kahverenkli kil
yer almaktadir.

Bu verilere gore, yeralt1 su tablasinin 6zellikle yiizeye 4 m dolaymda yakin
oldugu yerlerde, deponi alani sizmti sular1 nedeniyle ciddi kirlilik tehdidi

altindadir.

47



4. JEOKIMYA CALISMALARI

Diizensiz kat1 atik depolama alanlarindaki en biiylik sorunlardan biri
atiklarin depolanmasi sirasinda ortaya ¢ikan sizinti suyu sorunudur. Sizint1 sulari,
organik ve inorganik kirleticileri igeren Ozellikteki sulardir. Bu nedenle diger
gereglerle etkilesim olasiligt  bulundugunda, dogurabilecekleri zararlar
bakimimdan c¢ok biiylik bir 6neme sahiptirler. Ancak diizenli ve diizensiz kat1 atik
depolama alanlarinda sizint1 sular1 farkl sekillerde olugsmaktadir.

Diizensiz depolama alanlarinda, sizintt1 nedeniyle ¢evrenin kirlenmesi,
deponi alanmi ylizeyine diisen yagislarin, yiizey sular1 ve yeralt1 sulariyla temas
etmesi sonucunda ya da yagislarin depolama alanini ve depolama alani birimlerini
olusturan kayalarla temas1 sonucu olusur. Diizenli depolama alanlarinda ise su
girisi  engellenmis oldugundan, kati atigim su icerigi, atik kiitlesinin
sikistirilmasiyla sizinti1 suyuna doniismektedir. Kati atik depolama tesislerinde
olusan sizint1 sularmin 6zelligi ve miktari, cliriimenin gerceklestigi evrede,
mevsimlere ve degisik depolama tesislerine gore Oonemli farkliliklar gosterir.
Bir¢ok kimyasal ve biyolojik reaksiyonun gercgeklestigi deponi ortaminda,
coplerin igerisinden yagistan ileri gelen sular ve ayrigma Triinii olan sularin
stizlilmesi sonucu, kat1 atiklarin organik ve inorganik bilesimleri ¢oziinerek sizinti
suyuna karigir. Coziinmiis ve asili bicimde yogun fiziksel, kimyasal ve biyolojik
kirleticilerle yiikli olan si1zint1 sulari, bulundugu yerlerde ve yakin ¢evrede ylizey
ve yeralt1 sularinin yani sira topragi da kirletirler. Bu durum, canli yasamini da
cesitli bigimlerde etkilemektedir.

Sizint1 suyunun yiiksek organik igerigi, karistigi alici su ortamlarinda hizh
bir sekilde anoksik kosullar olusturabilir. Cok biiyiik seyrelmelerde bile sizinti
sulari, ylizeysel sulardaki canlilar i¢in zehirlilik etkisi gosterebilir. Dolayisiyla bu
sularm, yasalarm belirledigi standartlara gére atiksu aritma tesisi havuzlarinda
cesitli atiksu aritma islemlerinden gegirilerek, desarj derisimlerine diisiiriildiikten
sonra alic1 ortama verilmesi gerekir.

Toprak ise kirli hava, diizensiz depolama alan1 kaynakli ¢6p sular1 ve yiizey
sularinin gectikleri yerlerden tasimis oldugu gereglerle kirlenebilecegi gibi,

tarimsal uygulamalar ve endiistriyel faliyetlerle de bolgesel ve yerel Glgekte

48



kirlenebilir. Bu durumda topragm dogal yapisinin bozulmasi ile topraga bagh
canli (bitki, insan ve hayvan) yasami ciddi zararlar gorebilir.

Sunulan tez kapsaminda, su ve toprak kimyasi ile ilgili arazi (su) ve
laboratuvar (suttoprak) analizlerinden olusan calismalarin sonuglar1 ile ilgili

degerlendirmeler asagida sunulmaktadir.

4.1. Arazi Deneyleri

Arazi deneyleri sadece yerinde (in-situ) su ol¢iimlerinden olugmaktadir. Su
ornekleri (CS, KS ve KO) alinan yerlerde ayn1 zamanda Elmetron marka CX-701
cok fonksiyonlu arazi-laboratuvar 6l¢iim cihazi ile pH, EC, tuzluluk, ORP, CO,
sicaklik ve atmosferik basin¢ Olciimleri yapilmistir. CS ve KS su drneklerinin
aylara gore yillik arazi 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1 incelenirse, si1zint1 suyu pH aralig1 ortalama 8.03-8.55 araliginda
degismektedir. CS’nun yillik degerleri incelendiginde en diisiik pH degeri 8.03 ile
Eyliil-2009°da ve en yiiksek degeri ise 8.55 ile Haziran-2009°da goriilmektedir.
Benzer durum i¢in KS’nun pH degerleri incelendiginde, en diisiik pH degeri 7.63
ile Ekim-2008’de ve en yliksek 8.45 ile Mart-2009°da goriilmektedir. Diger
taraftan CS’nun en yiiksek pH degerleri, Mart 2009°da 8.38 ve Mayis-Agustos
2009 arasindaki donemde ise 8.29-8.55 araliginda yer almaktadir. KS’nun en
yiiksek pH degerleri ise Kasim 2008’de 8.23 ve Mart-Haziran 2009 arasindaki
donemde 8.20-8.45 araliginda bulunmaktadir.

Sizint1 suyu pH degerleri 8.3-8.5 araliginda olursa, alic1 ortam standartlari
icin uygundur. Bu calismanimm CS degerleri incelenirse, sizint1 suyu ¢ogunlukla
alict ortam standartlarina uygun pH’a sahip degildir. Buna karsilik KS’nda en
yiiksek pH degerleri, Mart 2009°da 8.45, Mayis 2009°da 8.30 ve Haziran 2009’da
8.35’tir. Bu aylar disinda pH degerleri, genel olarak diistiktiir ve 7.63 ile 8.23
arasinda degismektedir (Sekil 4.1). Dolayisiyla KS’ndaki yiiksek degerler,
yagislarla siiziiliip gelen veya eriyen karlarla gelen sularm gectikleri yerlerde
biinyesine kattig1 iyon igerigi ile iliskili olarak bu aylarda yiiksek olabilir. CS-KS
pH degerleri karsilastirildiginda diger bir sonug ise CS biinyesindeki ¢oziinmiis
iyon derisiminin, yiizey suyu olan KS pH degerlerine gore daha bazik olmasidir.

CS’nu ortalama pH degeri 8.26, KS ise 8.10°dur.
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Cizelge 4.1. CX-701 cihazi ile arazide dlgiilen aylik su degerleri.

H EC Tuzluluk Cco Sicakhk ORP Basing

Aylar P (mS/cm) (%o) (%) o) (mV) (atm)
CS|KS| CS [KS| CS|KS |[CSTKS| ¢S | KS | ¢S [ KS | CS [ KS

Ekim 2008 821 7,63 11,65 3,92 78| 26| - 1848 18 - - 867 | 868
Kasim 2008 | 8,26 | 823 | 13,26 | 440 | 89| 2,95| 14| 24| 18| 18 - - 867 | 867
Aralik 2008 | 8,18 | 8,15 | 16,43 | 4,14 | 11,0| 2.8 275 034 -04 - 875|876
Ocak_2009 8,14 | 8,06 | 8,16|3,73| 55| 25]|575] 57,0 2 2 - - 8713871
Subat 2009 | 8,16 | 8,03 | 522|228 | 35| 1,52|86,0| 94,8 | 2,45 | 2.66| -64|-74,9 | 868 | 869
Mart 2009 8,38 | 8,45 | 7,36 | 3,55| 49| 237|470 60,5 8| 82| -745|-79,1 | 866 | 867

Nisan_2009 8,18 1820 | 747 1,62 5,0 ] 1,08 45,0 65,3 ]14,56| 14,33 | -72,5 | -75,0 | 868 | 868

Mayis 2009 8,30 1 830 | 6,95 225 4,6 1,5166,5]| 66,8 | 17,6 | 14,79 | -72,6 | -72,6 | 867 | 868

Haziran 2009 | 8,55 | 835 | 7,57 |3,61 | 5,07 | 2,42 |93,8| 744 | 19,14 | 184 | -68,0 | -56,1 | 872 | 873

Temmuz_2009 | 8,29 | 8,13 | 10,00 | 5,70 6,7 3,82 1363 | 78,5] 19,6 | 183 | -78,2 | -55,6 | 871 | 872

Agustos 2009 | 843 | 795 | 8,05 7,09 541 47517551 75,1 17 17 | -78,8 | -54,5 | 873 | 874

Eyliil 2009 8,03 17,75 ] 830]6,57| 5,56 4,4 146,5| 54,0 17,02 19 ] -64,9 | -49,0 | 877 | 876
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—e—CSpH
—s—KS pH

Sekil 4.1. CS ve KS i¢in yillik pH grafigi.

EC degerleri, sizint1 suyunda ergimis halde bulunan toplam tuz miktarinin
gostergesidir. Cizelge 4.1 ve Sekil 4.2 incelenirse, CS’nda bu deger Aralik ayinda
16.43 mS/cm ile en yliksek degere, Subat ayinda 5.22 mS/cm ile en diisiik degere
ulagsmaktadir. Ancak genelde kurak donemde artan EC degerlerine karsilik, yagish
donemdeki EC degerleri diisiiktiir. Buna paralel olarak, KS’nun EC degerlerinin
de kurak donemde yiikseldigi ve Agustos 2009’da 7.09 mS/cm ile en yiiksek
degerde oldugu ve yagish donemde ise diistiigli ve Nisan 2009°da 1.62 mS/cm ile

en distik degerde oldugu goriilmektedir.

16 —— (S EC(mS/cm)
14 1 —=—KS EC(mS/cm)
T 12
2]
@ 10 1
=6
4 4
2,
0 T T T T T 1 Aylar
S
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Sekil 4.2. CS ve KS igin yillik EC grafigi.

Elektriksel iletkenlik (EC) degerlerindeki artis, genel olarak yagis acisindan

kurak gecen aylarda organik madde miktarmin artmasi ile iliskili olabilmektedir.
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Diger bir neden ise yaz aylarinda, sicaklik artisina bagli olarak gerceklesen
buharlagsmanin artmasi olabilir.

CO’nin dogal veya atik sulardaki derisimi, fiziksel, kimyasal ve
biyokimyasal faliyetlere baglhidir. Aeorobik ortamda yasayan organizmalarm
cogalmalarinda ve bunlarin enerji iireten metabolik faaliyetlerinde CO’e gerek
duyulur. Cizelge 4.1 ve Sekil 4.3 incelenirse, CO miktarinin % olarak CS’nda
Subat ve KS’nda Temmuz ayinda en yiiksek degere ulastig1 goriiliir. CS ve KS
egrileri, Haziran ve Temmuz aylar1 disinda genel olarak birbirine kosuttur.
Ayrica, CS’nun kurak donem degerleri oldukca degisken bir yap1 gostermektedir.
Ekim ve Kasim aylarinda CO degeri 6lclilememistir.

Temiz su yaklasik olarak %60-80 arasinda oksijen igerir. Kirlenmis sular
(atik su) ise genellikle oksijenle daha az doygun hale gelmektedir. CS degerleri
gozetildiginde, CO miktarmin Mayis ayinda %66.5 ve Agustos ayinda %75.5
olup, diger aylarda %60-80 aragindaki degerlerden ya daha diisiik ya da yiiksek
oldugu gortlebilir (Sekil 4.3). Buna karsilik, KS i¢in ayni durum incelenirse, CO
degerler1 Mart-Agustos aylar1 arasinda %60-80 araginda, bu aylar diginda ise
diisiik ya da yiiksek degerlerde goriilmektedir. Dolayisiyla CO degerleri agisindan

KS ¢ogunlukla temiz su olma kosullarini saglamaktadir.

100 - ——CO(%)-CS
—=—CO(%)-KS
80
éé()*
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S 40 -
20
0 T T T T T T T T T T 1 Aylar
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Sekil 4.3. CS ve KS igin yillik ¢6ziinmiis oksijen miktar: grafigi.

CO’in  sudaki derisimi, sicaklik ve tuzlulugun fonksiyonudur. Bu

degiskenler ile arasinda ters orant1 vardir. Buna gore, CO degerlerinin artmasina
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karsilik, sicaklik ve tuzluluk degerlerinin diismesi gerekir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4
incelenirse, sonuglarin genel olarak uyumlu oldugu goriiliir.

Bilindigi iizere su 0° C’de donar. Aralik aymnda yapilan sicaklik
Olgtimlerinde sifirin altinda deger Olgiilmiistiir. 2008 yili itibariyle Aralik ay1 en
soguk gecen aylardan biri olup, bu ay icin ortalama en diisiik sicaklik -4.2° C’dir
(DMI, 2010). Bunun nedeni, sicakhig1 dlgiilen sularin soguk havanin etiksiyle

buzlu su halinde olmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 4.4a).

25 -

Sicaklik (C)

12 - —&— Tuzluluk (%0) CS

10 - —8— Tuzluluk (%0) KS

Tuzluluk

Sekil 4.4. CS ve KS igin yillik a) Sicaklik ve b) Tuzluluk grafigi.

Sekil 4.5°de, CS ve KS i¢cin ORP degerleri karsilastirilmistir. CS icin ORP
degerleri yillik -64.0 ile -78.8 mV degerleri arasinda degismekte olup, Temmuz ve
Agustos aylarinda en ytiksektir. KS i¢in ise ORP degerleri -49.0 ile 79.1 mV
degerleri arasinda degismekte ve Mart ayinda en yiiksektir. CS i¢in yillik ortalama
ORP degeri -71.69 mV ve KS i¢in -64.59 mV ’tur.

Negatif ORP (-mV) degerleri, sudaki mineral igeriginin yiiksek oldugunun

ve organik ayrisma i¢in oksidasyon giiciiniin azaldiginin gostergesidir. Bu nedenle
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ve genel olarak pH degerleri de yiiksek (Cizelge 4.1) ise CS ve KS i¢in suda
anaerobik bir ortam oldugu sdyenebilir.

CS ve KS i¢in Subat-Mayis arasindaki yagisli donemde ORP degerlerinde
artis gozlenirken, sicakliklarin en iist degerlere ¢iktig1 Haziran-Eyliil arasindaki
kurak donemde CS’nda ORP artmakta, KS’nda ise kurak donemde diismektedir.
ORP degerleri, suda oksijen azalmasina bagh olarak azalir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.5

denestirilirse, bu durum genel olarak kurak donemde goriilmektedir.

-10
20 | —e—ORP (mV) CS

30 4 —m— ORP (mV) KS
-40 4

-50
-60 -
=70
-80 -

-90 -
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Sekil 4.5. CS ve KS i¢gin yillik ORP grafigi.

Sekil 4.6 incelenirse, CS ve KS su Ornegi noktalarinda ol¢iilen basing
degerleri yil boyunca birbirine kosut bir grafik c¢izmektedir. CS noktasinda
Olgiilen basing degerleri, kot farkindan (yaklagik 20 m) dolayr KS noktasinda
Olciilen degerlere gore daha distktiir. Ciinkli ylkseklik arttikca basing diiger.
Yaklasik 1285 m yiikseklikteki CS 6rnegi alma noktasinda yillik ortalama basing
degeri 870 atm’dir. KS Ornegi alman yerde (yaklasik 1265 m’de) ise yillik
ortalama basing degeri 871 atm’dir (Cizelge 4.1 ve Sekil 4.6).

Tuzlarin ¢oziiniirliigii, genelde (bazi tuzlar harig) sicaklikla artar. Kimi
tuzlarin ¢oziiniirligii ise belli bir sicaklifa kadar artar ve bu degerden sonra
azalabilir. Oksijen ise suda c¢ok az c¢oziinen bir gaz olup, ¢oziniirliigii verilen
sicaklikta atmosfer basmnci ile dogrudan degisir. Ancak su Ornegi noktalarmin
birbirlerinden ¢ok uzakta olmamasi nedeniyle genel olarak bu sularda

cOziinilirliigi etkileyen 6l¢iide bir basing farki yoktur.
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Sekil 4.6. CS ve KS i¢gin yillik basing grafigi.

Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.6’da, CO, tuzluluk, sicaklik ve basing
arasindaki iliskiler birlikte irdelenirse CO artiginin, basingla dogru, sicaklikla ters
orantili olarak degistigi goriiliir. CO miktar arttik¢a, basing da artmakta, bunlara
karsilik sicaklik ise diismektedir. Tuzluluk ise CS ic¢in sicaklik arttik¢a
artmaktadir. Ancak sicaklik-tuzluluk iliskisi KS i¢in degisken bir yap1 sunar.

4.2. Laboratuvar deneyleri
Laboratuvar deneyleri su ve toprak kimyasi analizlerinden olugmaktadir.

Ancak toprak kirligi calismasinda sadece agir metal analizleri yapilmistir.

4.2.1. Su analizleri

Laboratuvar ¢alismasmda CS, KS ve KO sulardan drnekler icin yapilan
analizler, KOI, BOI, toplam alkalinite, toplam azot, toplam kloriir, agir metal (Fe,
Pb, N1, Zn, Cu, Cd, Hg ve Cr) analizleridir (Cizelge 4.2, 4.3, 4.4).

CS ve KS su oOrnekleri, Ekim 2008-Eyliil 2009 arasindaki aylar
kapsamaktadir. KO su &rnekleri ise Kasim 2008 ve Subat-Haziran-Eyliil 2009
aylarin1 kapsamaktadir (Cizelge 4.5, 4.6, 4.7).

CS ve KS su 6rneklerinin laboratuvar sonuglarindan hazirlanan yillik sonug
grafikleri Cizelge 4.3, 4.4°de ve Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9°da sunulmustur. KO su

orneklerinin mevsimlik sonuglari ise Cizelge 3.7, 3.8 ve 3.9°da yer almaktadir.
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Cizelge 4.2 incelenirse, bir y1l boyunca alinan tiim su 6rneklerinde yapilan
Cd ve Hg analizleri sonucunda bu iki agir metalin saptanabilir diizeyde
bulunmadig goriiliir.

Ayrica son alt1 ayda, varlig1 yine atik sularla iligskili olan Cr analizleri
yapilmistir. Ancak, CS’nda bir miktar (0.03-0.04 mg/L) Cr bulunmasina karsilik,
KS su orneklerinde belirlenebilir diizeyde Cr derisimlerine rastlanmamustir. CS ve
KS’nda derisimleri (0-0.04 mg/L araliginda) yok denecek kadar az olan diger bir

element ise Pb elementidir.
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Cizelge 4.2. CS-KS su orneklerinin aylik agir metal analizlerinin laboratuvar sonuglari.

Aylar Fe (mg/L) Ni (mg/L) Zn (mg/L) Pb (mg/L) Cu (mg/L) Hg-Cd (mg/L) Cr (mg/L)
CS | KS | CS KS CS KS CS KS CS KS CS KS CS KS

Ekim 2008 0,9 10,25 0,16 | 0,01 | 0,03 0,02 0,015 0 0,01 0 - -

Kasim 2008 0,61 | 0,04 | 0,13 | 0,01 | 0,04 0,02 0,015 0 0,01 0,01 - -

Aralik 2008 1,15 | 0,01 | 0,25 0 0,11 0,1 0,02 0 0,03 0 - -

Ocak 2009 0,8 | 04 0,2 |0,03 | 0,04 0,02 0 0,02 | 0,06 0,06 - -

Subat 2009 0,57 1 0,03 | 0,155 ] 0,02 | 0,02 0,11 0 0 0,01 0 - -

Mart 2009 0,98 | 0,12 | 0,87 | 0,02 | 0,05 0,02 0 0 0,21 0 - -

Nisan 2009 0,61 | 0,01 | 0,09 0 0,06 0,01 0 0 0 0 - - 0,03 -

Mayis 2009 0,42 | 0,05 | 0,09 0 0,03 0,01 0 0 0,02 0,01 - - 0,03 -

Haziran 2009 | 0,34 0 0,07 0 0,01 0 0 0 0 0 - - 0,03 -

Temmuz 2009 | 0,58 | 0,04 | 0,1 0,01 | 0,04 0,02 0,04 0 0,01 0,02 - - 0,04 -

Agustos 2009 0,47 0 0,1 0 0,19 0 0 0 0,02 0 - - 0,04 -

Eyliil 2009 0,56 | 0,03 | 0,06 | 0,05 | 0,04 0 0 0,03 0 0 - - 0,04 -
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Yukarida sunulan verilere gére CS ve KS’nda, agir metaller acisindan en
cok Fe, Ni, Zn ve Cu elementleri bulunmaktadir (Cizelge 4.2 ve Sekil 4.7a).
Ozellikle Fe, derisimi en yiiksek olan agir metal olup, Fe derisimi CS i¢in 0.34-
1.15 mg/L degismektedir ve KS i¢in 0.87 mg/L’den azdir. Diger agir metallerin
derisimleri genel olarak diisiik olmakla birlikte ¢ogunlukla alict ortam
standartlarina uygundur. Buna karsilik, bu agir metal tiirlerine KS’nda da

rastlanmaktadir (Cizelge 4.2 ve Sekil 4.7b). Ancak derisimleri CS’na gore

oldukga diistiktiir.
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Sekil 4.7. (a) CS i¢in ve (b) KS igin yillik agir metal derisimleri grafigi.
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Cizelge 4.3 ve Sekil 4.8 incelenirse, CS ve KS su orneklerinin kirlilik
degiskenlerinin riskli derigimlere ulastig1 goriliir.

Genellikle temiz veya az kirli sularda BOI, KOI’nin %50’si kadardur.
BOI’nin bu degerden diisiik olmasi, ortamda zehirliliin yiiksek olmasi anlamina
gelir. CS’nun BOIs degerleri 79-675 mg/L ve KOI degerleri ise 381.6-2537.6
mg/L arasinda degismektedir. CS’nda genelde en yiiksek BOI ve KOI degerleri,
Ekim 2008 ile Ocak 2009 arasindaki aylara aittir (Cizelge 4.3 ve Sekil 3.8a).
Dolayisiyla genel olarak CS’nda BOI degerleri, KOI degerlerinin %50’sinden
oldukca disiiktiir ve BOI (>100 mg/L) ile KOI (>160 mg/L) degerleri desarj
standartlarmnin tizerindedir. Bu sonuclara gore CS yiiksek oranda zehirlidir.

KS’nun ise BOIs degerleri 0-83 mg/L arasinda ve KOI degerleri 8.8-195.2
mg/L arasinda degismektedir ve en yliksek BOI ve KOI degerleri Ocak-Subat-
Mart aylarma aittir (Cizelge 4.3 ve Sekil 4.8b). Ancak, bu degerler agisindan
bakildiginda, KS’nda ¢ok az bir kirleme riski vardir.

Sizint1 suyundaki BOI/KOI oranlar1 ise biyolojik olarak aritilabilirligi
yansitir. Yeni sularda bu oran 0.5 dolayindadir ve eski sularda 0.2’lerde olup,
daha durayli hale gelmektedir. Bu oranim yiiksek ¢ikmasi fazla miktarda organik
madde bulundugunun gostergesi olabilir. Cizelge 4.3 ve Sekil 4.9 incelenirse, bu
oran CS’nda 0.18-0.46 arasinda degismektedir. Ozellikle Subat ayinda BOI/KOI
oraninin 0.18 degerine diismiis olmas1 ve ortalama BOI/KOI oranmin 0.29 olmasi

sonuclarina gore, asagida sunulan varsayimlar 6ngoriilebilir:

1. CS’nda organik madde miktar1 fazladir,
Organik madde durayl hale gelmemistir,

CS gengtir,

Cal o

CS biyolojik olarak aritilabilir.

KS’nun BOI/KOI oranlar1 ise 0.05-0.51 arasinda degisir (Cizelge 4.3 ve
Sekil 4.9). KS’nun Aralik ve Eyliil aymmda BOI/KOI orani, 0.05 degerine kadar
diismektedir ve ortalama BOI/KOI orani 0.26°dir. Bu verilere gore, Kizilirmak

sonrasinda zaman zaman az da olsa organik madde kirliligi riski bulunmaktadir.
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Cizelge 4.3. CS-KS su orneklerinin aylik BOI, KOI, toplam Alkalinite, toplam CI ve toplam N miktarlarinin laboratuvar sonuglari ve BOI/KOI

oranlar1.

BOI KOI Toplam Alkalinite Toplam Cl Toplam N BOI/KOI
Aylar (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

CS | KS CS KS CS KS CS KS CS KS | CS | KS
Ekim 2008 675 1]2502,4 14,7 2850 180 3191,3] 918,3]|536,85 6,61(0,27] 0,07
Kasim 2008 510 51 1851,2 14,2 2850 192 2895,5| 825,2]1441,05] 11,6(0,28] 0,35
Aralik 2008 770 1] 2537,6 19,5 3350 197 3253,16| 850,87]|622,48]| 2,33{0,30{ 0,05
Ocak 2009 445 541 965,11 139,2] 1050 284 1281,6| 631,7[622,48] 2,33(0,46] 0,39
Subat 2009 265 551 1472 147,2| 1100 310 1058,9| 361,5| 111,4] 23,9(0,18] 0,37
Mart 2009 580 831 1307| 1952 1650 443 1127,59] 369,25| 217,2] 50,86|0,44] 0,42
Nisan 2009 115 1 631 9,31 1300 182 1040,24] 123,08| 189,7 0(0,18] 0,11
Mayis 2009 120 4] 5632 8,81 1300 174 893,34 178,67| 192,5( 0,96]0,21( 0,45
Haziran 2009 90 5| 334,6 9,81 1200 200 1006,96| 468,83 221,6] 5,02|0,27] 0,51
Temmuz 2009 275 28 998,4 96| 1650 341 1163,9| 4688 220 4,910,28( 0,29
Agustos 2009 125 5] 601,9 54,7] 1300 168 1081,9 952,9 183 6,510,211 0,09
Eylil 2009 79 4] 381,6] 763 1500 518 1216,64 871 420 16,910,201 0,05
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Sekil 4.8. (a) CS ve (b) KS i¢in yillik BOI ve KOI derisimlerini gdsteren grafikleri.
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Sekil 4.9. CS-KS igin yillik BOIs/KOI oranlar grafigi.
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CS icin Cizelge 4.3 ile Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12 birlikte incelenirse, Aralik
aymda toplam bazikliginin 3350 mg/L ile, toplam kloriir 3253.32 mg/L ile ve
toplam azot 622.48 mg/L ile en yiiksek degerlerde bulundugu goériiliir. Toplam
alkalinite, Ocak ayinda 1050 mg/L ile, toplam kloriir Mayis ayinda 893.34 mg/L
ile ve toplam azot Agustos ayinda 183 mg/L ile en diisiik degerdedir. Ayrica, CS
ve KS i¢cin genel olarak toplam baziklik, toplam kloriir ve toplam azot egrilerinde,
derisim miktarlarinin yaklasik olarak aymi yonde degistigi goriiliir. Bu durum,

ozellikle Mart ve Agustos aylar1 arasindaki donemde gozlenmektedir.
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Sekil 4.10. CS ve KS i¢in yillik Toplam alkalinite derisimleri grafigi.
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Sekil 4.11. CS ve KS i¢in yillik Toplam CI derisimleri grafigi.
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Sekil 4.12. CS ve KS i¢in yillik Toplam N derisimleri grafigi.

KO mevsimlik su drneklerinden elde edilen arazi ve laboratuvar sonuglarini
gosteren Cizelge 4.4, 4.5 ve 4.6 birlikte incelenirse, dnemli derecede g¢evresel

sorun yaratabilecek kirlilik riski bulunmamaktadir.

Cizelge 4.4. KO orneklerin mevsimlik arazi 6l¢iim sonuglar1.

EC T | P |ORP
Aylar PH | msiemy| €© | o) | @atm) | mv)
Fkim-2008 | 752 | 3.88 | - ; - -
Subat-2009 | 832 | 1,89 | 668 | 7.4 | 867 | -71.3
Mayis-2009 | 824 | 9.95 | 68 |15.12| 868 | -69.2
Agustos2009 | 7,02 | 70| 47.9 | 22.9 | 870 | -50.2
Eylil2000 | 8,14 | 5,79 | 59.7 |17.12| 876 | -70.8

Cizelge 4.5. KO 6rneklerin mevsimlik su analizleri laboratuvar sonuglar.

BOI KOI Toplam Toplam Cl | Toplam N
Aylar (mg/L) | (mg/L) | Alkalinite (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Ekim-2008 0 0 180 918,3 6,61
Subat-2009 0 9,2 179 266,6 21,2
Mayi1s-2009 0 0 153 0 0
Agustos-2009 5 18,24 174 987,6 4,6

Cizelge 4.6. KO 6rneklerin mevsimlik agir metal analizleri laboratuvar sonuglari.

Aylar Fe (mg/L) | Ni (mg/L) | Zn (mg/L)
Ekim-2008 0,21 0,01 0,21
Subat-2009 0,03 0,02 0,11
Mayi1s-2009 0,02 0 0,01
Agustos-2009 0 0 0
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Cizelge 4.7 ve Sekil 4.13 ile Cizelge 4.8’de KO ile CS ve KS su 6rnegi
sonuglarinin ayni aylar icin bir karsilastirmasi yapilmistir. Cizelge 4.7 ve Sekil
4.13°de gorildiigii iizere, CS’nda ¢ok yiiksek derisimlerde ve desarj standartlari
iizerinde olan kirlilik degiskenleri, KS ve KO’nde énemli dlgiide azalmaktadir.
Ayrica KO igin BOI ve KOI sonuglar1 ¢ogunlukla &lgiilebilir diizeyde degildir.
Dolayisiyla bu degiskenler ¢evre i¢cin sorun olusturmamakla birlikte, agustos
aymda biraz artmistir. KO’nde toplam alkalinite, Cl1 ve N sonuglar1 CS
sonuglarindan  diisiik olup, bu degiskenlerin KS ve KO sonuglar
karslastirildiginda sonuglarin birbirine yakin degerlerde oldugu goriiliir. Ancak

mayis ayinda KO toplam Cl ve N &lgiilebilir diizeyde degildir.

Cizelge 4.7. Su 6rneklerinin aym aylar i¢in laboratuar analizi sonuglar.

BOI KOI Toplam Toplam C1 Toplam N

Aylar mg/L mg/L) Alkalinite (mg/L) (mg/L) (mg/L)
CS|KS|KO| ¢S KS | KO | CS|KS| KO | ¢S KS | KO | ¢S | KS|KO

Ekim_2008 675 1 250241 14,7 0]2850] 180 | 180 |3191,3] 918,3]1918,3]536,85]6,61] 6,61

Subat 2009 | 265 | 55 1472 | 147,2 9,2 [1100] 310| 17910589 | 361,5]266,6] 111,4]239]21,2

Mayis 2009 | 120 ]| 4 563,2 8,8 0]1300] 174 153 [893,34]178,67 0] 192,5]0,96 0

(9,0 =3 (=) =

Agustos 2009 | 125] 5 6019 ] 54,7]18,24]1300]| 168 | 174 ] 1081,9] 9529 | 987,6 183 6,5] 4,6
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Sekil 4.13. Su 6rneklerinin ayni aylar igin laboratuar analizi sonuglar1 grafikleri.

- -
QS‘KS‘KO

BOI KOI Toplam Alkalinite Toplam Cl

Su Ornekleri

Cizelge 4.8 incelenirse, KS-KO i¢in EC degerleri, CS sonuglarina gore
diisiik olup, kurak donemde su Orneklerinin EC degerleri artmaktadir. Diger
kirlilik degiskenlerindeki artmalar ve azalmalar ise birbirine paralellik
gostermektedir. Negatif ORP degerleri ise KO’nde de mineral iceriginin yiiksek

oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.8. CS, KS ve KO su 6rneklerinin ayn1 aylar icin arazi deneyleri sonuglar1.

H EC Cco Sicakhk ORP Basing

Aylar P (mS/cm) (%) ‘0 (mV) (atm)
CS|KS|KO| CS | KS|KO|CS|KS|KO| ¢S | KS | KO | CS KS | KO | CS | KS | KO

Ekim2008 821763752 11,65]3,92]3,88 18.48 18 867 | 868

Subat2009 8,16 18,03 832| 522228189860 ]948 668 | 245| 2,66 74| -64| -749 | -71,3 | 868 | 869 | 867

May1s2009 8,30 18,30 | 8,24 | 6,95]2,25[995|665|66,8| 68| 17,6 | 14,79 | 15,12 | -72,6 | -72,6 | -69,2 | 867 | 868 | 868

Agustos2009 | 8,43 7,95 [ 7,92 8,05|7,09| 7,0 |755|751 47,9 17| 17| 22,9|-78.8| -54,5| -50,2 | 873 | 874 | 870

Eyliil2009 8,037,775 |8,14| 8,30 6,57 |5,79 | 46,5 | 54,0 | 59,7 | 17,02 19 17,12 | -64,9 | -49,0 | -70,8 | 877 | 876 | 876
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Sizimt1 suyu degisken bir bilesime sahip olmasina karsm, endiistriyel atik
sulara gore daha genis bir kirletici yiikiine sahiptir. Cizelge 4.9°da bu sularin farkli

degikenler i¢in olan kirletici degerler goriilmektedir.

Cizelge 4.9. Sizint1 suyu kirletici 6zellikleri (Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi, 1995).

Degikenler Tipik deger Genel
KOI, mg/L 18000 | 3000-45000
BOI;, mg/L 10000 | 2000-30000
TOK, mg/L 6000 | 1500-20000
AKM, mg/L 500 200-1000
Organik Azot, mg/L 200 10-600
Amonyak Azotu, mg/L 200 10-800
Nitrat, mg/L 25 5-40
Toplam Fosfor, mg/L 30 1-70
Orto Fosfat Fosforu, mg/L 20 1-50
Alkalinite, mg CaCO,/L 3000 | 1000-10000
pH 6.0 5.3-8.5
Toplam Sertlik, mg CaCOs/L 3500 | 300-10000
Kalsiyum, mg/L 1000 200-3000
Magnezyum, mg/L 250 50-1500
Potasyum, mg/L 300 200-2000
Sodyum, mg/L 500 200-2000
Kloriir, mg/L 500 100-3000
Siilfat, mg/L 300 100-1500
Toplam Demir, mg/L 60 50-600
ZSF (96 saat), %v/v
Zehirlilik Seyreltme Faktorii > | 100-0.062

Ayrica igme suyunda TS-266’ya gore kalsiyum (Ca) miktar1 en fazla 200
mg/L ve magnezyum (Mg) miktar1 ise en fazla 50 mg/L olmas1 gerekirken, son 7
aylik sonuclara gore CS analizlerinden elde edilen Mg degerleri ve KS analizleri

icin Ca degerleri oldukga yiiksek bulunmustur (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10. CS ve KS su drneklerindeki son 7 aylik Mg ve Ca derisimleri.

Mg mg/L. CaCO; | Ca mg/L CaCO;
AYLAR CS KS CS KS
Mart 2009 184,6 51,5| 2483 211
Nisan_2009 139,1 15,2 86,7 70,6
Mayis_2009 125,6 15,1 83,1 78,1
Haziran 2009 | 185,7 23,9 2133 233
Temmuz 2009 192 47,3 124,1 291
Agustos 2009 | 160,5 32| 181,5 373
Eylil 2009 1654 78,5| 1343 212
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Sizmt1 sular1 i¢in iki farkl desarj standardi vardir. Bu sular i¢in Cizelge 4.11
ve 4.12°de “Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (1995)”nde dngdriilen alict ortam
standartlar1 verilmektedir.

Cizelge 4.11°daki standartlar, CS sonuclar1 ile karsilastirildiginda genel
standartlar1 sagladig1 goriiliir. Cizelge 3.12°daki standartlar ise CS sonuglar1 ile

karsilastirildiginda BOI ve KOI disinda diger standartlar1 sagladigi goriiliir.

Cizelge 4.11. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (1995)’den diizenlenerek, atiksularin
atiksu altyapi tesislerine desarjinda Ongoriilen atiksu standartlar1 (ilgili

boliimlerden alintilar yapilip diizenlenerek).

Kanalizasyon Kanalizasyon sistemleri
Desi sistemleri tam aritma derin deniz desarij ile
egikenler .
ile sonuglanan atiksu sonuglanan atiksu altyapi
altyapi tesislerinde tesislerinde
Sicaklik (°C) 40 40
pH 6.5-10.0 6.0-10.0
Askida kat1 madde (mg/L) 500 350
Kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) (mg/L) 4000 600
Toplam azot (N) (mg/L) -@ 40
Toplam kursun (Pb) (mg/L) 3 3
Toplam kadmiyum (Cd) (mg/L) 2 2
Toplam krom (Cr) (mg/L) 5 5
Toplam civa (Hg) (mg/L) 0.2 0.2
Toplam bakir (Cu) (mg/L) 2 2
Toplam nikel (Ni) (mg/L) 5 5
Toplam ¢inko (Zn) (mg/L) 10 10
Toplam kalay (Sn) (mg/L) 5 5
Toplam giimiis (Ag) (mg/L) 5 5
CI” (Kloriir) (mg/L) 10000 -
Yiizey aktif maddeler Biyolojik olarak par¢alanmasi TSE standartlarina uygun
olmayan maddelerin bosaltimi prensip olarak yasaktir.

Cizelge 4.12. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (1995)’den diizenlenerek, kati atik

degerlendirme ve uzaklastirma (bertaraf) tesislerinin alic1 ortama desarj

standartlar1.
- .. Kompozit numune 2 | Kompozit numune 24

Degikenler Birim P Saatlik P Saatlik
Biyokimyasal Oksijen Thtiyaci (BOIs) (mg/L) 100 50
Kimyasal Oksijen Thtiyaci (KOT) (mg/L) 160 100
Askida Kati Madde (AKM) (mg/L) 200 100
Toplam Krom (mg/L) 2 1
Krom (Cr*®) (mg/L) 0.5 0.5
Kursun (Pb) (mg/L) 2 1
Kadmiyum (Cd) (mg/L) 0.1 -
Demir (Fe) (mg/L) 10 -
Bakir (Cu) (mg/L) 3 -
Cinko (Zn) (mg/L) 5 -
pH - 6-9 6-9
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Yukarida anlatilan CS ve KO su 6rnegi kirlilik degiskenlerinin, ayni aylar
icin olan BOI, KOI, alkalinite, kloriir, pH ve EC degiskenleri sonuglari, Cizege
4.13’te Atmaca (2004)’nin sonuglar1 ile karsilastirilmigtir. Buna gore bu
degiskenlerin yaklasik 5 yil sonraki degerlerinde biiyiik oranda azalmalar oldugu
goriilmektedir. CS ve KO icin toplam alkalinite ve CS i¢in toplam kloriir miktar
¢ok fazla degismemistir. Sadece KO’nde toplam kloriir miktar1 2.7 kat azalmustr.

pH ve EC degerleri ise biraz artmustir.

Cizege 4.13. Bu tez calismasi ve Atmaca (2004)’nin ¢alismasinin ayni aylar i¢in olan

BOI, KOI, alkalinite, kloriir, pH ve EC sonuglari.

BOI KOI Toplam Toplam Cl EC
Alkalinite pH
Aylar (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mS/cm)
Ccs KO | ¢S KO | ¢S KO | ¢S KO | ¢S KO | ¢S KO
Atmaca (2004)
Ekim 2008 1900 40| 3822 [93.1] 2430 160 | 2249 1699 | 8.55 792111.79] [6.75
Subat 2009 955 8| 2692 30| 1575 165] 1684 1540 [ 8.07 728 | 8.69 2.8
Mayis 2009 900 30| 5500 70 | 1440 230 411 205 | 8.53 7.06 | 3.97 1.8
Agustos 2009 700 14| 1650 35| 1210 136.5| 1480 2446 | 8.52 740 | 410] [9.8
Ortalama 1114 23| 3416 57| 1664 173 | 1456 14725 [ 842 [741] 714 [5a3
Bu ¢alisma
Ekim 2008 675 0125024 0] 2850 180 | 31913 9183 | 8,21 752 11.65] [3.88
Subat 2009 265 0] 1472 92| 1100 179 | 1058.9 266.6 | 8,16 832 522 1.89
Mayis 2009 120 0] 5632 0] 1300 153 | 893.34 0[830] [824] 695] [9.95
Agustos 2009 125 5] 601.9 182 1300 174 | 1081.9 987.6 | 8,43 7.92| 8.05 7.1
Ortalama 296.2] [1.25]1284.8 6.8 [ 1637.5 171.5 | 1556.3 543.1 | 8.27 8.0] 7.97] [5m

Dolayisiyla bu degiskenlerde, 6nemli miktardaki azalma oranlarina karsin,
sizint1 suyundaki kirletici madde derisimleri desarj standartlarmin hala iizerinde

oldugu i¢in bdlgede cevre sorunlar1 devam etmektedir.

4.2.2. Toprak analizleri

Bu calisma ile topraktaki agir metal cesitleri ve derisimleri belirlenerek, su
orneklerindeki sonuglarla karsilastirilmistir. Ayrica yOnetmelikte verilen sinir
degerlerini asip agsmadig1 denetlenmistir.

Toprak analizleri sonucunda elde edilen agir metallerin derisimlerine iliskin
veriler Cizelge 4.14, 4.15 ve Sekil 4.14, 4.15, 4.16, 4.17°de sunulmustur. Cizelge
4.14 ile Sekil 4.14 ve Sekil 4.15 incelenirse, toprak Orneklerinde en yiiksek
derisimli agir metaller sirastyla Sr, Ni, Ba (244-1669, 286.8-574.6, 217-556 mg/L
veya ppm)’dur. Diger en ¢cok bulunan elementler sirasiyla Zr, Zn, Co, Cu, Ce, Rb,

Pb, La, Al, Ga, Y, U, Fe, W, Ca ve As sayilabilir ve toplam dersimlerinin
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ortalamas1 9.4-78.7 mg/L araliginda degisir. Geriye kalan elementlerin ise toplam
dersimlerinin ortalamas1 0 ile 6.63 mg/L araliginda degisir.

Cizelge 4.15 ve Sekil 4.16’da ise toprak Ornegine gore yapilan
degerlendirmelerde, bu alandaki kirliligin kayatiirlerinden, yani topraktan ileri
gelmedigi, esas kirliligin ¢opten kaynaklandigi ve Kizilirmak’a hangi elementlerin
karigtig1 belirlenebilmektedir. Boylece bu kirliligin, su analiz sonuglar1 da
gozetilirse, hem toprak hem de akarsular agisindan zararli oldugu soylenebilir.
Ancak, Sr, Br, Nb, Zr, 1, Ba, La, Hf, Ta, Hg, T, Bi, Th, Mn, Ti, Ta, Ge, Se, Ca, Cl
ve Al elementleri i¢in spider diyagrami ¢ercevesinde incelenirse, bu elementlerin
cogunlukla bolgedeki kayatiirlerinden kaynaklandigi goriiliir. Topraktaki ¢op
kaynakli kirlilige ise ¢ogunlukla Co, Ni, Zn, Cu, Ga, As, Rb, Y, Mo, Cd, In, Sn,
Sb, Te, Cs, Ce, W, Pb, U, Fe, K, Cr, Mg, V ve P elementleri neden olur (EK 1).

Sr elementinin ¢ok yiiksek bir derisim gostermesinin nedeni jeolojik yas
olarak bolgede egemen olan Oligosen-Miyosen yasl Hafik Formasyonu’nda yer
alan jipslerden kaynaklanir. CS ve KS su Orneklerinde analizleri yapilan agir
metaller sinirlidir. Ancak su 6rneklerinde analizi yapilan diger kirlilik degiskenleri
dikkate alinirsa, ayni kirleticilerin Kizilirmak’a ulasmis olma olasiligi da

bulunmaktadir (Cizelge 4.16, 4.17, 4.18 ve Sekil 4.16, 4.17, 4.18).

1800 - ) B
1600 - N
1400 + O Ba
1200 -
1000 +
800
600
400 -
200
0 m
N > M b N % Q N >
FFFEELE SIS IE
Q&Q Q&Q Q&Q O&Q O& O&Q O&Q O&Q O*Q &‘\6 &a &‘\6 @‘Z‘ &‘\6 &z,
. o OO O O O
Ornek Yeri

Derisim (mg/L)

Sekil 4.14. Toprak orneklerinde en yiiksek oranda bulunan {i¢ elementin 6rnek yerlerine
gore derisimlerini godsteren histogrami (Orneklerin topografik haritadaki

konumlari ise Sekil 2.7°de sunulmustur).
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Element
Birim
Ornek-1
Ornek-2
Ornek-3
Ornek-4
Ornek-5
Ornek-6
Ornek-7
Ornek-8
Ornek-9
Ornek-10
Ornek-11
Ornek-12
Ornek-13
Ornek-14
Ornek-15

Co
ppm
26,2
43,2
26,6
47,9
31,5
30,3
40,5
62,4
33
50,4
38,2
43,7
29.4
373
54,2

Ni
ppm
286,8
358
335
4187
4263
3776
4134
3735
354,2
387,2
338,7
373,6
334,6
4218
574,6

Cizelge 4.14. Toprak oérneklerinin agir metal analizleri sonuglart.

Cu Zn Ga Ge As Se Br Rb Sr Y Zr Nb Mo Cd In Sn Sb Te I Cs Ba La Ce Hf Ta W Hg TI Pb Bi Th U Fe C Mn Ti Ca K V Cl P Al
pPm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm  ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm  ppm
178 32 93 08 23 05 54 267 1669 68 814 76 3,7 02 1 05 04 13 53 39 292 18 2 6 8 7, § L6 91 L1 12 29 32 003 X s 19 0,8 0,01 0,01 0,02 188
52,1 141 108 1,5 6,8 04 1,8 329 359 11,1 112 8 2,7 09 09 1 21 21 22 38 244 14 25 64 84 73 14 15501 12 1,1 81 38 003 007 06 105 1,1 001 0,03 0,17 145
59,7 425 78 14 51 04 3,6 225 244 84 702 66 3 09 08 1 1 1,3 19 39224 13 30 58 82 7,1 1,1 1,1 125 09 09 72 3,6 003 006 04 69 09 001 022 002 153
342 482 11,1 1,5 6 04 29 292 452 118 669 54 3 08 07 1 1 12 49 29 259 14 24 54 81 73 14 14 10,1 09 1 69 47 004 009 05 79 08 0,01 002 003 155
30,3 50,5 10,1 0,7 52 04 1,7 26,5 441 103 749 13 34 15 1 16 12 18 6,6 3,8 219 17 34 52 78 7,1 13 16 97,5 12 1,1 13,1 42 0045 0,08 0,5 7,52 08 0,01 0,04 0,02 133
329 434 99 07 43 04 1,8 27 718 9,7 747 33 33 09 09 07 1 13 9 38 286 20 34 51 75 7 13 13 10,1 09 1 82 38 0,03 008 04 854 09 0,01 001 004 143
35,7 553 9,7 06 46 05 29 289 85 95 68,6 53 34 09 08 11 1 13 85 74 493 19 29 58 81 7.1 14 13 7.2 1 1,3 12 43 0,05 0,09 04 868 09 001 0,03 0,06 1,8
353 44,7 11 09 58 04 21 27,8 813103 958 83 36 1 09 08 1 1,3 59 3,8 253 79 30 56 79 68 14 14 109 1 1,1 78 43 0,04 009 05 757 09 001 0,03 0,03 152
25,6 428 9,5 1,1 12,7 04 1,8 229 945 6,1 768 93 34 08 1 1,1 1,6 14 79 46 234 15 27 46 69 71 12 14 514 12 21 21 37 004 007 04 13,6 0,7 0,01 0,03 002 168
33,8 482 11 08 48 05 1,1 27 43 9,7 61,6 89 28 09 08 1 09 1,3 4 3,6 217 16 30 57 8 93 14 14 132 09 1 82 420045 0,09 04 7,53 08 0,01 0,01 0,03 14,2
23,1 551 10 1,8 10,1 0,5 2242 954 94 796 39 43 09 09 09 09 13 24 57 556 14 25 51 7,6 236 1,7 15181 1,1 12 84 44 008 0,1 04 744 08 0,01 0,04 004 132
20 495 86 09 38 05 1,6 246 677 88 592 32 32 09 08 1 09 12 22 37 273 16 21 48 7,7 224 15 13 95 1 1,1 7,7 46 01 009 04 792 08 0,01 002 003 12
31,8 454 10,8 0,5 12,1 04 1,7 30,5 713 92 8,5 36 34 09 13 14 1 14 6 39 300 18 32 54 75 68 13 16 704 12 1,1 102 39 0,009 0,08 04 7,6 1,1 0,01 0,02 0,03 182
33,4 755 108 06 138 04 2,1 30 722 91 789 36 3 13 09 05 1 13 48 38 316 19 39 5 72 67 12 13 201 06 1 83 380,009 007 04 7,81 09 0,01 002 003 162
422 97,6 102 1,5 17,1 04 4,7 424 527 124 975 9,7 3,5 09 09 26 3 14 33 47 246 11 39 57 77 65 14 15 126 1,1 27 11 5 0,04 008 0,5 942 1,1 0,01 0,14 0,05 148
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Derisim, mg/L
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Sekil 4.15. Toprak 6rneklerinin agir metal analizleri sonuglarinin Histogrami-1 degerlendirmesi.
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Sekil 4.16. Toprak 6rneklerinin agir metal analizleri sonuglarinin devami olan Histogrami-2 degerlendirmesi.
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Element
Birim
Ornek-1
Ornek-2
Ornek-3
Ornek-4
Ornek-5
Ornek-6
Ornek-7
Ornek-8
Ornek-9
Ornek-10
Ornek-11
Ornek-12
Ornek-13
Ornek-14
Ornek-15

Co

1,7

1
1,8
12
1.2
1,6
2,4
13
1.9
1,5
1,7
1,1
1,4
2,1

Ni

13
12
1,5
1,5
1.3
1.4
13
12
1.4
1,2
13
1,2
1,5

2

Cizelge 4.15. Toprak érneklerinin agir metal analizleri sonuglar1 Spider diyagramu i¢in hazirlanan derisim degerleri.

Cu Zn

2,9
3.4
1,9
1,7
1.9

2

2
14
1.9
1,3

1.1
1.8
1,9

2,4

44
1.3
L5
1.6
1.4
17
1.4
1.3
L5
1,7
1.6
14
24
3,1

Ga

12
0.8
1,2
1,1
1.1

1
12

1
1,2
1,1
0,9
1,2
1,2
1,1

Ge

1,9
1.8
1,9
0,9
0.9
0,8
1,1
14

1
2,3
1,1
0,6
0,8
1,9

As

2,96
222
2,61
2,26
1,65
2
2,52
5,52
2,09
44
1,65
5,26
6
7,43

Se

0.8
0.8
0,8
0.8
0.8

1
0.8
0.8

1

1

1
0,8
0,8
0.8

Br

0,3
0,7
0,5
0,3
0.3
0,5
0,4
0,3
0,2
0,4
0,3
0,3
0,4
0,9

Rb Sr

1.2
0.8
L1

1

1
L1

1
0,9

1
0,9
0,9
L1
1.1
1.6

0,2
0.1
0,3
0,3
0.4
0,5
0,5
0,6
0,3
0,6
0,4
0,4
0,4
0,3

Y

1,6
1,2
1,7
1,5
1.4
1.4
1,5
0,9
1.4
1.4
1,3
1.4
1,3
1,8

Zr

14
0,9
0,8
0,9
0,9
0,8
12
0,9
0,8

1
0,7

1

1
12

Nb Mo Cd
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1,05
0,87
0,71
1,67
0,43

0,7
1,09
1.22
1,17
0,51
0,42
0,47
0,47
1.28

0,7
0.8
0.8
0,9
0,9
0,9

1
0,9
0.8
1.2
0,9
0,9
0.8

1

45
45

4
7,5
45
45

5

4
45
45
45
45
6.4
45

In

0.9
0.8
0,7

1

0.9
0,8
09

1
0,8
0,9
0.8
1,3
0,9
0.9

Sn

2
2
2
32
1.4
22
1,6
2,2
2
1.8
2
2.8
1
52

Sb Te

5,25
2,5
2,5

3
2,5
2,5
2,5

4

2,25

2,25

2,25
2,5
2,5
7.5

1,6
1
0,9
1.4
1
1
1
1.1
1
1
0,9
1,1
1
1,1

I

0,42
0,36
0,92
1,25

1,7

1,6
1,11

1,5
0,75
0,45
0,42
1,13

0,9
0,62
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Cs

1
1

Ba

0,8
0.8
0,9
0,8

1
1,7
0,9
0,8
0,7
1.9

0.9
1
1,1

0,8

La

0,8
0.8
0,8

1
1.1
1.9
0,5
0,8
0,9
0,8
0,9

1
1,1
0,6

Ce

1

1
1,2
0,9
1,3
1.3
1,1
1,2

1
1.1

1
0,8
1,2
1,5
1,5

Hf

1,07
0,97

0,9
0,87
0,85
0,97
0,93
0,77
0,95
0,85

0,8

0,9
0,83
0,95

Ta

1,05
1,03
1,01
0,98
0,94
1,01
0,99
0,86
1
0,95
0,96
0,94
0,9
0,96

W Hg
ppm ppm ppm
1 1 1

1
0,9

1
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
1,2
3.1

3
0,9
0,9
0,9

0,9
0,7
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,8
0,9
1,1

1
0,9
0,8
0,9

Tl

pPM ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
11 1 1 1 1 1 1 1 1

0,9
0,7
0,9

1
0,8
0.8
0,9
0,9
0,9
0,9
0.8

1
0,8
0,9

Pb Bi

55
1,4
L1
11
1,1
0,8
12
5,7
L5
2

1
77

22

>

1.4

L1
0.8
0,8
L1
0,8
0,9
0,9
L1
0,8

1
0,9
L1
0,6

1

Th U

0,9
0,8
0,8
0,9
0,8
L1
0,9
1.8
0,8

1
0,9
0,9
0,8
23

28
48
24
45
2.8
41
27
72
28
2,9
2.7
3,5
2,9
38

Fe

1.2
1,1
L5
13
1,2
13
1,3
1.2
13
14
14
1,2
1.2
1.2

Cr

1
1
1,3

1,5

B

1
1,7

B

1,3

13
L5

>

2,7

33
0,2

0,2

>

1,3

B

Mn Ti

0,7
0,6
0,9
0,8
0,8
0,9
0,9
0,7
0,9

1
0,9
0,8
0,7
0,8

12
0,9
12
1,1

1
L1
12
0,9
L1
11

1

1

1
12

Ca K

0,6
0,4
0,4
0,4
0,5
0,5
0,9
0,7
0,4
0,4
0.4
0,4
0,4
0,5

1
1,44
1,16
1,08
1,03
116

12
1,19
1,04
1,01
1,08

1
1,44
1,19

1,48

A%

1
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

>

0,01

Cl

Al

ppm ppm ppm
1 1 1

0,03
0,22
0,02
0,04
0,01
0,03
0,03
0,03
0,01
0,04
0,02
0,02

>

0,02

B

0,14

8,5
1
L5
1
2
3
1
15
2
L5
1.5
L5

>

L5

B

2,5

0,77
0,81
0,82
0,71
0,76
0,96
0,81

0,9
0,75

0.7
0,64
0,97
0,86
0,79
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Sekil 4.17. Toprak drneklerinin agir metal analizleri sonuglarmin Spider diyagramindaki dagilimi.
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Su analizlerinde agir metaller agisindan sadece Fe, Pb, Ni, Zn, Cu, Cd, Hg
ve Cr i¢in analizler yapilmistir (Cizelgesi 4.16 ve Sekil 4.18). Hg ve Cd
belirlenebilir diizeyde degildir. Cr ise son 6 aylik ornekler i¢in analiz edilmistir.
Bu nedenle Cizelge 4.16’da Cd, Hg ve Cr yer almamaktadir. Cizelge 4.16’daki
sonuclar, toprak sonuclar1 ile karsilastrma yapmak amaciyla tekrar

degerlendirilmistir.

Cizelge 4.16. CS-KS su 6rneklerinin agir metal derigimleri.

Fe (mg/L) Ni (mg/L) Zn (mg/L) Pb (mg/L) Cu (mg/L)
Aylar CS KS CS KS CS KS CS KS CS KS
Ekim 2008 09| 0,25] 0,16 0,01 0,03| 0,02{0,015 0o 0,01 0
Kasim 2008 0,61 0,04 0,131 0,01] 0,04] 0,020,015 0o 0,01] 0,01
Aralhik 2008 1,151 0,01] 0,25 of 0,11 0,11 0,02 0of 0,03 0
Ocak 2009 0,8 0,4 0,21 0,03] 0,04] 0,02 0o 0,02] 0,06 0,06
Subat 2009 0,571 0,03]0,155] 0,02] 0,02] 0,11 0 0o 0,01 0
Mart 2009 098] 0,12] 0,87 0,02] 0,05 0,02 0 o 0,21 0
Nisan 2009 0,611 0,01] 0,09 0o 0,06 0,01 0 0 0
Mayis 2009 0,421 0,05] 0,09 of 0,03 0,01 0 0of 0,02] 0,01
Haziran 2009 | 0,34 0| 0,07 0o 0,01 0 0 0 0 0
Temmuz 2009| 0,58] 0,04 0,11 0,01] 0,04] 0,02| 0,04 0of 0,01] 0,02
Agustos 2009 0,47 0 0,1 of 0,19 0 0 o 0,02 0
Eyliil 2009 0,56 0,03] 0,061 0,05| 0,04 0 o 0,03 0 0
1.2 -
@ Ekim_2008
® Kasim_2008
14| - O Aralik_2008
0O Ocak_2009
a 08 - m Subat_2009
g @ Mart_2009
.i 0,6 @ Nisan_2009
E O Mayis_2009
a 04 W Haziran 2009

B Temmuz_2009
O Agustos_2009
O Eylil_2009

Element
[ KS

Sekil 4.18. CS-KS su 6rneklerinin aylik agir metal derisimlerinin histogrami.

Cizelgesi 4.16 ve Sekil 4.18 incelenirse ve toprak ornekleri i¢cin yapilan Fe,
Pb, N1, Zn, Cu, Cd, Hg ve Cr analizleri ile karsilastirilirsa, Cizelgesi 4.17 ve Sekil
4.19°da gortldigii tizere, ayni elementler i¢in topraktaki derisimlerin daha ytliksek

oldugu goriiliir.
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Cizelge 4.17. Toprak analizlerinin Fe, Pb, Ni, Zn, Cu, Cd, Hg ve Cr elementi igerikleri.

Element | Fe Ni | Cu| Zn | Pb | Cr | Cd | Hg
Birim ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
Ornek-1 | 3,2/286,8|17,8| 32| 91| 003| 02| 1,5
Ornek-2 | 3,8| 358|52,1| 141]50,1| 0,03| 09| 14
Ornek-3 | 3,6| 335|59,7| 42,5| 12,5| 0,03| 09| 1,1
Ornek-4 | 4,7|418,7|34,2| 482] 10,1| 0,04| 08| 14
Ornek-5 | 4,2]426,3|30,3| 50,5| 97,5/0,045| 1,5| 1,3
Ornek-6 | 3,8(377,6]32,9| 43,4| 10,1| 0,03| 09| 13
Ornek-7 | 4,3]413.4|35,7] 553| 72| 0,05 09| 14
Ornek-8 | 4,3[373,5|35,3| 44,7| 10,9| 0,04 1| 1,4
Ornek-9 | 3,7|354,2|25,6| 42,8| 51,.4| 0,04| 08| 12
Ornek-10 | 4,2]387.2| 33,8| 482 132/0,045| 09| 14
Ornek-11 | 4,4|338,7|23,1| 55,1| 18,1| 0,08 09| 1,7
Ornek-12| 4,6]373,6| 20| 49,5| 95| 0,1 09| 1.5
Ornek-13 | 3,9|334,6| 31,8| 454 70,4/0,009| 09| 1,3
Ornek-14 | 3,8|421,8] 33,4| 75,5] 20,1[0,009| 1,3| 12
Ornek-15 5|574,6| 42,2| 97.6| 12,6] 0,04| 09| 14

700 4 @ Ornek-1

@ Ornek-2

600 - 0O Ornek-3

0 Ornek-4

500 - B Ornek-5

d @ Ornek-6

En 400 - m Ornek-7

0 Ornek-8

g« = Ornek-9
.5 3001 @ Ornek-10
R 0 Ornek-11
200 - 0 Ornek-12
m Ornek-13
100 m Ornek-14
@ Ornek-15

0
Fe Ni Cu Zn Pb Cr Cd Hg
Ele ment

Sekil 4.19. Toprak analizlerinin sadece Fe, Pb, Ni, Zn, Cu, Cd, Hg ve Cr elementi

icerikleri histogramu.

Toprak analizlerinin ayni agir metaller i¢in hazirlanan Spider diyagrami

degerlendirmesi ise Cizelge 4.18 ve Sekil 4.20°de sunulmustur.
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Cizelge 4.18. Baz1 agir metallerin Spider diyagramu i¢in hazirlanan derigimleri.

Flement Fe Ni Cu Zn Pb Cr Hg Cd Mg Mn Ca
Birim ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Ornek-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ornek-2 1,18 1,25 2,93 442 55 1 093 45 1,52 0,7 0,55
Ornek-3 1,13 1,17 3,35 1,33 1,37 1 0,73 45 126 0,6 0,37
Ornek-4 1,47 1,46 1,92 1,51 1,11 1,33 0,93 4 233 09 042
Ornek-5s 1,31 1,49 1,7 1,58 10,7 1,5 0,87 7,5 2,11 0,8 04
Ornek-6 1,18 1,32 1,85 1,36 1,11 1 087 45 1,67 0,8 045
Ornek-7 1,34 1,44 2,01 1,73 0,79 1,67 0,93 4,5 2,18 0,9 0,46
Ornek-8 1,34 1,3 1,98 1,4 1,19 1,33 0,93 5 2 09 0,85
Ornek-9 1,16 1,24 1,44 1,34 5,65 1,33 0,8 4 1,63 0,7 0,72
Ornek-10 1,31 1,35 1,9 1,51 145 1,5 0,93 45 244 09 04
Ornek-11 1,38 1,18 1,3 1,72 1,99 2,67 1,13 4,5 2,18 1 04
Ornek-12 1,44 1,3 1,12 1,55 1,04 3,33 1 45 2,74 0,9 0,42
Ornek-13 1,22 1,17 1,79 142 7,73 0,1 0,87 45 2,07 0,8 04
Ornek-14 1,18 1,47 1,88 2,36 221 0,1 08 64 185 0,7 0,41
Ornek-15 1,16 2 2,37 3,05 1,38 1,33 093 45 1,44 08 0,5

100 ] —e— Omek-1

i —=— Ornek-2

Ornek-3

Ornek-4

—x— Ornek-5

10 4 —e— Ornek-6

g" ] ) " —+— Ornek-7
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Z /: N\ 7 Ormnek-9

g 1 :;_/'—;”/4/'/:{\:\}\\:{\\&;» e N // ) Ornek-10

E v * - * =9 * Ornek-11
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Ornek-13
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0,1
Fe Ni Cu Zn Pb Cr Hg Cd
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Sekil 4.20. Cizelge 4.15°deki agir metal derisimleri igin hazirlanan Spider diyagramu.

Yukarida ayni

toprak ve

su analiz

sonuglar1

agist

ndan anlatilan

karsilagtirmalarda topraktaki agir metal derisimlerinin oldukga yiiksek olmasina

karsilik su sonuglarinda bu degerlerin olduk¢a diistik oldugu goriilmiistiir. Ancak

su Orneklerinde yapilan diger kirlilik analizleri (BOI, KOI, Cl, N, Alkalinite vd.)

gozetilirse su ortaminda oldukg¢a riskli boyutlarda kirliligin oldugu goriiliir. Bu
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durumda toprak sonuglarindaki agir metal derisimlerinin yiiksek olmasmin
nedeni, topragin kirleticileri tutma, siizme gibi 6zellikleri nedeniyle bu maddeleri
zaman i¢inde biriktirebilmesi ile aciklanabilir.

Agir metallerin topraktaki derisimlerinin artmasi sonucunda bitki gelisimi ve
kalitesi bozulmakta ve topraktan alinan verim azalmaktadir. Alict ortam olarak
toprak kirliliginin Onlenmesi i¢in Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi
(TKKY) (2005)’nin gerekleri yerine getirilmelidir.

Yonetmelikte toprak, minerallerin ve organik artiklarin parcalanarak
ayrigmasi sonucu olusan, yeryiiziinii ince bir katman halinde 6rten, dogal ve canli
bir kaynagi ifade eder.

Toprak kirliligi ise topragin, insan etkinlikleri sonucu olusan c¢esitli kirletici
unsurlar tarafindan olusturulan ve toprakta yetisen ve yetistirilen bitkilere ya da
bu bitkilerle beslenen hayvanlara toksik etkide bulunacak ve zarar verecek
diizeyde bulunmasmi, topraga katilan kimyasallarm topragin oziimleme
kapasitesinin iizerine ¢ikmasi ve topragin verimlilginin yitirilmesini ifade eder.
TKKY, atiklarin toprakta denetimli kullanimi, toprak kirliliginin giderilmesi ile
aritma ¢camurlarinin ve kompostun toprakta kullanimi hususlarmni diizenler.

Buna gore toprak kirleticilerin sinir degerleri yonetmelikte belirtilen ve ayni
yonetmeligin EK TA, EK 1B, EK II ve EK III’de sunulan sinir degerlerini
asmamalidir (TKKY, 2005).
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5. DEPONI ALANINDA YAPILAN JEOFIZiK CALISMALAR

Inceleme alaninda, 2007 yilinda baslanan aritma tesisi havuzlarinin insaati
2010 yil1 itibariyle devam etmektedir (Resim 5.1). Havuzlarin yapim caligsmalari
zaman zaman durduruldugu icin diizenli depolamaya ge¢is ya da bu alanin
kullannoma agilmast uzun bir donemde gergeklesmeyebilir. Bu nedenle
Kizilirmak’a sizmt1 suyu akmasi ve deponi alanindaki yangimlar her yil oldugu
gibi devam etmektedir (Resim 5.2).

Son yillarda ¢oplerin deponi alaninin bati boliimiine bosaltilmas: ya da
copliigiin dogusundan havuzlara dogru giden bir yol yapiminin devam ediyor
olmas1 nedeniyle yanginlar, deponi alanmin batisinda olsmaktadir. Insaat alaninin
batisinda yapilmis ve insaat1 devam eden drenaj kanali boyunca (Resim 5.3) ¢cop
sizit1 sular1 Hagin deresi ile tasinarak Kizilirmak’a desarj edilmektedir (Resim
5.4 ve 5.5). Ancak drenaj kanali ile ilgili diizenlemeler devam ettiginden kanalin
gectigi yerlerde de sizintilar olabilecegi diistiniilmektedir (Resim 5.3a). Copliik ile
havuz insaat alan1 arasinda kalan boliimde atiksu birikmis goletler vardir (Resim
5.3b).

Arazi calismalar1 swrasinda yapilan gdzlemlerde suyun rengindeki
koyulugun, suyun akiciliginin ya da debisinin de kimi zaman degistigi
gozlenmistir. Bu durum, diizensiz depolama alanina birakilan ¢oplerin icerigi ile
ilgili olabilecegi gibi, yagisli donemlerde yagis sularinin siiziiliip Hacin deresine
karigmas1 sonucunda bu sularin ¢ép suyunu seyreltmesi ile ilgili olabilir.

Insaat1 devam eden drenaj kanali boyunca Hagin deresi aracili1 ile ve
insaatt devam eden kanal boyunca Kizilirmak’a tasinmaktadir. Sizinti sulari,
icinde tasidigi mineralleri i¢inden gectigi formasyona birakmaktadir ve yolu
disinda da formasyon iginde gec¢irimli yerlerden sizarak yayilmaktadir. Yiizeyde
veya yerin s1g derinliklerinde topraga karisan mineralli s1zint1 sular1 formasyonun
Ozdirencini diisiirmekte ve formasyon icinde diisiik Ozdirencli kanallar
olusturmaktadir. Bu nedenle sizint1 sularinin formasyon i¢inde yayildigi
boliimlerde diisiik 6zdirengli alanlar olusur. Bu diistik 6zdirengli alanlar1 bulmak
amactyla calisma laminda dogru akim goriiniir 6zdireng (DAO) ve

elektromanyetik iletkenlik yontemleri uygulanmistir.
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Deponi alam

Resim 5.1. Diizensiz deponi alaninin G’inde yapimui siiren havuz ingaatlar1 alani.

Resim 5.2. Diizensiz deponi alaninda devam eden yangindan bir goriintii.
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Deponi alani

(@) (b)

Resim 5.4. Drenaj kanalinin (a) Hagin deresine karistigi yer ve (b) dere boyunca akisi.

Sizint1 suyu ve
bu suyu
Kizihrmak’a
tasiyan Hacin
deresi

Kizihrmak

Resim 5.5. Sizint1 suyunun Kizilirmak’la karistig1 yer.
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5.1. Dogru Akim Ozdiren¢ (DAO) Calismalar

Deponi alanindaki jeofizik dlglimler, vadide bulunan ve ayni zamanda sizint1
suyunun akmakta oldugu Hagin Deresi’nin her iki yaninda yaklasik 23’er m
genislikte 11 adet alanin taranmasiyla yapilmistir (Sekil 5.1). Olgiiler ¢ogunlukla,
deponi alanmin gilineyindeki insaatt devam eden havuzlar (geri kazanim,
kompostlama ve atiksu aritma tesisi havuzlari) ile yol ¢alismalar1 yapilan insaat

alaninin bittigi yerden Kizilirmak’a kadar devam eden yerlerden alinmistir.

e ‘ 1366 fit

39°47:38/47° K 37°08103.73°D _ yOkseklik 4267/fit Bakig inifasij. 5000 fit )

Sekil 5.1. Caligma alaninin uydu goriintiisii (www.googleearth.com).

Jeofizik ¢aligmalari i¢in Oncelikle deponi alan1 11 bolgeye ayrilmig ve bu
bolgeler A, B, C, D, E, F, G, H, X, Y ve W olarak adlandirilmistir. Her alanda
ayr1 ayr1 6l¢iimler yapilmistir (Cizelge 5.1 ve Sekil 5.2).

Olgiim alanlarindaki profil dogrultular1 ve profil sayilari, topografik
kosullar, tabakalanma durumu ve sizint1 suyu deresinin akig yonii de gozetilerek
her alan igin ayri1 belirlenmistir. Ancak A,B,C alanlar1 diginda profillerin
dogrultusu, dereyi dik kesecek sekilde olmak tizere K15B’dir. Bu profilleri
yaklagik dik kesecek sekilde profiller de segilerek sonuglar1 karsilikli olarak

irdelenmistir. A, B ve C alanlarinda ise profil dogrultular1 farklidir.
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Profil sayilar1 her alanda en az 2 ve en fazla 7 olarak se¢ilmistir. Profiller
arasi agiklik ¢ogunlukla 5m, baz1 yerlerde 10 m’dir. Ayrica se¢ilen 6l¢iim alanlari
diiz oldugundan olgtiler, topografik etki olmadan degerlendirilmistir.

Arazide alman dlgiler, 2B ve 3B ters c¢oziim (inversion) ile

degerlendirilmistir.

Cizelge 5.1. DAO 6lciileri igin profil baslangic koordinatlar1.

Sizint1 suyu-Hacin Deresinin DOGU’su Sizint1 suyu-Hacin Deresinin BATI’s1

P;(;?l Koordinatlar Dogrultu Yﬁ]::)k lik P;(;?l Koordinatlar Dogrultu Yﬁ]::)k lik
daasl | K394729,1-D370810,5 K20B 1283 daxsl | K394726,6-D370812,2 K-G 1283
daas2 | K394728,8-D3708 10,4 K70D 1279 daysl | K394724,6-D3708 13,6 K45B 1279
dabsl | K394727,5-D370811,4 K65B 1278 daesl | K394722,6-D3708 15,6 K15B 1279
dabs2 | K394727,4-D370811,3 K26D 1277 daes2 | K394721,8-D3708 16,2 K55D 1277
dacsl | K3947258-D370812,5 K53B 1278 daes3 | K394722,5-D3708 15,4 K15B 1279
dacs2 | K394725,5-D3708 12,4 K23B 1275 dadsl | K394721,5-D370817,9 K15B 1277
dafsl K394721,6-D3708 175 K15B 1274 dads2 | K394721,6-D3708 18,1 K15B 1277
dafs2 | K394721,6-D370817,1 KI15B 1276 dads3 | K394721,4-D3708 18,4 K55D 1274
dafs3 | K394721,8-D3708 16,6 K55D 1275 dads4 | K394721,3-D3708 18,4 K55D 1273
dafs4 | K394721,9-D370816,5 K55D 1279 dawsl | K394720,8-D3708 20,2 K15B 1266
dafs5 | N394722,1-D370816,9 K55D 1280 daws2 | K394721,0-D370820,7 K15B 1266
dagsl | K394720,6-D370819,8 K15B 1269

dags2 | K394720,3-D370819,5 K15B 1271

dags3 | K3947203-D3708194 | KI20D 1270
dagsd | K394720,5-D370819,0 | KI20D 1270 | A=a, B=b, C=c, D=d, E=e, F=f, G=g, H=h, W=w
dags5 | K394720,7-D370818,8 | KI20D 1271
dags6 | K394721,1-D370818,6 | KI20D 1274
dags7 | K3947214-D370818,6 | KI20D 1274
dags8 | K394721,7-D370818,6 | KI20D 1274

jeofizik 6l¢tim bolge adlaridir. Her alanda farkli sayida
profil var. Profiller arasi uzaklik 5 veya 10 m’dir.

Elektrot aralig1 1 m segilerek, 24 elektrot kullanilmustir.

dahsl | K394721,2-D3708214 | KISB 1264 | Dolayisiyla profil boylari ise 23 m’dir.
dahs2 | K3947212-D3708213 | KI5B 1265
dahs3 | K394721,3-D370821,0 | KISB 1267
dahs4 | K3947213-D370820,6 | KISB 1265
dahs6 | N3947212-D370820,6 | KISB 1269
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ingaat Bolgesi: Tesis havuzlari
(geri kazanim, kompostlama

ve atksu aritma amagl havuzlar)
ile yol ve igsletme binasi

yapimi devam eden béluim.

Hagin deresi <
(sizint suyu akan dere) ' '\ N

K
dere
. 6@;"{.
| | .+ Jeofizik AL
0 250 m . Blgimler bolgesi \\/ 3

Sekil 5.2. Deponi alan1 ve DAO 6l¢iim yerleri.

5.1.1. DAO élgiileri
Elektrik 6zdireng ¢alismalari ile yeraltindaki elektrik 6zdireng dagilimlarini
belirlemede sondaj-profil 6lgiim teknigi kullanilmistir. Olgiilen veriler, Loke
(1994)’un 2B ters ¢oziim islemi yapan Res2DInv programi ile degerlendirilmistir.
Depolama alani ile Kizilrmak arasinda bulunan sizinti deresi boyunca
derenin her iki yanindaki alanlarda alinan DAO 6l¢iimlerinin ters ¢dziim sonuglari

ayrmtili olarak irdelenmistir.

Sizinti suyu deresinin (Hagin Deresi) dogusundaki DAO &lciim
sonuclar::
Arazide toplanan ilk DAO &l¢iim verileri sizmt1 suyunun Hagin deresine

karistig1 son havuzun giineyinde yer alan A bolgesidir (Resim 5.6).
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A boélgesi: A bolgesinde alinan Olgiiler, daasl ve daas2 profillerine aittir
(Resim 5.6). Yaklasik K-G ve KB-GD yonlii olan profillerin Res2DInv
programindan elde edilen ters ¢0ziim sonuglar1 Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de
verilmektedir. Ters ¢6ziim sirasinda 25 yineleme (iteration) yapilmig ve dlgiilen
veri ile hesaplanan veri arasindaki RMS (Root Mean Squares) hatasi daas1 profili

icin %1.84, daas2 profili i¢in %1.01 igin ¢akigsma saglanmistir.

Resim 5.6. A bolgesi 6l¢iim yeri.

oo o 1.00 Q.FID 3.FID AIDEI SIEIEI B.IEIEI ?.IDEI B.FID Q.FID 1E!.EI .‘HI.EI 12.D 1?:.EI M‘.D 1§D 1BI.EI ‘VI.EI 1BFI 19|.EI 2q.D 21‘D 22|.EI m
0A19

- —_ e
209
277

356
434

(@
Measured Apparent Resistivity Pseudosection
PS'ZDD 100 200 300 400 500 600 700 &00 900 100 110 120 130 140 150 160 170 180 120 200 210 220 m
L L L L L L L L L I I L I I L I L L L L L L

0.518

' e —————
209
277

356

4.34
dere ialculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth  Iteration 26 RMS error=1.84 %
0. 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200 210 220 m
h h h h h h h h h ) 1 1 ) L | ) . | 1 | L 1

0.250
185
249

319
396

(b)

©

Inverse Model Resistivity Section

I N N N (N (T (N (O (N (O [ | (O (O N N B
716 1.4 182 290 46.2 737 7 187
Resistivity in ohr.m Unit electrode spacing 1.00 m.
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Sekil 5.3. A bolgesinde K20B yonlii daas1 profili icin Res2DInv programindaki ters
¢Oziim sonuglar1: (a) dlgiilen goriiniir 6zdireng yapma kesiti, (b) hesaplanan
gOriiniir 6zdireng yapma kesiti ve (¢) 2B 6zdireng modeli.

pSZU.U 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100 110 120 130 140 150 160 17.0 180 180 200 210 220 m
! | | L L ! ! | | I I I I 1 1 I L 1 I I 1 I

0.518

277 " o
(@)
Measured Apparent Resistivity Pseudosection

356 ‘

4,34

o0 100 200 300 400 500 BOO 700 800 900 100 10 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 m
0519

‘.‘ .

277 e .
356 ‘
4.34 (b)

dere ialculated Apparent Resistivity Pseudosection

Ps.Z

Depth  ltfration 25 RMS error=1.01 %
100 200 300 400 500 600 700 800 900 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 m
! I I ! ! ! ! I I L I L L | 1 L L 1 | | . L

0.250

127
185
2.49

—

319
1% N (c)
Inverse Model Resistivity Section
I N N N (N [T (NN (O (N (SO [ | (N (O N O B
4.08 723 128 230 409 728 130 31
Resistivity in ohr.m Unit electrode spacing 1.00 m.

Sekil 5.4. A bolgesi icin K70D yonlii daas2 profili icin Res2DInv programindaki ters
¢Oziim sonuglari: (a) Olglilen goriiniir 6zdireng yapma kesiti, (b) hesaplanan

gOriiniir 6zdireng yapma kesiti ve (¢) 2B 6zdireng modeli.

Yukarida sunulan Sekil 5.3¢c ve 5.4c incelenirse, sizint1 suyu ile kirlenmis
zomun Ozdirenci, ortalama 30 Ohm-m’den diisiik olup, yiizeyden ve dere

kenarindan baslayarak doguya dogru ilerledik¢e kalinlagsmaktadir.

B ve C bolgesi: B ve C bolgeleri de yine yaklasik A bolgesi ile ayni
dogrultularda profiller segilerek incelenmistir (Resim 5.7). Bu alanlara ait ters
¢Oziim sonuglar1 ise Sekil 5.5, 5.6, 5.7 ve 5.8’de goriilmektedir. Yineleme sayist

ve RMS hatas1 2-B’lu 6zdireng modeli sekilleri tizerinde goriilmektedir

86



Resim 5.7. B ve C bolgeleri 6lglim yerleri.

Bu bolgelerde kirli zonun 6zdirenci ortalama 15-18 Ohm-m’lerden diisiik
olup, yatayda ve dikeyde kirli bolge genis bir yayilim gosterir. Buna gore Sekil
5.5¢ incelenirse, K65B yonlii dabs1 profilinin 4 ve 14 m’ler arasindaki boliimiinde
Ozdirenci ortalama 15 Ohm-m’den yiiksek olan yaklasik 0.5 m kalinhigindaki
bolge, yamag akmasi sonucu biriken geregtir. Ayn1 bolge, Sekil 5.6¢’deki K26D
yonlii dabs2 profili boyunca da goriilmektedir. Ayrica bu bolgede kirli zon, 4 m
derinlige kadar ulagsmaktadir. Bunun nedeni bolge 6zellikle yagisli donemlerde su
birikmesine uygun ¢ukur bir yapiya sahiptir. Yagis suyunun birikmesi ile sizan
suda seyrelme olmasi beklenir. Seyrelmenin etkisiyle olgiilen 6zdireng degerleri
de degistirmektedir. Bu nedenle yagisla gelen sularin, sizint1 suyuna karigmasi ile
burada daha fazla su birikecektir. Dolayisiyla burada sizan su ve yagis suyunun
etkisiyle 6zdireng degerleri daha ¢ok azalmakta ve gegirimli birim varsa, sizinti

suyunun daha derinlere tasinmasi da olasidir.
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434

PsZ oo

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

-

()
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(b)

Iculated Apparent Resistivity Pseudosection

dere f4
Depth  ltkration 25 RMS error= 0.56 %
i} 1.00

200 300 400 500 BOO0 700 &S00 900 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 m
! ! L L L L ! ! I I I I I 1 I L 1 I I ! I I

0204

1.27
1.85
249
319

356

Si1zint1 alani-

Resistivity in ohrn.m Unit electrode spacing 1.00 m

Sekil 5.5. B bolgesi i¢in K65B yonlii dabsl profili icin Res2DInv programindaki ters

FsZ 0o

¢Oziim sonuglar1: (a) Olglilen goriiniir 6zdireng yapma kesiti, (b) hesaplanan

gOriiniir 6zdireng yapma kesiti ve (¢) 2B 6zdireng modeli.

100 200 300 400 500 B00 700 800 900 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 m
L L | | L L 1 1 L I I 1 | I I I I | I I I 1

05819
132
209
277
J.456

4.34

i
PS.Z

I (@)
easured Apparent Resistivity Pseudosection
WDD QDD SDD fiDD EDD EDD ?DD EDD QDD WDD 11D 12D 13D 140 WSD WED 17D 1ED 190 ZDD EWD 220 m

0518
132
209
277
3.86
4.34

‘Q’P'

(b)

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

dere
Depth Heration 5 RMS error= 2.5 %
1.00

ZDD 3DD 1100 SDD BDD ?DD EDD QDD WD.D 11.0 12.0 130 14.0 15.0 18.0 170 1BD 19.0 20.0 210 20 m

0250

127
185
245
318

3496

& B g oo~ € . N\

-_— (c)

Inverse Model Resistivity Section

I N D N N [ [ (T (NN (T ) (O [ N O N

7.40

9.85 131 17.4 232 309 411 547
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 1.00 m

Sekil 5.6. B bolgesi igin K26D yonlii dabs2 profili icin Res2DInv programindaki ters

¢Oziim sonuglari: (a) Olglilen goriiniir 6zdireng yapma kesiti, (b) hesaplanan

gOriiniir 6zdireng yapma kesiti ve (¢) 2B 6zdireng modeli.
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K53B yonlii dacsl profilinin Sekil 5.7c’de ve K23B yonlii dacs2 profilinin
ise Sekil 5.8c’deki ters ¢Oziim sonuglar1 incelenirse, ustte ortalama 1.5 m
kalinliginda yiiksek 0Ozdirengli (ortalama Ozdrenci 30 Ohm-m) bir katman
bulunmaktadir. Alttaki katman ise ortalama 30 Ohm-m’den daha diisiik 6zdirence

sahip kirli zon olup, 4m’den daha derine ulastig1 goriilmektedir.

pSZDD 100 200 300 400 500 B00 700 800 900 100 11.0 120 130 140 150 160 170 180 180 200 20 220 m
L L L L | L | | | | I 1 I 1 I I L I | I | 1

0519
R ———
2.09
277

3.56
434

(a)

Measured Apparent Resistivity Pseudosection
00 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100 1.0 120 130 140 150 160 170 180 180 200 210 220 m
M h M M h M h h h 1 L 1 ) | ) ) . ) | ) . |

beme ——
2.09

4.34 (b)

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth  ltfration 25 RMS error = 1.02 %
0 100 200 300 400 500 600 700 800 200 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200 210 220 m
h L L L L L L L | 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 L L

0.250}

127
185
2.49
3.19 - —
19 - S (c)

Inverse Model Resistivity Section

I B N N N [ (R [ (N O O [ [ (N N O
514 925 167 300 240 973 175 ik
Resistivity in ohrm.m Unit electrode spacing 1.00 m.

S1zint1 alan1

Sekil 5.7. C bolgesi i¢in K53B yonlii dacs1 profili icin Res2DInv programindaki ters
¢Oziim sonuglari: (a) Olglilen goriiniir 6zdireng yapma kesiti, (b) hesaplanan

gOriiniir 6zdireng yapma kesiti ve (¢) 2B 6zdireng modeli.
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pSZDD 100 200 300 400 500 B00 700 800 900 100 11.0 120 130 140 150 160 170 180 180 200 20 220 m
L L L L | L | | | | I 1 I 1 I I L I | I | 1
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—

3.56
4.34 (a)
Measured Apparent Resistivity Pseudosection
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o e e
277
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4.34 (b)

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection
€re .
gpt &ratmn T3 RMS error=2.2 %
1.00

0 200 300 400 500 600 700 800 900 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200 210 220 m
0250 1Y L L L L L L L L L I L I L I I L I L I L L
s ———— e ——— e
2.48
318
396 —
Inverse Model Resistivity Section (c)
I N N N N [ (R [ (N ] (N [ (NN N N
519 9 16.3 239 ki) a0 161 286
Resistivity in ohrm.m Unit electrode spacing 1.00 m.

Sekil 5.8. C bolgesi i¢in K23B yonlii dacs2 profili icin Res2DInv programindaki ters
¢Oziim sonuglar1: (a) Olglilen goriiniir 6zdireng yapma kesiti, (b) hesaplanan

gOriiniir 6zdireng yapma kesiti ve (¢) 2B 6zdireng modeli.

F bolgesi: C bolgesinin devaminda, yine derenin dogusunda olan ve gilineye
dogru devam eden bolgedir (Resim 5.8). Bu alanda 10 m aralikla toplam 5 profil
bulunmaktadir. Bunlar K15B yonlii dafsl ile dafs2 ve bunlar1 yaklasik dik kesen
K55D yonli dafs3, dafs4 ve dafsS profilleridir (Sekil 5.9, 5.10, 5.11, 5.12 ve
5.13).
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Resim 5.8. F bolgesi 6lglim yeri.

K15B yonlii birbirine kosut dafsl ve dafs2 profillerinin sirastyla Sekil 5.9¢
ve Sekil 5.10c’deki ters ¢oziim sonuglari birlikte incelenirse, sizint1 profiller
boyunca yatayda yaklasik 0-10 m arasinda devam etmektedir. Sekil 5.9¢’deki
yaklagik 2-3 m kalinlhiginda ve 6zdirenci yaklasik 30 Ohm-m’den yiiksek olan
katman, Sekil 5.10c’de daha kalin olup, kalinlig1 ortalama 3.5 m’dir.

Yukarida anlatilan iki profili, sirasiyla KS5D yonlii dafs3, dafs4 ve dafs5
profilleri kesmektedir (Sekil 5.11, 5.12 ve 5.13). Birbirine paralel bu profillerin
bulundugu yerlerde diisey yonde sizintilar olmasina karsin, kirlenmenin yatay
yondeki degisimi profiller boyunca ilk 1.0 m’de devam etmektedir (Sekil 5.11c,
5.12¢ ve 5.13c¢). Burada 6zdirengleri ortalama 30-40 Ohm-m diisiik olan bolgeler
arasindaki ortalama 30-40 Ohm-m’den yiikksek Ozdirencli katmanin kalinligi
yaklagik 2.0 m’dir. Yiiksek 6zdirengli katman i¢ine olan sizintilar, 5 m dolayinda
ve 10-17 m arasinda daha yogun olarak gozlenmektedir. Ozellikle dafs5 profili
boyunca ve olasilikla burada daha geg¢irimli bir ortam olmasindan dolay:r daha

genis bir s1zint1 bolgesi vardir.
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0 200 300 400 500 600 700 600 900 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 m.
L ! ! ! ! h ! ! 1 I 1 L L 1 L L L L 1 I 1

0.280 : - .

Chlculated Apparent Resistivity Pseudosection

1.27
1.85
248
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396

(©

Inverse Model Resistivity Section

N N D N (O (T [N (T NN (T () (DO [ (DN D N
13.0 19.3 286 42.4 63.0 935 1
Resistivity in ohrm.m Unit electrode spacing 1.00 m.

Sekil 5.9. F bolgesi icin K15B yonlii dafsl profili icin Res2DInv programindaki ters
¢Oziim sonuglar1: (a) Olglilen goriiniir 6zdireng yapma kesiti, (b) hesaplanan
gOriiniir 6zdireng yapma kesiti ve (¢) 2B 6zdireng modeli.

pSZDD 100 200 300 400 500 600 700 800 9S00 100 11.0 120 130 140 150 160 17.0 180 190 200 210 220 m
L L | L | | L | L I 1 1 I 1 | | I I I I I 1

T—_

0.419
132
208
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3.86
4.34

-
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Measured Apparent Resistivity Pseudosection
00 100 200 300 400 500 600 700 800 800 100 11.0 120 130 140 150 160 170 180 19.0 200 21.0 220 m
M M h M h h h h h ) . 1 ) | 1 1 | | | ) L 1
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T w
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PsZ

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

(b)
Q%'e $ratinn 25 RMS eror= 181 %
o
:

200 300 400 500 BOOD 700 {00 S00 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 21.0 220 m.
L ! L ! ! L ! L I I I I L 1 1 I I I I I I

0.250

127
185
248
318

3.968

Inverse Model Resistivity Section (c)

L § § ] | [Empeopeay jeeymmpeaysay § oy |
6.82 1.2 1 ) 7 1
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 1.00 m

Sekil 5.10. F bolgesi icin K15B yonlii dafs2 profili i¢cin Res2DInv programindaki ters
¢Oziim sonuglar1: (a) dlgiilen goriiniir 6zdireng yapma kesiti, (b) hesaplanan

gOriiniir 6zdireng yapma kesiti ve (¢) 2B 6zdireng modeli.
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Ps I oo

100 200 300 400 500 BO0O 700 800 900 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 m
| | L L L L | | L I 1 1 I I I I I | I I 1 1

0519
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434

PsZ

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

‘v"’ﬁ" vv ‘ T

(@)

00 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 m
I I ! ! ! ! I I ! L L L | | L L . 1 | L L L
0518 —~——
209
277
3.56
434 (b)
Calculated Apparent Resistivity Pseudosection
dere
Depth  Itration 16 RMS errar= 2.5 %
0 100 200 300 400 500 BO0 700 800 900 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 m
L L L L L L L L L I L L L I I I L L L I L L
0.250 —
1.27
1.85
2.49
319
396
Inverse Model Resistivity Section (c)
I N D NN (N [ [N [ NN T () (O [ (N N N N
15.4 222 321 463 BE.8 96.5 139 20

Resistivity in ohrm.m Unit electrode spacing 1.00 m.

Sekil 5.11. F bolgesi igin K55D yonlii dafs3 profili icin Res2DInv programindaki ters

Ps I oo

¢Oziim sonuglar1: (a) dlgiilen goriiniir 6zdireng yapma kesiti, (b) hesaplanan

gOriiniir 6zdireng yapma kesiti ve (¢) 2B 6zdireng modeli.

100 200 300 400 500 BO0O 700 800 900 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 m
| | L L L L | | L I 1 1 I I I I I | I I 1 1
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PsZ oo

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

Y""
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100 200 300 400 500 8O0 700 800 900 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200 210 220 m
| | L L ! ! | | L I I I I 1 I I I 1 I I I I
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0

de e&r

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

w T

ation 26 RM3 error = 1.67 %
100 200 300 400 500 OO FOD 8O0 900 100 110 120 130 140 150 160 170 180 19.0 200 210 220 m.
L h h L L L L h 1 1 1 | | 1 1 . | 1 1 1 1

0.250]"

1.27
1.85

245
319
3.96

B.73

Inverse Model Resistivity Section (c)

[ [ N [ [ ([ (N N N B
115 19.8 338 581 996 171 293
Resistivity in ohrm.m Unit electrode spacing 1.00 m.

Sekil 5.12. F bolgesi igin K55D yonlii dafs4 profili icin Res2DInv programindaki ters

¢Oziim sonuglar1: (a) dlgiilen goriiniir 6zdireng yapma kesiti, (b) hesaplanan

gOriiniir 6zdireng yapma kesiti ve (¢) 2B 6zdireng modeli.
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F'SZD.EI 100 200 300 400 500 BO0O 700 800 900 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 m
| | L L L L | | L I 1 1 I I I I I | I I 1 1

0519

-
132
2m
277 ‘
3.56 ~
434 (a)

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

pSZU.U 1.FIU Z.FIU 3|DU d.lEIU EIUEI EIUEI 7.FIU B.FIU BIUU WE!.U 11IU 12|U 13“.0 111‘.E| WSI.U WBI.U 17‘U 1B‘U WQI.U ZEI.U ZWI.D ZZI.EI m
0519 -

1.32

209

3.56 -

434 (b)

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection
dere
Depth  Itpration 25 RMS errar = 0.94 %

0 100 200 300 400 500 BO0 700 800 900 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 m
L L L L L L L L L I L L L I I I L L L I L L

0250 ——

1.27
1.85

2.49
319

396 =
Inverse Model Resistivity Section (c)

I N D NN (N [ [N [ NN (S () (O [ (N N N
181 ;2 416 B13 904 133 197 290
Resistivity in ohrm.m Unit electrode spacing 1.00 m.

Sekil 5.13. F bolgesi igin KS5D yonlii dafs5 profili icin Res2DInv programindaki ters
¢Oziim sonuglar1: (a) dlgiilen goriiniir 6zdireng yapma kesiti, (b) hesaplanan

gOriiniir 6zdireng yapma kesiti ve (¢) 2B 6zdireng modeli.

G bolgesi: F bolgesinin giineyinde yer alir. G alaninda 10 m aralikli dereyi
dik kesen dagsl ve dags2 profilleri K15B yonliidiir (Resim 5.9 ile Sekil 5.14 ve
5.15). Bu profilleri ve yine dereyi dik kesen 5 m aralikli K120D yonlii profiller ise
sirasiyla dags3, dags4, dags5 ve dags6’dir (Resim 5.10 ile Sekil 5.17, 5.18, 5.19
ve 5.20).

Ayrica bu bolgede, daha derin yerleri gormek amaciyla elektrot araligi 5 m
secilerek, dags2 profili iizerinde ayni dizilim tiirii ile dg2 (dags2) profili adiyla
tekrar bir 6l¢ii alinmistir (Sekil 5.16). Daha sonra bu profillerden elde edilen
sonuclar karsilastirilmistir (Sekil 5.15¢ ve 5.16¢). Ancak elde edilen sonuglarda,

derinlik arttik¢a ¢6ziimlemenin birbiriyle uyumlu olmadigi belirlenmistir.
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Resim 5.9. G bolgesi dlglim yeri.

Sekil 5.14c ve 5.15¢’de KI15B yonlii profillerin ters ¢dziim sonuglari
incelenirse, ortalama 30 Ohm-m’den daha diisiik Ozdiren¢li alanlar, sizintinin

oldugu bolgelere karsilik gelmektedir.

F'SZD.EI 100 200 300 400 500 BOO 700 800 900 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 m
| | L L L L | | L I 1 1 I I I I I | I I 1 1
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(@
Measured Apparent Resistivity Pseudosection
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h h h h M M h h h ) . 1 | | ) ) . 1 | ) . 1
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PsZ

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

cre
gpth Itration 13 RMS error = 1.63 %
u] 1.00 2

00 300 400 500 BO0 700 &00 900 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 m.
! ! L L L L ! ! L I I I I I I I I 1 I I I I

0.250 — T —————
185

2.49
319
396
Inverse Model Resistivity Section (c)
I N D NN (NN [ [N (T (N (S () (O [ N N N
9.60 138 200 259 M7 0.1 5.5 125
Resistivity in ohrm.m Unit electrode spacing 1.00 m.

Sekil 5.14. G bolgesi i¢in K15B yonlii dagsl profili icin Res2DInv programindaki ters
¢Oziim sonuglar1: (a) dlgiilen goriiniir 6zdireng yapma kesiti, (b) hesaplanan

gOriiniir 6zdireng yapma kesiti ve (¢) 2B 6zdireng modeli.
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0.

0 1.00 200 300 400 500 600 700 800 900 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 m
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1.32
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Measured Apparent Resistivity Pseudosection
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der

Depth

e e e —— ——m——

R ——

(b)

190 QDD 21D 22D

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

ation 19 RM3 error = 1.37 %

DD SDD ADD EDD EDD 7DD BDD BDD WDD 120 WSD WED 17D 1ED m.

0.250

1.27
1.85

245
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3.96

(S
Itpr
D$1D

SlZlntl alans

©

Inverse Model Resistivity Section

I N D N (NN [ (R [T (NN [T [ (O [ (O B B
8.31 123 18.1 2.7 39.4 55.2 859 127
Resistivity in ohrm.m Unit electrode spacing 1.00 m.
Sekil 5.15. G bolgesi i¢in K15B yonlii dags2 profili icin Res2DInv programindaki ters

Ps I ol

¢Oziim sonuglar1: (a) dlgiilen goriiniir 6zdireng yapma kesiti, (b) hesaplanan

gOriiniir 6zdireng yapma kesiti ve (¢) 2B 6zdireng modeli.

0 500 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 B00 650 700 750 80O 850 900 90 100 105 110
h 1 I I I I 1 1 I I I I ! ! I I 1 1 I L L
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Measured Apparent Resistivity Pseudosection
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0.
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Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Itpration 26 RMS error = 055 %
150 200 250 300 350 400 450 &S00 550 600 650 700 750
I I I I 1 1 I I I I I I I

500 100 800 850 900 950 100 105
I | | I 1 1
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B.33
9.26
12.4
15.9
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v

Inverse Model Resistivity Section

I N D N (R [T [ [ OO
7.84 11.3 16.2 233 334
Resistivity in ohrm.m

(| |
480 99

[y
0

B9

I .
1

©

Unit electrode spacing 5.00 m.

Sekil 5.16. dg2 (dags2) profili Wenner-Schlumberger 6lgiisiiniin EA=5 m (G alani) igin;
(a) olgiilen goriiniir 6zdireng yapma kesiti, (b) hesaplanan goriiniir 6zdireng

yapma kesiti ve (¢) 2B 6zdireng modeli.

96



Resim 5.10. G bolgesi 6l¢iim yeri (diger profiller igin).

Sekil 5.17c, 5.18¢c, 5.19¢ ve 5.20c’daki ters ¢dziim sonuglari incelenirse,
sizint1 alanlarinda 6zdireng yaklagik 35 Ohm-m’den diisiiktiir ve sizintilar en ¢ok

ilk 5 m’ye kadar ve 12-17 m’ler dolayinda olmaktadir.

F'SZD.EI 100 200 300 400 500 GO0 700 800 900 100 11.0 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 m
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Measured Apparent Resistivity Pseudosection
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Depth  lferation 24 BMS error = 1.64 %
100 200 300 400 500 6OO 700 BOO 900 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 m.
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Calculated Apparent Resistivity Pseudosection
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Inverse Model Resistivity Section (c)

I N DN NN (N [ (N (NN [T (] (O () (N N N
10.2 153 Z30 345 518 778 117 175
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 1.00 m

Sekil 5.17. G bolgesi i¢in K120D yonlii dags3 profili icin Res2DInv programindaki ters
¢Oziim sonuglar1: (a) dlgiilen goriiniir 6zdireng yapma kesiti, (b) hesaplanan

gOriiniir 6zdireng yapma kesiti ve (¢) 2B 6zdireng modeli.
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PSZU.U 100 200 300 400 500 BOOD 700 800 S00 100 11.0 120 130 140 150 180 170 180 190 200 210 220 m
! h ! h ! h ! h ! 1 I 1 I | I 1 L 1 I 1 I 1
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Measured Apparent Resistivity Pseudosection
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4.34

dere
Depth I ratlun 6 RMS error=3.7 %
0 DU EDD ADD SDD BDD TDD BDD BDD 1DD i 120 130 MD 150 160 170 1BD 190 QDD 21 D 220 m.
.

SlZlntl alam -
Inverse Model Resistivity Section

N N D N (NN [ (RN [ N T [ (N [ (N N
8.66 138 219 347 55.2 877 139 221
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 1.00 m

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection
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127 ?
1.85 . .

249
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3.96

(©)

Sekil 5.18. G bolgesi i¢in K120D yonlii dags4 profili icin Res2DInv programindaki ters
¢Oziim sonuglar1: (a) dlgiilen goriiniir 6zdireng yapma kesiti, (b) hesaplanan

gOriiniir 6zdireng yapma kesiti ve (¢) 2B 6zdireng modeli.

ZD.DUD 200 300 400 400 GO0 700 G000 900 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200 210 220 m
! h ! ! h ! ! h 1 I L 1 L L 1 L L ! L I 1
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Measured Apparent Resistivity Pseudosection
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dereticulated Apparent Resistivity Pseudosection
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———

(b)

tion & RMS error 22%

Depth 1t
0.0 DD dDD SDD EDD TDD BDD QDD 1DD 11D 120 130 MD 150 1ED 17D WBD 19D QDD 21D 220 m.

i —v— “
| Vemmm——
- —— ©

Inverse Model R95|st|wty Sectmn

N N . . [ (D (N [ [ (N (T (NN
7.80 13.0 21 7 361 0.1 100 167 278
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 1.00 m

Sekil 5.19. G bolgesi i¢in K120D yonlii dags5 profili icin Res2DInv programindaki ters
¢Oziim sonuglar1: (a) dlgiilen goriiniir 6zdireng yapma kesiti, (b) hesaplanan

gOriiniir 6zdireng yapma kesiti ve (¢) 2B 6zdireng modeli.
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Measured Apparent Resistivity Pseudosection
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Calculated Apparent Resistivity Pseudosection (b)

€re
gptE Itration 17 RMS error=2.0 %
u] 100 200 300 400 500 OO 7OD 800 900 100 110 120 130 140 150 160 170 180 19.0 200 210 220 m.
L h h L L L L h 1 1 1 | | 1 1 . | 1 1 1 1

0.250 p— — Tg—
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Inverse Model Resistivity Section (c)
I N D N (N [T (D (T (NN (S [ [N (T (N N N N
107 148 7 288 400 556 774 108
Resistivity in ohrn.m Unit electrode spacing 1.00 m

Sekil 5.20. G bolgesi i¢in K120D yonlii dags6 profili icin Res2DInv programindaki ters
¢Oziim sonuglar1: (a) dlgiilen goriiniir 6zdireng yapma kesiti, (b) hesaplanan

gOriiniir 6zdireng yapma kesiti ve (¢) 2B 6zdireng modeli.

H bdélgesi: G bolgesi ile Kizilirmak arasinda kalan yerdir (Resim 5.11).
Bu alanda 10 m aralikla se¢ilen dahs1, dahs2, dahs3 ve dahs4 profillerinden elde
edilen sonuglar Sekil 5.21, 5.22, 5.23 ve 5.24’de sunulmaktadir.

[t dahsl

Resim 5.11. H bolgesi 6l¢iim yeri.
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Sekil 5.21¢, 5.22¢, 5.23 ve 5.23c¢’deki ters ¢6ziim sonuglar1 incelenirse, tistte
yer alan yaklasik 2 m kalinligindaki yiiksek 6zdirengli (ortalama 45 Ohm-m)
katmanin altinda 6zdirenci ortalama 45 Ohm-m’den daha diisiik 6zdirencli kirli
zon yer almaktadir. Ayrica yatayda yaklasik 4, 7 ve 12 m’ler altinda si1zint1 yerleri
goriilmektedir (Sekil 5.22¢, 5.23 ve 5.23c). dahs2 profilinde istteki yiiksek
Ozdirengli katman diger profillere gore daha kalin olup, kalinligi ortalama 2.5-3.5

m arasinda degismektedir.
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Measured Apparent Resistivity Pseudosection
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Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

T
Dgﬁ qle ation 7 RMS error = 1.69 %
0 200
L
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Inverse Model Resistivity Section

N N N D (N (T (N (T NN (T () (DO (T (DN N N
120 19.0 30,0 472 745 17 185 202
Resistivity in ohrm.m Unit electrode spacing 1.00 m.

Sekil 5.21. H bolgesi i¢in K15B yonlii dahs1 profili icin Res2DInv programindaki ters
¢Oziim sonuglar1: (a) dlgiilen goriiniir 6zdireng yapma kesiti, (b) hesaplanan

gOriiniir 6zdireng yapma kesiti ve (¢) 2B 6zdireng modeli.
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Measured Apparent Resistivity Pseudosection
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Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

(b)

cre
Depth %ralmn 17 RMS error =151 %
0y

1.00 QDD SDD 400 EDD EDD YDD BDD BDD 100 1.0 120 130 140 150 160 17.0 180 1820 200 210 220
I I I I I I I I 1 | 1 | I

nza0f
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Irverse hodel Resistivity Section

6.13 103 17.2 2848 453 0.

Sekil

35 22?
Resistivity in ohrn.m Unit electrode spacing 1.00 m

5.22. H bolgesi i¢in K15B yonlii dahs2 profili icin Res2DInv programindaki ters
¢Oziim sonuglar1: (a) dlgiilen goriiniir 6zdireng yapma kesiti, (b) hesaplanan

gOriiniir 6zdireng yapma kesiti ve (¢) 2B 6zdireng modeli.
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Measured Apparent Resistivity Pseudosection
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Calculated Apparent Resistivity Pseudosection (b)
dere
Depth \t ration 19 RMS errar=2.1 %
1.00 DD SDD ADD EDD EDD 7DD BDD BDD 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 m
0 250 L I L L L I I I L L L I L L
1.85
249 g
- Sizint1 alan
396
Inverse Model Resistivity Section (c)
I N D NN (N [ (D (T (NN (S ) [N (T (N N
7.85 13.1 28 3.2 B0.3 100 167 278

Resistivity in ohrn.m Unit electrode spacing 1.00 m

Sekil 5.23. H bolgesi i¢in K15B yonlii dahs3 profili icin Res2DInv programindaki ters

¢Oziim sonuglar1: (a) olgiilen goriiniir 6zdireng yapma kesiti, (b) hesaplanan

gOriiniir 6zdireng yapma kesiti ve (¢) 2B 6zdireng modeli.
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Measured Apparent Resistivity Pseudosection
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Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

dere
Depth I#ﬁratinn 13 RMS error=1.25 %
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Inverse Model Resistivity Section
I N N N R [ (R [ (N () [ [ N
1.4 17.2 268 390 = 5.4 133 200
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 1.00 m

Sekil 5.24. H bolgesi i¢in K15B yonlii dahs4 profili icin Res2DInv programindaki ters
¢Oziim sonuglar1: (a) olgiilen goriiniir 6zdireng yapma kesiti, (b) hesaplanan

gOriiniir 6zdireng yapma kesiti ve (¢) 2B 6zdireng modeli.

Hagin Deresi’nin batisindaki sizinti suyu DAO él¢iim sonuclar:
Olgii almaya yine ¢alisma bdlgesinin kuzeyinden baslanilarak, giineyde yer
alan Kizilirmak kenarinda sonlandirilmistir. Hagin deresinin bati kesimindeki

Olciiler X, Y, E, D ve W alanlarinda alinmustir.
X ve Y bélgesi: ilk olgiiler X ve Y bolgelerine aittir (Resim 5.12). Bu

yerlerden elde edilen sonuglara ait 6lgiilen ve hesaplanan goriiniir 6zdireng yapma

kesitleri ile 2B 6zdireng modelleri Sekil 5.25 ve 5.26’da goriilmektedir.
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Resim 5.12. X ve Y bolgeleri 6l¢iim yerleri.

Sekil 5.25¢ ve 5.26¢’deki ters ¢oziim sonuglari incelenirse, her iki alanda da

istte kalmligr yaklastk 1 m olan yiiksek 6zdirengli (ortalama 25 Ohm-m)

katmanin altinda, 6zdirenci ortalama 25 Ohm-m’den diisiik olan ve sizint1 suyu ile

kirlenmis katman bulunmaktadir.
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Sekil 5.25. X bolgesi i¢in K-G yonlii daxs1 profili icin Res2DInv programindaki ters

¢Oziim sonuglar1: (a) dlgiilen goriiniir 6zdireng yapma kesiti, (b) hesaplanan

gOriiniir 6zdireng yapma kesiti ve (¢) 2B 6zdireng modeli.
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Sekil 5.26. Y bolgesi icin K45B yonlii days1 profili icin Res2DInv programindaki ters
¢Oziim sonuglar1: (a) dlgiilen goriiniir 6zdireng yapma kesiti, (b) hesaplanan

gOriiniir 6zdireng yapma kesiti ve (¢) 2B 6zdireng modeli.

E boélgesi: Burada K55D yonlii daesl ile KI5B yonlii daes2 ve daes3
profillerinde 6l¢li alinmistir (Resim 5.13). Bu profillerin ters ¢dziim sonuglari ise

Sekil 5.27, 5.28 ve 5.29 goriilmektedir.

-

R
daes2
§3 "

Resim 5.13. E bolgesi 6lglim yeri.
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Sekil 5.27c¢ incelenirse, daesl profilinde yaklasik 40 Ohm-m’den diisiik
Ozdirengli kirli bir katmanin {izerinde kalinlig1 yaklasik 2-3 m arasinda degisen
yiikksek 6zdirengli (yaklasik 40 Ohm-m) bir diizey bulunmaktadir. Bu profili dik
kesen daes2 ve daes3 profilleri igin sirasiyla Sekil 5.28c ve 4.29¢ incelenirse, iistte
ortalama 1.2 m kalinlikl yiiksek 6zdirengli (yaklasik 40 Ohm-m) katman altindaki

kirlenmis bdlgenin 6zdirenci yaklasik 40 Ohm-m’den diisiiktiir.
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Sekil 5.27. E bolgesi igin K55D yonlii daesl profili icin Res2DInv programindaki ters
¢Oziim sonuglar1: (a) dlgiilen goriiniir 6zdireng yapma kesiti, (b) hesaplanan

gOriiniir 6zdireng yapma kesiti ve (¢) 2B 6zdireng modeli.
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Sekil 5.28. E bolgesi icin K15B yonlii daes2 profili icin Res2DInv programindaki ters

Ps I oo

¢Oziim sonuglar1: (a) dlgiilen goriiniir 6zdireng yapma kesiti, (b) hesaplanan

gOriiniir 6zdireng yapma kesiti ve (¢) 2B 6zdireng modeli.
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Sekil 5.29. E bolgesi icin K15B yonlii daes3 profili icin Res2DInv programindaki ters

¢Oziim sonuglar1: (a) dlgiilen goriiniir 6zdireng yapma kesiti, (b) hesaplanan

gOriiniir 6zdireng yapma kesiti ve (¢) 2B 6zdireng modeli.
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D bdélgesi: E bolgesinin giineyinde yer alir (Resim 5.14). Bu alanda K15B
yoniinde dadsl ve dads2 profilleri ile bunlar1 yaklasik dik kesen K120D yonlii
dads3 ve dads4 profilleri olmak iizere toplam 4 profilde 10 m aralikla Ol¢ii
almmustir (Sekil 5.30, 5.31, 5.32 ve 5.33).

S

Resim 5.14. D bolgesi 6l¢lim yeri.

Sekil 5.30c ve 5.31c incelenirse, dadsl ve dads2 profillerinde yaklasik 30
Ohm-m’den diisiik dzdirengli yerler sizint1 bolgesini gostermektedir. Ustte yer
alan yiiksek 6zdirengli (yaklasik 30 Ohm-m) katmanin kalmnligi profil boyunca
degiskendir. Bunun nedeni kirliligin yatay ve diisey dogrultuda genis bir yayilim
gostermesi olabilir.

Bu profilleri dik kesen dads3 ve dads4 profilleri i¢in Sekil 5.32¢ ve 5.33¢
incelenirse, yaklasik 45 Ohm-m’den diisikk 6zdirengli yerler sizint1 bolgesini

gostermektedir.
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Sekil 5.30. D bolgesi i¢in K15B yonlii dads1 profili icin Res2DInv programindaki ters

¢Oziim sonuglar1: (a) dlgiilen goriiniir 6zdireng yapma kesiti, (b) hesaplanan

gOriiniir 6zdireng yapma kesiti ve (¢) 2B 6zdireng modeli.
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Sekil 5.31. D bolgesi i¢in K15B yonlii dads2 profili icin Res2DInv programindaki ters

¢Oziim sonuglar1: (a) dlgiilen goriiniir 6zdireng yapma kesiti, (b) hesaplanan

gOriiniir 6zdireng yapma kesiti ve (¢) 2B 6zdireng modeli.
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Sekil 5.32. D bolgesi igin K55D yonlii dads3 profili icin Res2DInv programindaki ters
¢Oziim sonuglar1: (a) dlgiilen goriiniir 6zdireng yapma kesiti, (b) hesaplanan

gOriiniir 6zdireng yapma kesiti ve (¢) 2B 6zdireng modeli.
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Sekil 5.33. D bolgesi i¢in K55D yonlii dads4 profili icin Res2DInv programindaki ters
¢Oziim sonuglar1: (a) dlgiilen goriiniir 6zdireng yapma kesiti, (b) hesaplanan

gOriiniir 6zdireng yapma kesiti ve (¢) 2B 6zdireng modeli.
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W bolgesi: Hagin deresinin batisinda Kizilirmak kenarinda yer alan son
Ol¢iim alanidir (Resim 4.15). Bu alanda 10 m aralikla, K15B yonlii dawsl ve
daws2 profillerde dlgiiler alinmistir (Sekil 5.34 ve 5.35).

Resim 5.15. W bolgesi dl¢iim yeri.

Calisma alaninda, yagislh donemlerde yeraltisuyu seviyesi 3-4 m’lere kadar
yiikselmektedir (Atmaca, 2004). Ayrica Kizilirmak’a yakin kesimler ise ayni
zamanda tagkin alani olan kesimlerdir. Dolayisiyla topografik agidan W bdlgesi
diisiik bir kotta olmasi ve Kizilirmak kenarinda olmasi dikkate alinirsa, bu alan
yagislh donemlerde tamamen sizint1 suyunun da karistigr sulardan etkilenen bir
bolgedir. Sekil 5.34¢ ve 5.35¢ incelenirse, sizint1 alan1 farkli bir yapida ve daginik
bir yayilim gostermektedir. Bu bolgede Ozdireng ortalama 25 Ohm-m’den

diisiiktiir.
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Sekil 5.34. W bolgesi i¢in K15B yonlii daws1 profili i¢in Res2DInv programindaki ters

FsZ 0o

¢Oziim sonuglar1: (a) dlgiilen goriiniir 6zdireng yapma kesiti, (b) hesaplanan

gOriiniir 6zdireng yapma kesiti ve (¢) 2B 6zdireng modeli.
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Sekil 5.35. W bolgesi i¢in K15B yonlii daws2 profili i¢in Res2DInv programindaki ters

¢Oziim sonuglar1: (a) dlgiilen goriiniir 6zdireng yapma kesiti, (b) hesaplanan

gOriiniir 6zdireng yapma kesiti ve (¢) 2B 6zdireng modeli.
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5.1.2. Verilerin iki-boyutlu ters ¢éziimii ve yorumu

2B DAO verilerinin degerlendirilmesinde kullanilan en kiigiik kareler ters-
¢Ooziim yoOntemi ile c¢alisan RES2DINV programi, kullanicinin ¢ok fazla
miidahalesine gerek duymadan kisa bir siirede iki-boyutlu goriiniir 6zdireng
verilerini degerlendirerek, gercek yeralti yapisini basariyla goriintiilemistir.
Dolaystyla sizint1 suyu smirlar1 ve kirliligin arastirilmasi amaciyla yapilan DAO
calismalarinin ¢ogunda, verilerin 2B ters c¢oziimleri sonucu elde edilen 2B
modeller iizerinden yorum yapilmistir. Buna gére tiim DAO &lgiilerine ait ters
¢Oziim 6zdireng modellerinin tamami, topografik haritadaki yerleri ile birlikte
Sekil 5.36’da gosterilmektedir (EK2’de bu sekil biiyiik olcekte verilmektedir).

Sekil 5.36 incelenirse sizinti, yatayda Hagin deresinin yakin dolayinda
cogunlukla 5 ve 15 m’lere kadar bir yayilim gosterirken, derenin diisiikk kotlu
yerlerinde bu yayilim profil boyunca daha uzak mesafelere kadar devam
etmektedir. Diiseyde ise sizint1 bolgesi ortalama 1 m derinlikten sonraki katman
icindedir ve yaklagik 1 m ile 4 m derinlikler arasinda yer almaktadir. Ancak daha
diisiik kotta olan yerlerde sizint1 bdlgeleri 4 m’den daha derine dogru devam
ediyor olabilir. Bunun nedeni, katmanlarin e§im yoniiniin doguya dogru egimli ve
katmanlarin gecirimli olmasi ile ilgili olabilir. Jeofizik 6l¢ciim bolgesi iginde ve
kuzeyinde Sivas Belediyesi’nin SK-6 nolu sondaj kuyusu bulunmaktadir
(SBCED, 2005). Bu kuyuda kurak donemde 6lgiilen yeraltisuyu seviyesi 4 m’de
olup, az kumlu kil birim i¢indedir. Dolayisiyla jeofizik 6l¢iim bolgesinde sizinti
suyu yeraltisuyuna karismaktadir ve yeraltisuyu kirlenmektedir.

2B ozdiren¢ modellerinin tiimii i¢in yatay yondeki Ozdiren¢ degisimleri
incelendiginde, diisilk 6zdirengli yerlerde genel olarak ortalama 20-30 Ohm-
m’den azdir. Disiik 6zdirencli yerler sizint1 sulariyla kirlenmis alanlar1 ifade
etmektedir. Yiksek 6zdirengli yerler ise ortalama 20-30 Ohm-m’den yiiksektir.
Bu alanlar, genel olarak kirlenmenin olmadig1 ya da daha az oldugu alanlardir.

Ayrica bolgenin jeolojisi ve yakin dolaymda agilan sondaj loglar1 da
gozetilirse, diisik 6zdirencli kirli katman {izerinde yer alan yiiksek 6zdiengli
katmanlar, kuzey kesimde bitkisel toprak ve yer yer cakil boyutu degisen az
cakilli, az kumlu killi birimden olusur. Giineyde, Kizilirmak kenarindaki bolgede

ise bitkisel toprak ve yer yer az ¢akilli az kumlu olan killi birim vardir.
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2B ozdiren¢ modellerinin
topografik harita iizerindeki
konumlari

Sekil 5.36. 2B 6zdireng modellerinin profil yerlerinin topografik haritadaki konumlari.

5.1.3. Verilerin iic-boyutlu ters ¢éziimii ve yorumu

Calisma alanindaki D, E, F, G ve H bdlgelerinde birbirine paralel hatlar
boyunca Olgiilen sondaj-profil Olgiileri birlestirilerek 3B ters ¢0zlimleri
yapilmistir. 3B ters ¢Oziim i¢in, Gilinter (2004)’in DC3DInvRes programlari
kullanilmistir.  Yapilan ters ¢oziim islemi sonucunda elde edilen 3-boyutlu

modeller asagida goriilmektedir.

Hi234 — Gi2 Bolgesi: K15B dogrultusundaki her biri 24 elektroda sahip 6
diizey (n=6) i¢in elektrotlar aras1 uzaklik 1 m ve profiller arasi uzaklik 10 m’dir.
3-boyutlu veriler olusturularak yapilan ters ¢oziim sonucunda elde edilen farkl
derinlikleri i¢in x-y 0zdireng kesitleri Sekil 5.37’te ve 3-boyutlu 6zdireng modeli

ise Sekil 5.38’te sunulmustur.
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Sekil 5.37. H-G bolgesinin 3B ters ¢6ziim sonucu bulunan 6zdireng modelinin farkl

derinlik diizeyleri i¢in x-y kesitleri.
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Sekil 5.38. H-G bdlgesi igin 3B ters ¢oziim sonucu bulunan 6zdireng modeli.

G456 bolgesi sonuclari: K120D dogrultusundaki her biri 24 elektroda sahip
6 diizey (n=6) icin elektrotlar aras1 uzaklik 1 m ve profiller aras1 uzaklik Sm’dir.
3-boyutlu veriler olusturularak yapilan ters c¢Oziimden elde edilen farkh
derinlikleri i¢in x-y 6zdireng kesitleri, Sekil 5.39’da ve 3-boyutlu 6zdireng modeli
ise Sekil 5.40°da gortilmektedir.
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Sekil 4.39. G bolgesinin 3B ters ¢oziim sonucu bulunan 6zdireng modelinin farkli

derinlik diizeyleri i¢in x-y kesitleri.
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Sekil 5.40. G bolgesi icin 3B ters ¢6ziim sonucu bulunan 6zdireng modeli.

F345 Bolgesi sonuclari: K120D dogrultusundaki her biri 24 elektroda sahip
6 diizey (n=6) icin elektrotlar arasi uzaklik 1 m ve profiller aras1 uzaklik 10
m’dir. 3-boyutlu veriler olusturularak yapilan ters ¢oziimden elde edilen farkli
derinlikleri i¢in x-y 6zdireng kesitleri, Sekil 5.41°de ve 3-boyutlu 6zdireng modeli

ise Sekil 5.42°de sunulmustur.
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Sekil 5.41. F bolgesinin 3B ters ¢6ziim sonucu bulunan 6zdireng modelinin farkli

derinlikler i¢in x-y kesitleri.
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Sekil 5.42. F bolgesi i¢in 3B ters ¢6ziim sonucu bulunan 6zdireng modeli.

D;, Bolgesi sonuclari: K120D dogrultusundaki her biri 24 elektroda sahip 6
diizey (n=6) i¢in elektrotlar aras1 uzaklik 1 m ve profiller aras1 uzaklik 10 m’dir.
3-boyutlu veriler olusturularak yapilan ters ¢oziimden elde edilen farkh
derinlikleri i¢in x-y 6zdireng kesitleri, Sekil 5.43’te ve 3-boyutlu 6zdireng modeli

ise Sekil 5.44°de goriilmektedir.
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Sekil 5.43. D, bolgesinin 3B ters ¢oziim sonucu bulunan &zdireng modelinin farkl

derinlikleri i¢in x-y kesitleri.
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Sekil 5.44. D, bolgesi i¢in 3B ters ¢6ziim sonucu bulunan 6zdireng modeli.

E»3 Bolgesi sonuclar: K15B dogrultusundaki her biri 24 elektroda sahip 6
diizey (n=6) i¢in elektrotlar aras1 uzaklik 1 m ve profiller aras1 uzaklik 10 m’dir.
3-boyutlu veriler olusturularak yapilan ters ¢oziimden elde edilen farkh
derinlikleri i¢in x-y 6zdireng kesitleri, Sekil 5.45’de ve 3-boyutlu 6zdireng modeli

ise Sekil 5.46°da sunulmustur.
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Sekil 5.45. E bolgesinin 3B ters ¢6ziim sonucu bulunan 6zdireng modelinin farkli

derinlikleri i¢in x-y kesitleri.
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Sekil 5.46. E bolgesi i¢in 3B ters ¢6ziim sonucu bulunan 6zdireng modeli.

Yukarida anlatilan 2B sondaj-profil verilerinden elde edilen 3-B verilerin 3B
ters ¢oziim sonucu bulunan 6zdireng modelleri topografik haritadaki yerleri ile
birlikte Sekil 5.47°de ve EK3’de bu sekil biiyiik 6l¢ekte verilmektedir.

Sekil 5.47 incelenirse, H-G (Hi234-G12), G (G3as6), F(Fs4s5), E (Eas6) ve D
(D12) bolgelerinin 3B ters ¢oziimii sonucu elde edilen 6zdiren¢ modellerinde

ortalama 35-40 Ohm-m’den diisiik 6zdirencli yerler sizint1 bolgeleridir.
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3D 6zdireng modellerinin topografik
harita tizerindeki konumlari

Sekil 5.47. D, E, F, G ve H bolgelerinin 3B ters ¢oziim sonucu bulunan &6zdireng

modellerinin topografik harita {izerindeki goriiniimii.

5.2. Elektromanyetik Calismalar

Elektromanyetik iletkenlik dlgiileri, A ve B alanlarinda tek bir profil olarak
ve D-E-F-G alanlarinda ise birbirine kosut ve ayni yonlii profiller boyunca
almmustir (Sekil 5.48).

Olgiimler, DAO verilerinin ters ¢dziim sonuglar1 ile karsilastrma yapmak

icin profil baglangi¢ yerleri esas alinarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.48. Deponi alani ile elektromanyetik iletkenlik 6l¢tim yerlerinin konumu.

Sizint1 suyunun aktigi Hacin deresinin dogusundaki elektromanyetik
ol¢iim sonuclari:

Elektromanyetik (EM) calismalar ile ik 1.5 m derinlikten bilgi
almabilmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda elde edilen goriiniir iletkenlik grafikleri
ayn1 yere ait 2B’lu 6zdireng modelleri ile ve goriiniir iletkenlik haritalar: ise ayn1
yere ait 3B’lu 6zdiren¢ modelleri ile ilk 1.5 m derinlik i¢in karsilastirilmistir.
Buna gore 6l¢lim bolgelerine ait goriiniir iletkenlik sonuglar1 ve bu sonuglarla

karilastirilan 2B’lu ve 3B’lu 6zdireng modelleri asagida sunulmaktadir.
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A bélgesi: ik elektromanyetik iletkenlik &lgiisii tek bir profil boyunca
alman Al profilidir (Resim 5.16 ve Sekil 5.49). Burada, Al profilinin boyu 55
m’dir. Bu profildeki oOlgiiler, baglangic noktalar1 ayni olan K20B yonlii 23 m’lik
daasl1 profili (Resim 5.6 ve Sekil 5.3) tlizerinde alimmustir (Sekil 5.50). Grafikler
Sekil 5.49’da sunulmustur.

Resim 5.16. A bolgesi ve Al profili.

Sekil 5.49a incelenirse, Al profilinde 15-30 m’ler arasinda yliksek
elektriksel iletkenlik degerlerinin yaklasik 35-65 mS/m araliginda ve 40-45 m’ler
arasinda ise yaklasik 40-60 mS/m araliginda degismekte oldugu goriilmektedir.
Bu durum, faz grafigi ile de uyumludur (Sekil 5.49b).
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Sekil 5.49. Al profilinin a) goriiniir elektriksel iletkenlik grafigi ve b) faz grafigi.
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Sekil 5.50. Sekil 5.3’den diizenlenerek alinan A boélgesindeki K20B yonlii daasl

profilinin 2B 6zdiren¢ modeli.

Jeofizik yontemlerin sonuglarini karsilastirmak amaciyla Sekil 5.49 ve 5.50

incelenirse, her iki sekilde de ilk 23 m uyumlu degildir. Bunun nedeni EM yontem

yalnizca ylizeye yakin bilgileri igerdiginden, yontemin 1.5 m’nin altina inememis

olmasidir. Dolayisyla goriniir iletkenlik grafigi, 2-B’lu 6zdiren¢ modeli ile

uyumlu degildir.
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B bolgesi: Elektromanyetik iletkenlik 6lgiisii tek bir profil boyunca alinan
B1 profilidir (Resim 5.17 ve Sekil 5.51). Bl profilinin boyu 20 m’dir. Bu
profildeki Olgiiler, baslangic noktalar1 ayni olan ve yaklasik ayni profil
uzunluguna sahip, K65B yonlii 23 m’lik dabs1 profili (Resim 5.7 ve Sekil 5.5)
tizerinde alinmistir (Sekil 5.52). Grafikler Sekil 5.51°de goriilmektedir.

Resim 5.17. B1 profili.

Sekil 5.51a incelenirse, B1 profilinde genelde 10 m’ye kadar az bir artig
olmakla birlikte elektriksel iletkenlik 10 m’de 54 mS/m degeri gostermektedir.
Ancak elektriksel iletkenlik 10 m’den sonra azalmakta (yaklasik 50-52 mS/m) ve
yaklagik 12 m’den sonra tekrar ve daha yiiksek bir diizeyde olup yaklasik 52-65
mS/m araliginda degiserek artmaktadir. Bu durum, faz grafigi ile yaklasik olarak
uyumlu oldugu sdylenebilir (Sekil 5.51b).

Jeofizik yOntemlerin sonuclarini karsilastirmak amaciyla Sekil 5.51 ve
5.52°de ilk 20 m incelenirse, goriiniir iletkenlik degerleri yaklasik 0-4, 12-15 ve
17-20 m’ler arasinda artmakta olup, diger m’lerde ¢ok az bir artmakta ya da
azalmaktadir. Buna karsilik 6zdireng degerleri yaklagik 0-4 ve 15-20 m’ler
arasinda yaklasik 15 Ohm-m’den diisiiktiir ve diger m’lerde ise yaklasik 15 Ohm-
m’den yiiksektir. Dolayisyla yontemin 1.5 m’nin altina inememis olmasi
nedeniyle goriiniir iletkenlik grafigi ile 2-B’lu 6zdireng modeli arasinda profil

boyunca ilk 1.5 m derilikte ¢ok az bir uyum vardur.
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Sekil 5.51. B1 profilinin a) goriiniir elektriksel iletkenlik grafigi ve b) faz grafigi.
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Sekil 5.52. Sekil 5.5’den diizenlenerek alinan B bolgesi i¢in K65B yonlii dabs1 profilinin

2B 6zdiren¢ modeli.
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F bdélgesi: Profil boylar1 25 m ve profiller aras1 uzakliklar1 5 m olan K15B
yonlii toplam 4 profilde siirekli ol¢ti alma teknigi ile elektromanyetik iletkenlik
Olgtisti alimmustir (Resim 5.18). Verilerin, Surfer 8’de yapilan ¢izimleri sonucunda

elde edilen goriiniir iletkenlik ve faz haritalar1 Sekil 5.53°de verilmektedir.

i

Resim 5.18. F bolgesi 6l¢iim yeri.

Sekil 5.53a incelenirse, goriiniir iletkenlik degerleri K ve B yonlerinde 18
mS/m’den yiiksek degerler gostermektedir. Bu sonug, faz grafigi ile yaklasik
uyumludur (Sekil 5.53b).

faz (ppt)
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(a) Elektriksel iletkenlik haritasi (b) Faz haritasi

Sekil 5.53. F bolgesinin elektromanyetik iletkenlik 6l¢iim sonuglari.

Jeofizik yontemlerin Sekil 5.53a’daki goriiniir iletkenlik haritas1 ve Sekil

5.54’deki 3B 6zdireng modeli karsilastirirsa, iletkenlik degerinin 18 mS/m’den
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yiiksek oldugu yerlerde 6zdireng ortalama 45 Ohm-m’den diisiiktiir. Dolayistyla

genel olarak ilk 1.5 m derinlik i¢in iki yontemin sonuglar1 yaklagik uyumludur.

%RMS=% 3.00

Si1zint1
alam

Sekil 5.54. F345 bolgesi igin Sekil 5.42°deki 3B 6zdireng modeli.

G bolgesi: Profil boylar1 25 m ve profiller aras1 uzaklik 3 m olan K15B
yonlii toplam 9 profilde siirekli 6l¢ii alma teknigi ile elektriksel iletkenlik Slgiisii
almmustir (Resim 5.19). Verilerin, Surfer 8’de yapilan degerlendirme sonucunda

elde edilen haritalar1 Sekil 5.55°de verilmektedir.

Resim 5.19. G bolgesi 6l¢iim yeri.
Sekil 5.55a incelenirse, goriiniir iletkenlik degerleri K ve B ydnlerinde

ortalama 24 mS/m’den yiiksek iletkenlikli degerler gostermektedir. Bu durum, faz

haritasi ile yaklasik olarak uyumludur (Sekil 5.55b).
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Sekil 5.55. G bolgesinde elektromanyetik iletkenlik 6l¢liimlerden elde edilen haritalar.

Sekil 5.55’deki goriiniir iletkenlik haritas1 ve Sekil 5.56’daki 3B 6zdireng
modeli karsilastirirsa, iletkenlik degerinin ortalama 24 mS/m’den yiiksek oldugu
yerlerde Ozdireng ortalama 30 Ohm-m’den disiiktiir. Dolayisiyla iki yontemin

sonuclar1 uyumludur.

% RMS=% 4.46

100

L T

Sizint1
alani

ymm o ] W in

Sekil 5.56. H-G1, bolgesinin Sekil 5.38’deki 3B 6zdireng modeli.

127



Sizint1 suyunun aktigi Hacin deresinin batisindaki elektromanyetik

iletkenlik 6l¢iim sonuclari:

D bdélgesi: Profil boylar1 25 m olan K15B yonli 5 m aralikli ve toplam 3
profilde siirekli Ol¢ii alma teknigi ile elektriksel iletkenlik Olglisii alinmigtir
(Resim 5.20). Verilerin, Surfer 8’de yapilan degerlendirme sonucunda elde edilen

haritalar1 Sekil 5.57°de verilmektedir.

Resim 5.20. D, bolgesi 6l¢iim yeri.

Sekil 5.57a incelenirse, elektriksel iletkenlik degerleri bat1 yoniinde ortalama
21 mS/m’den yiiksek degerlere ulasmaktadir. Bu durum, faz haritasi ile yaklagik
olarak uyumludur (Sekil 5.57b).

20
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Sekil 5.57. D bolgesinde elektromanyetik iletkenlik 6l¢liimlerden elde edilen haritalar.
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(a) Elektriksel iletkenlik haritasi (b) Faz haritasi
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Sekil 5.57°deki goriiniir iletkenlik haritas1 ve Sekil 5.58’deki 3B 6zdireng
modeli karsilastirirsa, iletkenlik degerinin ortalama 21 mS/m’den yiiksek oldugu
yerlerde yaklagik 6zdireng 30 Ohm-m’den diisiiktiir. Dolayistyla genel olarak ilk

1.5 m derinlik i¢in iki yontemin sonuglari uyumlu degildir.

400

%RMS=%11.99

250

160

100

Z1nm
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Sekil 5.58. Dy, bolgesinin Sekil 5.44°deki 3B 6zdireng modeli.

E bolgesi: Profil boylar1 25 m olan K15B yonlii ve 5 m aralikli toplam 3
profilde siirekli 6lgii alma teknigi ile elektriksel iletkenlik Olgiileri almmugtir
(Resim 5.21). Verilerin, Surfer 8’de yapilan degerlendirme sonucunda elde edilen

haritalar Sekil 5.59°da goriilmektedir.

Resim 5.21. E bolgesi 6lglim yeri.

Sekil 5.59a incelenirse, elektriksel iletkenlik bati yoniinde yaklagik 19.5

mS/m’den yiiksek degerlere ulagsmaktadir. Bu durum, faz haritasi ile yaklasik

olarak uyumludur (Sekil 5.59b).
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Sekil 5.59. E bolgesinde elektromanyetik iletkenlik dlgiimlerden elde edilen haritalar.

Sekil 5.57°deki goriiniir iletkenlik ve Sekil 5.58°deki ters ¢oziim 6zdireng
sonuclar1 karsilastirirsa, iletkenlik degerinin yaklasik 18.5 mS/m’den yiiksek
oldugu yerlerde 6zdireng ortalama 30 Ohm-m’den diisiiktiir. Dolayisiyla genel

olarak ilk 1.5 m derinlik i¢in iki yontemin sonuglar1 yaklasik uyumludur.

%RMS=%3.70

inm

S1zint1

K V\54 alani

Sekil 5.60. E bolgesinin Sekil 5.46’daki 3B 6zdireng modeli.

Bililindigi gibi 6zdirencin tersi iletkenliktir. Yukarida gorildigi iizere

iletkenlik degerleri kirli bolge tizerinde yaklasik 18-25 mS/m’den yiiksek
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degerlere ulasirken, 6zdireng degerleri ise ortalama 20-30 Ohm-m’den diisiiktiir.
Dolayisiyla 6zdirencin diisiik oldugu yerlerde, iletkenlik degerleri yliksek olur ve
bu yerler kirliligin oldugu alanlardir.

Ancak A ve B bolgelerinde kirli alandaki iletkenlik degerleri daha yiiksektir
ve bu bolgelerde iletkenlik ortalama 50 mS/m iken, 6zdireng yaklasik 13-30 Ohm-
m’den diistiktiir. Bunun nedeni bu bdlgelerin sizint1 suyunun ilk desarj edildigi
yere yakin olmasi olabilir.

EM yontem calismalart ile ilk 1.5 m derinlikten bilgi alinabilmistir.
Dolayisiyla EM iletkenlik 0Olgiisii  alman yerlere ait goriintir iletkenlik
grafiklerinin, ayn1 yere ait 2B 0Ozdiren¢ modelleri karsilastirildiginda,
elektromanyetik iletkenlik sonuglar yalnizca yiizeye yakin bilgileri i¢erdiginden,
2B’lu 6zdireng modelleri ile uyum olmadiklart goriilmiistiir. Goriiniir iletkenlik
sonuglar1 ile 3B’lu 6zdireng modelleri ilk 1.5 m derinlik i¢in karsilastirildiginda
ise genel olarak sonuglarin uyumlu olduklar1 goriilmiistiir.

Diger bir sonug ise iletkenlik haritalarinda ve 2B 6zdireng modellerinde

sizmanin (kirlilik) yoniiniin GD yo6niinde oldugu goriilmiistiir.
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6. TARTISMA ve SONUCLAR

Bolgede yapilan jeokimya ve jeofizik caligmalarin sonuclar1 asagida
sunulmustur:

1. Jeokimya sonuclari:

Sizint1 suyu, deponi alanindan ¢iktiktan sonra yagissiz donemlerde kuru olan
Hagin deresi ile higbir aritma olmadan dogrudan Kizilirmak’a tasinir. Dolayisiyla
yagissiz donemde sizint1 suyunda ya da atik suyunda olabilecek seyrelmenin,
cogunlukla Kizilirmak’a ulastiktan sonra gerceklestigi sdylenebilir.

CS pH degerleri, cogunlukla alict ortam standartlarina uygun degildir ve KS
daha asidiktir. KS’nda bu degerlerin yliksek olmasinin nedeni, yagislarla siiziiliip
gelen veya eriyen karlarla gelen sularin gectikleri yerlerde bilinyesine kattig1 iyon
icerigi ile iliskili olabilir.

CS’nda genelde kurak donemde artan EC degerlerine karsilik, yagish
donemdeki EC degerleri diisiiktiir. Bu sonug, KS’nda da goriiliir. CO miktari
dolayisiyla CS kirlidir ve KS ise ¢cogunlukla temiz su olma kosulunu saglar. CS-
KS i¢in yagish donemde tuzluluk degerlerinde azalma gozlenirken, sicakliklarin
en iist degerlere ¢ikt1g1 kurak donemde arttig1 goriiliir. KO icin olan EC degeri de
kurak dénemde artmaktadir. CS, KS ve KO su 6rneklerinin ORP degerlerine gore
ise bu sular mineralce zengin olup, oksidasyon giicii olarak zayif sulardir.

CS’nda BOI ve KOI degerleri, desarj standartlarinin lizerinde olup, CS
yiiksek oranda zehirlidir. KS’nda ise zehirlilik oran1 azdir. BOI/KOI oranlarma
gore ise CS’nda organik madde miktar1 fazla olup, durayli hale gelmemistir ve
dolayisiyla kirlilik yenidir. KS i¢in ise Kizilrmak zaman zaman az da olsa
organik madde ile kirlilenebilir. KO i¢in kurak dénemde BOI ve KOI biraz
artmasima karsin, Kizilirmak’1 kirletebilecek bir derisimde degildir.

CS i¢in alkalinite, kloriir ve azot derisim miktarlar1 aylara gore yaklasik ayn1
miktarda artis ve azalig gosterir. Diger degiskenlerde de oldugu gibi derisim
miktarlarindaki artma ve azalmalarda, ¢Op biinyesindeki maddelerin etkisi
yaninda mevsimsel etkenler de vardir.

CS ve KS’nda en ¢ok Fe, Ni, Zn ve Cu agir metalleri bulunur. KS’nda bu
elementlerin oran1 azdir ve g¢ogunlukla alici ortam standartlarma uygundur.

Toprak orneklerinde en yiiksek derisimli agir metaller Sr (244-1669 mg/L), Ni
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(286.8-574.6 mg/L), Ba (217-556 mg/L), Zr, Zn, Co, Cu, Ce, Rb, Pb, La, Al, Ga,
Y, U, Fe, W, Ca ve As’dir. Sr’un ¢ok yiiksek oranda olmasimin nedeni bolgede
egemen olan Olisen-Miyosen yasli Hafik formasyonu jipsleridir. Sr, Ni ve Ba
hari¢, diger en ¢ok bulunan agir metallerin toplam derisimlerinin ortalamasi 9.4-
78.7 mg/L ve geriye kalan elementlerin ise 0 ile 6.63 mg/L arasinda degisir.

Toprak Orneklerinden bu alandaki kirliligin bolgede egemen kayatiirii
kaynakli olmadigi, esas kirliligin ¢opten kaynaklandigi ve bu elementlerin (Co,
Ni, Zn, Cu, Ga, As, Rb, Y, Mo, Cd, In, Sn, Sb, Te, Cs, Ce, W, Pb, U, Fe, K, Cr,
Mg, V, P) Kizilrmak’a karistigi belirlenmistir (EK1). Su analiz sonuclar1 da
dikkate alinirsa bu kirliligin, hem yoredeki toprak ortii hem de Kizilirmak i¢in
zararli oldugu soylenebilir. Topraktaki agir metal derisimlerinin suya gore ¢ok
yiiksek olmasinin nedeni ise topragm tutma, siizme gibi Ozellikleri nedeniyle
yillarca bu maddeleri biriktirebilmesi ile agiklanabilir. Ancak su Orneklerinde
yapilan diger kirlilik analizleri (BOI, KOI, Cl, N, Alkalinite vd.) dikkate alinirsa,
suda da oldukga riskli boyutlarda kirlilik bulunur.

Ayrica CS ve KO su drneklerinin, ayni aylar i¢in olan BOI, KOI, alkalinite,
kloriir, pH ve EC sonuglari, Atmaca (2004)’nin sonuglar1 ile denestirildiginde
yaklasik 5 yil sonraki degerlerde biiyiik oranda bir azalma olmasina karsm, CS ve
KO i¢in toplam alkalinite ve CS icin toplam kloriir miktar1 ¢ok fazla
degismemistir. Sadece KO nde toplam kloriir miktar1 2.7 kat azalmis olup, pH ve
EC biraz artmistir. Buna karsin, kirletici madde derisimleri desarj standartlarinin
hala tizerinde oldugundan bdlgede ¢evre sorunlar1 devam etmektedir.

Bolgede hala toprak ve su kirliligi sorunlarmin yani sira goriintii, giiriiltii ve

hava kirliligi devam etmekte olan sorunlardandir.

2. Jeofizik Sonuclar:

Derenin dogu ve batisindaki DAO &lgiimleriyle mevcut kirlenmenin yatay
ve diiseydeki boyutlarini ortaya koymak i¢in yapilan 2B modelleme sonucu elde
edilen RMS hatalar1 % 5’ten diistik olup, ters ¢6zlimde ¢akigsma saglanabilmistir.

2B 0zdiren¢ modellerinin tiimii i¢cin s1zint1 alanlar1 yatayda Hagin deresinden
doguya dogru yaklasik 5-15 m, dereden batiya dogru ise yaklasik 5 m kadar

devam eder. Bunun nedeni, katmanlarin egim yOniiniin doguya dogru egimli ve
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katmanlarin gecirimli olmasi ile ilgili olabilir. Modellerde genel olarak 20-30
Ohm-m’den diisiik 6zdirencli yerler sizint1 sulariyla kirlenmis alanlar1 ifade eder.
Genel olarak kirlenmenin olmadig1 ya da daha az oldugu yerlerde 6zdireng 20-30
Ohm-m’den yiiksektir.

Diisey yonde ise kirli zonun en az 4 m kalinliginda oldugu ve daha derine
dogru da devam edebilecegi belirlenmistir. Kirli bolgelerde kirlilik derenin her iki
tarafinda da dereden uzaklastik¢a genel olarak yiizeyin 1.5-2 m altindan baglar. A,
B, C bolgelerinde ise ylizeyde ya da ylizeye yakin bir derinlikten (1.00 m’den az)
baslar. Buna gore jeofizik 6l¢iim bolgesi icinde kuzeyinde bulunan SK-6 nolu
kuyuda az kumlu kil birim i¢inde kurak donemde 6lciilen yeraltisuyu seviyesinin
4 m’de oldugu (SBCED, 2005) da gozetildiginde, jeofizik Olctim bolgesinde
s1zint1 suyu yeraltisuyuna karigmaktadir ve yeraltisuyu kirlenmektedir. Ayrica B
bolgesindeki kirli zon i¢inde ortalama 16 Ohm-m’den yiiksek 6zdirengli alan,
yilizeyde de gozlenen az kumlu killi yamag akintisidir.

Bazi DAO 6l¢iim alanlar1 i¢in yapilan 3B 6zdireng modelleri ile sizint1
suyunun sinirlari irdelenerek, 2B’ya iliskin yorumlamanin dezavantajlar1 ortadan
kaldirilmastir.

Ozdirencin diisiik oldugu yerlerde iletkenlik degerleri yiiksek olur ve bu
yerler kirliligin oldugu alanlardir. Buna gore kirli bolgelerde goriiniir iletkenlik
degerleri yaklasik 18-25 mS/m’den yliksektir ve 6zdireng degerleri 20-30 Ohm-
m’den diistiktiir. Ancak A ve B bolgelerinde kirli alan lizerindeki iletkenlik
degerleri daha yiiksek olup, ortalama 50 mS/m’dir. Bunun nedeni sizint1 suyunun
ilk desarj edildigi yere olan yakinlhigidir.

Jeofizik sonuclara gore kirliligin yataydaki yayilimi Sekil 6.1°de, diiseydeki
yayilimimin 6zellikleri ise Sekil 6.2°de genellestirilmis bir goriiniimde verilmistir.

Alanin cevre jeolojisi incelendiginde katmanlarin egim yOniiniin batidan
doguya dogru oldugu goriliir. Calisma alaninin dolayindaki yarmalarda da
gozlenen bu durum, jeoloji-jeofizik sonuclar1 karsilastirmada dikkate alinmistir.
Buna gore sizmanin (kirlilik) yoniiniin GD yoniinde oldugu goriilmiistiir.

Deponi alanindan sizan sular, Hagin deresini izleyerek ylizey suyu ve/veya
yiizeyalt1 akimi seklinde Kizilirmak’a ulasir. Jeofizik sonuglarda goriilen yatay ve

disey yondeki kirlilik degisimleri, diisiik kotlardaki bdlgeler disinda ¢ok derin
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olmayan bir kirlenmeye isaret ettiginden, kirlenme c¢ogunlukla yilizeysel boyutta
olup, kurak donemlerde kirlilik miktarlar1 artmaktadir. Dolayisiyla, deponi
alanindan kaynaklanabilecek kirleticilerin derisimleri, yasal desarj standartlarina
indirgendikten sonra Kizilirmak’a desarj edilmelidir.

Ayrica deponi alanmmin CED raporunda kullanim siiresi 27 yil olarak
belirtilmis ve geriye 12 yili kalmig oldugundan, diizenli deponi alanina gegmek
icin yapilan havuz ingaatlarmin heniiz tamamlanmadig1 dikkate alinirsa, bolgede

cevre sorunlarmin devam edecegi bir gergektir.

M Kirli bolge
[ | Tarla

Topografik harita iizerinde Hagin deresi
boyunca jeofizik dl¢limlerden elde edilen

sonuglara gére kirli blgelerin yataydaki
yayilimi

Sekil 6.1. Jeofizik sonuc¢lardan elde edilen kirlilik haritasi.

Hagcin derest
{ebpsuyy akan dere

Sizinti alam

Ml 0 18
Lizakhk, m

Sekil 6.2. Jeofizik sonuglara gore kirliligin diiseydeki yayiliminin genel 6zellikleri.
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8. EKLER

EK1.

EK2.

EK3.

Toprak orneklerinde belirlenen ¢6p kaynakli agir metallerin
Histogram degerlendirmesi.

2B 6zdiren¢ modellerinin, profil yerlerinin topografik haritadaki
konumlar1.

D, E, F, G ve H bolgelerinin 3B ters ¢6ziim sonucu bulunan

ozdiren¢ modellerinin topografik harita tizerindeki goriiniimii.
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EK1. Toprak 6rneklerinde belirlenen ¢op kaynakli agir metallerin Histogram degerlendirmesi.
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EK2. 2B 6zdireng modellerinin, profil yerlerinin topografik haritadaki konumlari.
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EK3. D, E, F, G ve H bolgelerinin 3B ters ¢oziim sonucu bulunan 6zdireng modellerinin

topografik harita lizerindeki goriintimii.
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