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CANAKKALE DUZENSIZ ATIK DEPOLAMA SAHASININ YUZEY VE
YERALTI SULARINA ETKISININ UYGULAMALI JEOFiIZIK YONTEMLERLE
ARASTIRILMASI

Ebru SENGUL

0z

Bu ¢alisma kapsaminda Canakkale kat: atik alanindan kaynaklanan sizinti
suyunun, yere ve yeralti suyuna dogru olasi yatay ve diigsey girisiminin belirlenmesi
amaglanmistir. Bu amagla alanda jeofizik ve jeokimyasal yontemler birlikte uygulamistir.
Jeofizik caligmalar 3 farkli profil iizerinde, DC 6zdireng, dogal gerilim ve sismik kirilma
yontemleri kullanilarak gerceklestirilmigtir. Jeokimyasal ¢aligmalar kapsaminda, alanda
agtlan 3 c¢ukurdan toprak Ornekleri alinarak bazi major ve mindr element analizleri
yapilmistir. Ayrica bir aragtirma profili (profil 1) tizerinden alinan toprak érneklerinde pH
ve EC degerleri 6l¢iilmiistiir. Alandan alinan su 6rneklerinde ise As, Cd, Pb, Zn , pH ve EC

derisimleri belirlenmistir.

Jeofizik ve jeokimyasal caligmalar birlikte degerlendirildiginde, stzintimn

arastirma profilleri boyunca 3-4 m derinlere dogru gelistigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kat: atik alan1 , Ozdireng, S1zint1 suyu, Yeraltisuyu kirliligi.



INVESTIGATION THE IMPACT OF OPEN WASTE DISPOSAL SITE
ON SURFACE AND GROUNDWATER USING APPLIED GEOPHYSICAL
' METHODS

Ebru SENGUL

ABSTRACT

The purpose of this study is to investigate vertical and horizontal limits of the
pollution, leaking from Canakkale Open Waste Disposal Site into the soil, and
groundwater. To accompiish this study, several geophysical and hydro-geochemical
studies were used. Geophysical studies were carried out in three different profiles, by
using DC Resistivity, Self-Potential and Seismic Refraction methods. Three
investigation wells were drilled to major and minor element analyzes were performed
on soil samples. In addition to them, EC, pH levels were measured on the soil samples
collected along the profile 1. Also, water samples were collected and As, Cd, Pb, and

Zn concentration levels were determined

In»summary, the result of combined geophysical and hydro-geochemical works
has suggested that pollution has reached to depth of 3-4 m along the investigation

profiles.

Keywords: Waste disposal site; Resistivity, Leakage, Groundwater contamination.

I



ICINDEKILER

0Z... - I
ABSTRACT 11
ICINDEKILER......cccvuierteiirenieiteesretiesraieeeressserssesersnsesssssessssnesssnsenes 14
CiZELGELER..... v
SEKILLER............. \Y%
1.GIRIS 2
2. LITERATUR OZETI.ccceeeeevttniieinniieerieieeereeeesneesssssessessnseeessasssssssanens 3
3. CANAKKALE KENTi CEVRE SORUNLARINA GENEL BIR BAKIS ........... 5
3.1 Kirlilik ve Katt At1K YOnetimieeeeeeeeaeeererecnriseecasssenesosscrsnasesssessssenssossssensens 7
3.1.1 Vah§i DEPOJAINA ceeereerrnrrerennnnsersnressererseseesensesssessersessnssresssessansssnsees 10
4. CANAKKALE DUZENSIZ KATI ATIK ALANINDA GERCEKLESTIRILEN
CALISMALAR............... 11
4.1 Jeolojik, Jeokimyasal ve Hidrojeokimyasal Caligmalar... 16
4.2 Jeofizik CaliSMalar cuueeeeeeeneenesermomscssressossncsocssssonsossonsssassassssosonss 27
4.2.1 Dogru Akim Elektrik Ozdireng Yéntemi ve Uygulamasive...eeeeeereseeeesneeeresonns 28

4.2.2 Dogal Gerilim Yontemi (DG) ve Uygulamasi...c.ceeerreecererererseincasosnmsessesancdl)

4.2.3 DG Belirti KaynaKlari..ousesessesssssserssssessssesasasssrssssesssossnssssssnssrssssrsssssencdl

4.2.4 Ekipman ve Olgil AImMa DUZENT cuvieernernerenrerernrerreersnceesencanssersessessssnenns 45
4.2.5 Tletkenlik ve pH OlGUMIETieeeunrreneerrnneeerensererenneeesenrerseneersncersnnesessnnsssns 47
© 4.2.3 Sismik CaliSmMa.ce.reeerecneensesreeresceeeeeeseanes vees30
5. SONUC VE ONERILER.....comuicererenssressssscssssessessssssssssssssnssessessssases 53
OZET 56
SUMMARY 57
EKLER 58
KAYNAKLAR 61
TESEKKUR ...... 66
OZGECMIS 67




CIZELGELER

Cizelge No Cizelge Adi: Sayfa No:
3.1 2001 y1h itibariyle toplanan kat: atik miktarlar 6
3.2 Yillara gore niifus dagllml ve kat1 atik olusum miktar 6
33 Cesitli illerimize ait kat1 atik igerikleri 7
4.1.a Sizint1 suyu agir metal analiz sonuglan 25
4.1.b Sizint1 suyu pH, iletkenlik ve sicaklik degisimleri 26
4.2 Ol¢tim hattindan alinan toprak drneklerinin analiz sonuglari 48



SEKILLER

Sekil No Sekil Adi: Sayfa No:
4.1 Canakkale Kenti yerlesim alanlari ve diizensiz kati atik alant 11
4.2 Atik alanindan Kentin goriiniisi 12
4.3 Depo gazlarinin atmosfere gegmesi 12
4.4 Depo gazlarimn atmosfere gegmesi, zararl gaz ve maddelerin

riizgar ve kuslar araciligiyla tagimasi 13
4.5 Canakkale diizensiz atik alan1 ve sizmt1 suyu etkisi 14
4.6 Riizgar etkisiyle atik alanindan tagman malzeme 15
4.7 Canakkale diizensiz kati atik alam tibbi atik gukuru 15
4.8 Canakkale Diizensiz Kat1 Atik Alam

(a) Jeofizik arastirma profiller:

(b) Jeokimyasal arastirma lokasyonlart 17
4.9 Kati atik alani arastrima gukurlari ve toprak ornek lokasyonlarr 18
4.10 T2 arastirma ¢ukuru Ustten goriiniim 19
4.11 T1, T2 ve T3 arastirma ¢ukurlari kimyasal element analizler

(a) Ba 20

(b) Cu analizi 21

(c) K analizi : 22

(d) Pb analizi 23

( ) Zn analizi 24
4.12 S1zint1 suyu 6rnek yerleri ve Jeotizik arastima Profili-2 26
4.13 Jeofizik 6l¢tim Profili-1 27
4.14 Jeofizik 6l¢iim Profili-2 27
4.15 Tek kutuplu dizilim geometrisi 28
4.16 Cift kutuplu dizilimler 30
4.17 Homojen bir yer modeli i¢in; a) Wenner dizilimi,

b) Wenner- Schlumberger dizilimi, ¢)Dipol-Dipol dizilimleri,

iki boyutlu duyarlilik degisimleri gratikleri 31
4.18 Elektrik yontemlerde kullamlan (a); Bir Boyutlu,

(b); Iki Boyutly, (¢); U¢ Boyutlu modeller 33
4.19 Nicel yorumlamann basitlestirilmis akis semas: 34



4.20
4.21
4.22
4.23
4.24
4.25
4.26
4.27
4.28
4.29
4.30
4.31
4.32

Dikdortgen seklinde olusturulmus grid 35
Ters ¢oziim islemi sonucu olusturulan yerelektrik kesiti, Profil-1 37
Ters ¢6ziim islemi sonucu olusturulan yerelektrik kesiti, Profil-2 38
Ters ¢Ozim islemi sonucu olusturulan yerelektrik kesiti, Profil-3 39

Disey Elektrik Sondaj verilerine gore olusturulmus yer alti modeli 40

Su hareketi sonucu DG belirtisi 42
Kirlilik girisimi alaninda elde edilen DG belirtisi 44
Canakkale diizensiz kati atik alani dogal gerilim kayma 6lgiisii 47
Profil 1 toprak drnekleri elektrik iletkenlik grafigi 49
Profil 1 iletkenlik ve dzdireng degisimi 50
Profil 1. toprak érnekleri pH degisimi 50
Sismik 6l¢ii alma diizeni 51
Sismik sonuglara gére olusturulmus yeralt: kesiti 52

VI



1. GIRIS

Cevre canlilarin yasami boyunca iligkilerini siirdiirdigii dis ortami ifade
etmektedir. Hava, su ve toprak bu g¢evrenin fiziksel olgular; insan, hayvan. bitki ve
diger mikroorganizmalar ise gevrenin biyolojik olgularini olusturmaktadir. Insanlar,
toplumsal yasam iliskileri igerisinde dogal kaynaklan kullanarak, teknoloji gelistirerek
ve ckonomik faaliyetlerde bulunarak kendilerine yapay ¢evreyi olustururlar (Erdem,
2000). Toplumlar, yapay cevre i¢indeki yasam kosullarini gelistirirken doga ile siirekli

bir iligki igindedirler. Insan ve doga arasindaki bu iliski, ekolojik sistemin bir parcasidir.

Insanoglu'nun yeryiiziinde yasamaya ve kendisine ait yapay gevre olusturmaya
baslamasiyla dogal kaynaklarin insan tarafindan kullanimi da baslamistir. Insan ve doga
arasindaki denge bu kaynaklarin bilingsizce ve siiratle tiikenmesi ve saglik sorunlarina
neden olabilecek bigimde bozulmasiyla ¢evre sorunlarina doniismiistiir. Ozellikle son.
yillarda bu ¢evre sorunlarindan oldukga fazla etkilenen insan, g¢evre bilinciyle bu
¢evresel sorunlarna ¢6ziim arama yoluna gitmistir. Onemli ¢evre sorunlarinin basinda,
hizla artan niifus ile gelisen sanayilesme ve kentlesmenin karsilikli etkilesimi sonucu,
hizla artan evsel ve endiistriyel atik {iretimi ve Bu atiklarin yok edilmesi konusu yer
almaktadir. Planhi kentlesme ve atik yonetimi gibi galismalarin pratige doniismedigi
toplumlarda, zararli atiklann aritilmadan dogrudan alici ortama birakilmasi ekosistemin

olumsuz bir sekilde etkilenmesine neden olmaktadir.

Tiirkiye nin birgok kenti gibi Canakkale kentinde de yasanan bu problemler,
kati atik alamnin herhangi bir 6n ¢alisma yapilmaksizin olusturulmasi ve atiklarin
gelisiglizel dogaya birakilmas: (vahsi depolama) gibi etkenler sonucu o]usnﬁlstur.
Canakkale diizensiz kat1 atik alani, sehir merkezinden 3 km uzakliktaki Fistikli vadisi
iginde yer almaktadir. Atik bolgesinin yiizey alani yaklasik 10.000 m?, alandaki toplam
atik miktarimun ise 1989 yilindan gliniimiize degin yaklasik 670.000 ton’dur. Canakkale
Onsekiz Mart Universitesi Terzioglu Yerleskesinin simirlar icinde bulunan diizensiz

kat1 atik alani, yerlesim birimlerine de olduk¢a yakindir.

Bir diizensiz kati atik alaninin durumun belirlenmesi ¢alismalarinda; alanin

kullanim stireleri, genel 6zelliklerinin (jeolojik yapisi, hidrolojik ve hidrojeolojik



ozellikleri) belirlenmesi ile atilan atik tiirleri ve etkileri hakkinda elde edilen bilgiler,
olast etki alanlart ve hacimleri belirlenmektedir. Kimyasal analiz ¢alismalar: ile, belirteg
(indikator) kirlilik parametreleri analiz edilerek kirlilige neden olan maddelerin dokiimii
yapllméktadlr. Kirliligin yorumlanmasi ise, diger biitlin asamalarda gergeklestirilen
calismalarin birlikte deZerlendirilmesi yapilarak tehlike potansiyeli tahmini olarak

belirlenmektedir.
2. LITERATUR OZETI

Atik alanlarimin kirlilik tehlike potansiyelini belirlemek amaciyla diinyada ve
tilkemizde jeofizik yontemler kullanilarak gerceklestirilmis basarilh uygulamalar
bulunmaktadir. Buselli ve Lu (2001) g¢alismasinda; TEM ve DC yontemlerinin
yeraltisuyu kirliligi haritalanmasinda test etmigslerdir. Elde edilen sonuglar; bu
yontemler ile kirliligin yanal uzamimimi haritalamanin yaninda akiferin temelini
belirlemede de etkili oldugunu ortaya koymustur. Ayrica sadece yanal dagilim ve
kirlenmis yeraltt suyunun akifer derinligi gerektiginde TEM yoOnteminin tek basina
uygulanabilir oldugu, diislik 6zdireng degerlerinin, su analiz sonuglarinin kirlenmis
yeralti suyunu gosterdigi alanlarla ¢akistigi ve jeofiziksel yontemlerin zamansal izleme
(monitoring) yeteneklerinin, gelecek birkag yil iginde kirliligin gelisimini

aydinlatmasimin beklendigi vurgulanmstir.

Yeralti suyu kirliliginin belirlenmesinde DC 6zdireng ySntemi yaygin olarak
kullamimaktadir. Ancak son yillardaki elektromanyetik aletler ve veri yorumlama
¢alismalarindaki gelismeler sonucu bazi durumlarda indiiktif elektromanyetik

yontemleri kullanmanin birgok avantaji olmustur.

Jeofizik yoOntemler, eski kapali atik alanlarimin uzanimi ve yeralti kirlenme
bélgelerinin belirlenmesinde oldukga basarilidir. Jeofizik ¢aligmalar ile, alanin jeolojik
yapisi; tabakalarin tip ve kalinligy, temel kaya ve varsa kiriklar, akifer 6zellikleri; su
tablasi derinligi, su kalitesi ve kirklarla iligkisi ve sizintt suyu ile iliskili olarak kirliligin
yatay ve diisey dagilimi belirlenebilmektedir. Bunlarin yaninda jeofizik yontemler ile
hizli sonug alinabilmesi ve géreceli olarak daha az bir maliyete gereksinim duyulmas:,

diger alanlarda oldugu gibi atik alanlari 1slah ve atik alan yeri belirleme ¢aligmalarinda



jeofizik yontemlerin kullanim sikhigim  arttirmaktadir.  Ayrica  yikict  olmayan
(nondestructive) bir 6zellige sahip bu yontemler ile eski deponilerdeki zamana bagh

degisimler kolayca takip edilebilmektedir.

Zonge ve dig. (1985), yeraltisuyu kirliligini SP, CR ve CSAMT yontemleriyle
arastumuslardir. Ward (1990), yeraltisuyu kirliligi ve tuzlulugunun; atik alanlarindan
kaynaklanan  kirliligin,  niikleer —atik  alanlarinin  aragtiriimasinda  IP’nin
uygulanabilecegini belirtmistir. Cahyna ve dig. (1990), zehirli atik alanlan igin IP
yOntemini "ve Barker (1990) ise yeraltisuyu tuzlulugu igin ozdireng ve IP’i
uygulamislardir. Kegeli ve dig. (1993), ozdireng ve I[P yontemleri igbirligi ile

yeraltisuyu kirliliginin belirlenebilecegini gdstermislerdir.

Bernstone ve Dahlin (1996) atik alaninda yaptiklan si1§ jeofizik galismasinda,
gbémiilii atik alaninin diistik 6zdirengli degerlere karsilik geldigini, DC 6zdireng
yonteminin eski atik alamimin uzanimim ve kirli sizinti suyu yollarini belirlemede
Onemli bir rol oynadigim1 sOylemistir. Ayrica arastirmacilar benzer bir ¢evre
aragtrmasinda DC yonteminin diger yontemlere gore gliriiltiiye daha az duyarh
olusunun ana avantaji oldugunu vurgulamislardir ve Ornegin VLF 6l¢iilerinin alani

cevreleyen metal ¢itten oldukga fazla etkilendigini belirtmislerdir.

Karlik ve Kaya (2001), Isparta kati atik alami civarindaki kirlilik dagilimim
VLF ve 6zdireng yontemleri ile haritalamislardir. Kaya ve Balkaya (2001), g(‘jiniilii
plastik atiklarin 6zdireng yontemi kullanilarak belirlenmesinin miimkiin oldugunu,
Noguera ve dig. (2002) ise jeofizik ve jeokimyasal yontemleri birlikte uygulayarak, eski
bir atik alani civarinda yaptiklann calismada, si§ akifere sizinti suyu girisiminin

oldugunu ve bélgede kirlilik potansiyelinin yiiksek oldugunu saptamislardir.

Uygulamali jeofizik yontemlerden DC 6zdireng yontemi, diisiik maliyet,
uygulama ve yorumlama kolayligi gibi avantajlarinin yaninda, kati1 atik alanlarindan
yeralti suyuna ve topraga sizint1 suyu girigimi olan iletken bolgelere olduk¢a duyarl bir
yontemdir. Dogal gerilim (DG) yontemi, yeraltisuyu hareketi ve sizintisi ile ilgili

uygulamalarda yaygin kullanilan bir jeofizik yontemidir. Sismik yontemlerle de yeralta
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yapisint ortaya konabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda Canakkale kenti diizensiz kati
atik alamindan kaynakli sizinti suyunun yeraltisuyu ve toprakta olusturacag kirlilik
etkileri arastirilmistir. Sizintinin yer icindeki dagilimini belirlemek amaciyla jeofizik
yontemlerden 6zdireng, dogal gerilim ve sismik yontemler kullanilarak alanda &lgiiler
alinmigtir. Cevre jeofizigi uygulamalarina bir 6rnek olusturan bu calisma jeofizik,
jeolojik ve jeokimyasal yontemlerin aym alanda uygulanmasi ve sonuglarin birlikte

degerlendirilmesi seklinde gerceklesmistir.

3. CANAKKALE KENTi CEVRE SORUNLARINA GENEL BIR BAKIS

Canakkale ili, 11 ilge, 22 belde ve merkez ilge ile birlikte 34 adet yerlesim yeri
ile 9.737 km?lik bir alam kaplamaktadir. i1, merkez ve ilgelerde 215.571, kdylerde
249.404 ve toplamda ise 464.975 niifusa sahiptir (DIE, 2000). Tarima dayali endiistri
bolge ekonomisi i¢in 6nem tagimaktadir ve tarim kaynakli endiistriyel girdi ekonomi
agisindan baskindir, topraga dayali seramik ve ¢imento, petrokimya sentetik deri, sarap
ve kanyak sanayinde Onemli tesisler bulunmaktadir. Turizm bakimindan dogal
giizelliklere ve tarihi zenginliklere sahip bir bdlgede yasanan ¢evre sorunlari; hava
- kirliligi, su kirliligi, toprak kirliligi, kati atik ve gtiriiltii kirliligi basliklan altinda
gruplandirilmistir (Kelkit, 2003). Canékkale diizensiz atik alanindan kaynakh kirlilik

kentte karsilasilan bu ¢evre sorunlarinin baginda yer almaktadir.

Kentte atik alanindan kaynakli sorunlar, atiklarin diizensiz depolanmasi sonucu
genel olarak koku, goriintli ve sizinti suyu kirliligi seklinde gelismistir. Kentin
kullandign atik alamimin 2001 yili igerisinde yilik kati atik miktari 32.850 ton dur.
Deponi tesisinin émri, niifus oranindaki artig ve bolgenin turistik bir bélge olmasindan
kaynakli olarak gelen turist sayisindaki artis da goz oniine alinarak degerlendirilmelidir.
Deponi alanina kabul edilecek atiklar evsel nitelikli atiklar olup, 2001 yili igerisinde,
mevcut deponi alanina diger tesis ve bolgelerden gelen atik miktarlart Cizelge 3.1°de

verilmistir (MT, 2002).



Cizelge 3.1 2001 yilt

itibariyle toplanan kati atik miktarlar (Kg);* (MT,

2002)
Merkezler 1-2.2001] 3-4.2001) 5-6.2001) 7-8.2001] 92001 [10-11.2001] 12.2001 Toplam
Kepez .B. 91.010 | 95.570 | 124.580] 139320 162.460| 147.420 | 59.670 | 820.030
Dardane! 167.340| 114.740| 244.760| 99.880 | 237.960| 225.710 | 31.950 | 1.122.340
Tekel F. 4.050 | 2450 | 7.760 | 3.430 | 28200 6.610 480 52.980
S.Bank A.S. | 2250 | 2470 | 7.240 | 1.090 | 8.950 1.850 0 23.850
Intepe B. 0 0 0 34.650 | 85.735 ] 11.110 | 20.450 | 151.945
Bektas A.S. | 24480 | 1.100 0 0 23.800 | 10.700 | 4.200 | 64.280
Truva Oren 0 0 0 28.740 | 65.650 | 21.300 0 115.690
Jan. Alay 144.760 | 118.400| 223.400 | 208.520| 156230 196.701 | 92.991 | 1.141.002
Bogaz Kom. | 37.780 | 44.880 | 57.650 | 72.750 | 76.034 | 70.430 | 40.420 | 399.944
HavaRadar | 12910 | 15.670 | 14.190 | 19.160 | 19.760 | 17.000 | 13.180| 111.870
Jandarma 0 24540 | 96.420 | 77.720 | 85.620 | 45450 | 15.650 | 345.400
xrzlv; 11.810 | 12.530 | 11.630 { 4.190 | 4.150 | 4.950 0 49.260

" Kendi imkanlar: ile getiren tesisler.

Yillik niifus artis orant % 0,3 olarak kabul edilirse (sehir niifusu artis1 2000

yilli sayim sonuglarina gore %24,55°tir), yiullara gére olusacak yilhk kat1 atik

miktarlar1 Cizelge 3.2°de belirtilmistir.

Cizelge 3.2 Yillara gore niifus dagilimi ve kati atik olusum miktar1 (MT, 2002)

Yillar | Niifus Kati Atk Miktar:

2001 383.469 33.000 ton/y1l, 90 ton/giin
2005 399.039 34.339 ton/yil, 94 ton/gilin
2010 {419.394 36.067 ton/yil, 99 ton/giin
2015 440.787 37.907 ton/yil, 104 ton/giin
2020  |463.272 39.841 ton/yil, 108 ton/giin
2025 486.903 41.873 ton/yil, 114 ton/giin
2030 |511.740 44.009 ton/y1l, 120 ton/giin
2035 559.669 48.131 ton/yil, 132 ton/giin

Kat1 atigin igerigi, yasam bigimi ve titketim aligkanliklarinin bir yansimasidir

ve igerik geri doniisiim ve depolama islemlerindeki 6nemli olgulardan birisidir. Cizelge

3.3'de iilkemizdeki 7 farklhi kent i¢in, kati atik icerikleri ile ilgili bir ¢alisma

gerceklestirilmis ve bu ¢alismada yaz ve kis aylarinda evsel kati atik-geri kazanilabilir

kati atik miktarlart ve bunlarin kentlerin niifusuna bagli oranlari incelenmistir.

6




Cizelge 3.3 Cesitli illerimize ait katr atik i¢erikleri (Ozkidik. 19953)

Toplam | Kisi Yas EKA Kiil ciiruf
EKA |basina GKA
¢op

Kentler | Niifus | Ton/ay | gr/giin | Miktar | % |Miktar| % | Miktar| %
g‘;i‘)‘a 1010145 | 24459 | 865 | 18448 (7542 407 | 1,66 | 5604 | 2291
a?;‘)“a 1009586| 13371 | 473 | 9376 |70,12| 2266 |16,95| 1723 | 12,93
?V‘;’z‘;“a 2723867| 46873 | 615 | 37731 (80,50 | 1283 | 2,74 | 7859 | 16,77
g(‘]‘;ara 2752351| 48939 | 635 | 22652 |46,29 | 24204 | 49,46 | 2081 | 425
g‘;fzs)a 949190 | 15283 | 613 | 12569 |77,16| 543 | 3,33 | 3178 | 19,51
Bursa (kis) | 948656 | 21074 | 793 | 7109 [33,74] 12214 [57.94] 1750 | 8.30
gfz‘)a“‘ep 684256 | 4232 | 221 | 3525 [8330| 7 | 0,17 | 700 |16,53
gj;‘amep 683769 | 3355 | 175 | 1332 |39,71| 1641 |48,91| 381 |11,38
gt:;)b“‘ 7082028 | 109767 | 554 | 88394 80,53 | 1414 | 1,29 | 19958 | 18,18
Istanbul | 75078471 102004 | 514 | 44461 | 43,59 | 48599 | 47,64 | 8943 | 8,77
() |

zmir 1750499 | 35564 | 724 | 29794 [84,01| 401 | 1,13 | 5268 | 14,86
(ya2)

i‘gr 1749990 23725 | 484 | 12302 |51,85| 8851 |37.31| 2571 | 10,84
(S;;‘Z‘)S““ 344268 | 5220 | S42 | 4349 |8332| 83 | 1,68 | 783 |1500
(Slir;sun 344378 | 4341 | 450 | 2237 |63,14| 1205 {27,66| 399 | 9,20

EKA: Evsel Kati Atik
GKA: Geri Kazamlabilir Atik

Mevsimsel degisimlere bagh olarak atik igerigindeki degisim Cizelge 3.3°de

gosterilmektedir. Burada 7 farkh kent i¢in; yaz aylarinda olusan yas evsel atiklarin kisa

aylarina oranla olduk¢a fazla oldugu ve buna baghi olarak geri kazanilabilir atik

yiizdesinin de kisa oranla yaz aylarinda artti31 goriilmektedir.

3.1 Kirlilik ve Kat1 Atik Yonetimi

Coplerin toplanmasindan baslayarak, depolanmasi veya bertaraf edilmesine

kadar tiim hizmetlerin bir plan g¢ergevesinde ele alinmast ve 6ncelikle bu atiklarin
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degerlendirilmesi veya geri kazanilmasina, "g¢evre ile uyumlu atik ydnetimi"
denilmektedir (Cevre ve Orman Bakanligy, 2004). Kati atik yénetiminin ¢ temel ilkesi;
az atik Uretilmesi, atiklarin geri kazamilmasi ve atiklarin g¢evreye zarar vermeden
bertaraf edilmesidir. Bu asamalardan en Onemlisini, atizin baslangicta ayr ayn
toplanmast (kagit, plastik, yiyecek artigi gibi), hatta simflandirilarak atilmasi
olusturmaktadir. Gelismis bir ¢ok Avrupa iilkesinde ozellikle evsel atiklar belli
iceriklerine gore swuflandirtlip higbir goriinti ve koku kirliligine olusmadan

atiimaktadir.

Kat1 atiklarin uzaklastirilmasi i¢in genel olarak li¢ yontem bulunmaktadir.

20814 Sayili Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeliginde kati atik yoketme islemleri,

. Geri Kazanma
= Kompostlagtirma
= Yakma

. Diizenli Depolama

olarak gruplanmaktadir. Depolamanin, kat1 atiklarin uzaklastiriimasinda kullanilan en
eski yontemlerden biri oldugu bilinmektedir. Imha yontemlerinden birinin uygulanmasi
durumunda bile yine de bir miktar atigin depolanmasi gerekmektedir. Depolama iglemi,
gelismekte olan iilkelerde atiklarin bertaraf yontemlerinin baginda gelmektedir. Diizenli
depolama yontemi kat1 atiklarin ¢evreye zarar vermeyecek ve insan sagligini tehlikeye
atmayacak bir sekilde araziye bosaltilmasi islemidir. Bu islem vahsi depolama ve sihhi
veya diizenli depolama olarak iki sekilde uygulanmaktadir. Yapilan arastirmalar kati
atiklarin uzaklagtinlmasinda, diizenli depolamanin maliyet yoniinden en uygun ¢dziim
oldugunu ortaya koymaktadir. Kati Atiklarin Kontroli Yonetmeligi geregi deponi

yerinin se¢iminde uyulmasi gereken bazi1 kosullar bulunmaktadir.

s Deponi alani igme suyu temin edilecek olan koruma alanlarinda

kurulamaz,

*  Depo taban: tabii yeralti suyunun maksimum seviyesinden en az 1 m.

yiiksekte olmalidir,

»  Sel, heyelan, ¢i1g ve deprem bdlgelerinde olmamali,



" En yakin yerlesim biriminden en az 1 km uzakta olmalidir.

Genel olarak depolama yerini planlanmasi1 ve diizenlenmesinde gézoniinde

bulundurulacak 3 6nemli olgu; ¢evresel etkiler, halk tepkisi ve ekonomik imkanlardir.

Diizenli depolamanin avantajlari;

. Uygun arazi bulundugu takdirde en ekonomik yontemdir

. On yatirim1 nispeten en az olan yontemdir

. Nihai imha y6éntemidir

. Esnek bir yontemdir, kat1 atik miktarina gore kapasite kolaylikla

arttirtlabilir.
Dezavantajlar ise;

. Kalabalik ydrelerde, ekonomik tasima mesafesi icinde uygun yer bulmak
gletir,

. Yerlesim yerlerine yakin deponi alanlar i¢in, halkin muhalefeti ile
karsilasilabilir,

. Tamamlanmig deponi alanlarinda gogiik ve yerel ¢cokmeler
olabileceginden devamli bakimi gereklidir,

. Sivi ve gaz sizintilart kontrol edilmezse, sakincali durumlar ortaya

¢ikabilir.

Yonetmelige uygunlugu belirlenen deponi yerinde, hidrolojik, hidrojeolojik,
jeolojik ve jeofiziksel arastirmalar detayli olarak yaptlmalidir. Sizint1 sularindan yeralta
sularinin, yiizeysel sularmin, toprak ve besin maddelerinin kirlenmesini dnlemek icin

gecirimsizligin hem zemin hem de ylizey i¢in saglanmasi gerekmektedir.

Depolama yeri sec¢imi ic¢in gereken kriterler saglandiktan sonra yapilmasi
gereken islem diizenli depolama alaninin dizaymdir. Alan ve atik tipine gore farklh
dizayn yontemleri bulunmaktadir. Kalic1 kirlilige sahip atik alani dizayninda en 6nemli
etken sizint1 suyunun yeralti suyuna karigmasinin 6nlenmesidir. Bu nedenle depolama

alaninin tabani ve tavani, kil ve geomembran ya da her ikisini de birden kullanarak
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gecirimsiz hale getirilip s1zint1 suyu toplama sistemi ile gaz bacalar yerlestirilmektedir.

Gegirimsiz taban ve tavan 6rtii 6zellikleri yonetmeliklerce belirlenmigtir.

3.1.1 Vahsi Depolama

Vahsi depolama, atifin araziye gelisigiizel bosaltilmasi islemidir. Atiklarin
herhangi bir 6n ¢alisma ve planlama yapilmadan dogrudan alici ortama birakilmasi,
insan sagligini olumsuz etkileyebilecek bir ¢ok ¢evre problemine neden olmaktadir.
Riizgar ve basibos hayvanlar aracilifiyla atik malzemelerin yerlesim birimlerine
taginmasi, yogun ¢6p kokusu, yanan ¢Oplerin etkisiyle olusan duman ve sizinti
suyunun kontrolsiizce dogaya karismast vahsi depolama alanlarinin neden oldugu
problemlerin birkagidir. Zararli atik kapsamina giren ve yokedilmesi 6zel islemler
gerektiren atiklarin vahsi depolanma ydntemi ile depolanmasi ise ekosistem
olumsuz bir bi¢cimde etkilemektedir. Ayrica artan niifus ve dogan ihtiyaglar
dogrultusunda yerlesim birimlerinin ¢ogalmasi, vahsi depblarna alanlarinin zaman
icinde sehrin goriintlisini de olumsuz etkileyerek gelismesine neden

olabilmektedir.

10



4. CANAKKALE DUZENSiZ KATI ATIK  ALANINDA
GERCEKLESTIRILEN CALISMALAR

Canakkale diizensiz kati atik alani, sehir merkezinden 3 km uzakliktaki Fistiklt

vadisi i¢inde yer almaktadir. Atik alani ¢evresi, yerlesim alanlari, orman alanlan ve

Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Terzioglu Yerleskesi ile smirlidir (Sekil 4.1).

A
0 som
I fovart Atantar
- Kamu Binalan
T Oturmaya Aynilmis
Lo L Alantar
Bl ot e
- Kat Atk Alant

lcomtl
L Merzioglu Yerleskest

Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Terzio@lu Yerleskesi

Sekil 4.1 Canakkale Kenti yerlesim alanlar1 ve diizensiz kat1 atik alam

Yerlesim alanlarina ve havaalanina oldukg¢a yakin olan alanda vahsi depolama
yontemi ile atik depolanmaktadir (Sekil 4.2). Alandan yayilan yogun koku, depo
gazlarinin atmosfere gegmesi ve sikisan gazlarin etkisiyle ¢ikan yanginlar atik alanindan

kaynakli ¢evre problemlerinden bazilandir (Sekil 4.3, Sekil 4.4).




Sekil 4.2 Atik alanindan Kentin goriiniisii

Sekil 4.3 Depo gazlarinin atmosfere gegmesi
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Sekil 4.4 Depo gazlarinin atmosfere gegmesi, zararli gaz ve maddelerin riizgar ve kuglar

araciligiyla tasinmasi

Canakkale diizensiz kati1 atik alanminda oldugu gibi vahsi depolama ile
olusan atik alanlarinda, sizint1 sulari etkisiyle gelisen kirlilik, ¢evre bilimcilerin
noktasal olmayan bir kaynaktan yayilan, insan etkisiyle olusmus ikinci tip kirlilik
olarak tamimladiklar1 kirliliktir ve kontrol altina alinmasi oldukga giigtiir. Atik
alaninda olusan sizinti suyu ve yeraltindaki dagilimi Sekil 4.5’teki kesitte
gosterilmektedir. Bunun yaminda, atiklarin riizgarla tasinmasi ve hastane atiklar
gibi zararli atiklarin dogrudan temasa agik olmasi Canakkale atik alaninda

karsilasilan 6nemli birer ¢evresel problemdir (Sekil 4.6,7).
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Sekil 4.5 Canakkale diizensiz atik alan1 ve s1zint1 suyu etkisi

Bu caliyma kapsaminda Canakkale diizensiz kati atik alanindan kaynakh
kirliligin boyutlar1 ve gevresel tehlike potansiyeli belirlenmek istenmistir. Bu amagla
alinan toprak ve su Orneklerinde gergeklestirilen kimyasal analizler ile kirlilik
parametreleri hakkinda bilgiler elde edilmeye ¢alisilmistir. Yapilan jeofizik
arasgtirmalarla da, atik alanindan kaynakli sizinti suyunun toprakta ve yeralti suyunda
kirlenmeye neden olup olmadig belirlenmek istenmistir. Son olarak da, hidrojeoloji,
jeokimya ve jeofizik galismalar birlikte degerlendirilerek sorunun boyutlan belirlenmis

ve ¢Oziim Onerileri lizerinde durulmustur.



Sekil 4.7 Canakkale diizensiz kati atik alam tibbi atik gukuru



4.1 Jeolojik, Jeokimyasal ve Hidrojeokimyasal Caliymalar

Diizensiz kat atik alani, Fistikli vadisi iginde. Neojen yasli, olduk¢a gegirgen
tortullar tizerinde yer almaktadir (Sekil 4.8). Bu tortullar genel olarak sari-boz renkli.
orta-kalin katmanli, gogu kétii yer yer de kornisler olusturacak sekilde ¢imentolanmus,
gapraz katmanh (levha) kumtaslari ve bununla ardalanmali. bordo-kirmizi renkli, ince-
orta katmanli (3-10 cm), kotii ¢imentolu mercek ve levha sekilli ¢apraz katmanli, yer
yer taban oturma yapilar1 da sergileyen cakiltast birimlerinden olugsmaktadir. Alandaki
tortullarin gegirgenligi 107-107 cm/s’dir (IULA-EMME, 1998). Calisma alaninin temel
akiferini olugturan Aliivyon birim, taneli ve serbest akifer niteligindedir ve akiferden

tarimsal sulama amach yararlamilmigtir.

Atik alaninin kuzey smirindan baslayan, ikisi jeofizik 6l¢iim hatti (PR1)
iizerinde olmak iizere, alanda 2x2.5 ve 2 m boyutlarinda 3 arastrma ¢ukuru (treng-
hendek) acilmigtir. Sekil 4.8.b’de lokasyonlar: belirtilen T1, T2 ve T3 trenglerinden
diiseyde 30, 70 ve 150 cm olmak iizere ii¢ farkl derinlikten toplam 34 adet 0,5 kg
toprak Omedi almmustir. Bu ornekler tizerinde ACME (Kanada) laboratuarinda 26
minér, 8 major olmak iizere 34 element analizi ger¢eklestirilmistir (Ek 1). Alman toprak
drneklerinin yatay ve diiseydeki degisimleri ve lokasyonlar1 $ekil 4.9°da goriilmektedir.

Sekil 4.10°da ise T2 ¢ukuru tistten gortilmektedir.
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Sekil 4.9 Kati atik alan1 arastirma gukurlan ve toprak 6rnek lokasyonlar



Sekil 4.10 T2 arastirma gukuru iistten goriiniim

Toprak 6meklerinde yapilan analizler element degerlerinin, diisey (30, 70 ve
150 cm) ve yatay (S1, S2 ve S3) dogrultudaki degisimleri Sekil 4.11°de grafiklenmistir.
T1, T2 ve T3 arastirma qukurlar1 degisimleri incelendiginde, bazi elementlerin
topraktaki miktarinin atiktan uzaklastikga azaldigi goézlenmektedir. Ornegin, Ba
elementi T2g,> T3g, olarak degismektedir (Sekil 4.11.a) . Benzer sekilde S1 atiga en
yakin ornek noktasi olmak iizere, T2 ve T3 gqukurlarinda Cu degeri; S1, S2 ve S3
noktalarina dogru giderek azalan bir grafik sunmaktadir (Sekil 4.11.b). Sekil 4.11.d’de
ise T3 gukurunda Pb elementinin, 30 cm derinlik igin yatayda S1;12, S2;10 ve S; 9 ppm,
70 cm igin S1.,14, S2; 10 ve S3; 9 ppm ve 150 cm derinlik igin ise S1; 14, S2; 13 ve S3;
11 ppm’lik atiktan uzaklastik¢a azalan bir degisim sundugu gériilmektedir. Analizler Pb
ile benzer olarak toprakta Zn element derigsiminin de atiktan uzaklastikga azaldigini

gostermistir.
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Ba(ppm)
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30 cm 70 cm 150 cm
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Sekil 4.11 T1, T2 ve T3 arastirma gukurlari kimyasal element analizler (a) Ba,
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(b) Cu analizi
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(c) K analizi
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Sizinti suyu, atiklardaki ¢oziinebilen ve ¢oziinemeyen bilesiklerin
¢oplerden siiziilmesi ve depoda meydana gelen reaksiyonlar sonucu olusmaktadir
Sizinti suyunun bilesimi deponi alanindaki degisimleri yansitan &nemli bir
gostergedir (Ozkidik, 1995). Sizint1 suyunun 6zelliklerini etkileyen faktorler; atigin
igerigi, atigin isenmesi, pargalanma, sikigtirma, depo alam isletme seklinin etkileri,
depo alanmmin yasi, fiziksel ve kimyasal reaksiyonlar, sicaklik olarak
6zetlenmektedir. Mikrobiyolojik sartlarin degismesinden, siilfat degerleri de
etkilenmektedir. Asidik fazdaki yiiksek organik asit, pH’1n diismesine ve inorganik
maddelerin ¢6ziindliirligliniin artmasina sebep olmaktadir. Siilfatlarda meydana
gelen azalmalar ise ¢6p suyunda mevcut gesitli agir metallerin ¢okelmesini
saglayabilir. Depo alami heniiz yeniyken diisiik pH degerleri yiiziinden yiiksek
diizeyde bir metal ¢dziiniirliigi belirlenmektedir. Depo alaninin yagsi ilerledikge

pH’da artis meydana gelmektedir (Ozkidik, 1995).

Aragtirma alaninda atik depolama sahasinin gevredeki yeralt: sularina etkisini
aragtirmak amaciyla atik depolama sahasinin sizinti suyunda ve inceleme alanindaki

kuyularda su 6rnekleri alinmistir (Baba ve Deniz, 2004).

Sekil 4.8.b’de gosterilen 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 numarah omeklerin, As, Cd,
Pb, Zn ve Cu derisimlerini belirlenmek amaciyla TUBITAK Ankara Test ve Analiz
Laboratuarinda Atomik absorbsiyon spektrometresi ve indiiksiyonla eslesmis plazma-
kiitle spektrometresi ile analizleri yapilmistir (Cizelge 4.1.a). Ayrica 9, 10, 11 ve 12
numarali s1zint1 suyu Srnekleri tizerinde Multi 340 i/Set cihaz ile yerinde (insitu) pH ve

iletkenlik 6l¢iisii gergeklestirilmistir (Sekil 4.12, Cizelge 4.1.b).

Cizelge 4.1.a. S1zint1 suyu agir metal analiz sonuglan

Ornek 1 2 3 4 5 6 7 8 US EPA
Element 2003
As 0.001 0.0013 0.574 0.451 0.017 0.043 0.074 0.159 0.010
cd 0 0 <0.001 0 0 <0.001 0 0 0.005
Pb 0 0 <0.001 0 0 0 <0.001 0 0.015
Zn 0.232 0.005 0.055 0.024 0.016 0.008 0.013 0.017 5
Cu 0.006 0.005 0.005 0.006 0.018 0.009 0.016 0.014 1.3

25




Cizelge 4.1.b Sizint1 suyu pH, iletkenlik ve sicaklik degisimleri

pH iletkenlik Sicaklik (°C)
(mS/cm)
9 8,38 22,5 31,6
10 T35 8,49 29,9
11 7,13 7,03 28,8
12 7,91 334 334

O Omeklo

i
|
i
|

Omek-0

Szt Suyn
Havizn

Sekil 4.12 Sizint1 suyu 6rnek yerleri ve Jeofizik arastirma Profili-2

Cizelge 4.1.a’daki verilere gore, inceleme alaminda sularin Arsenik (As)

degerlerinin US EPA tarafindan igme sular igin onerilen (0.01 ppm) standart degeri

astig1 goriilmektedir (Baba ve Deniz, 2004).
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4.2 Jeofizik Cahigmalar

Jeofizik yontemlerden 6zdireng ve dogal gerilim yontemleri, ortamin elektrik
akimim farkl iletmesi 6zelliginden hareketle yer yapisini ortaya koyan yontemlerdir.
Atik depolama alani zemininde kirlili§in artmasi iyonlasmay: dolayisiyla elektrik
akiminin akmasimi kolaylastiric1 bir etken oldugundan, kirlenmis bolgeler 6zdireng ve
dogal gerilim yontemleri ile belirlenebilmektedir. Sismik kirilma yontemi ile de yer
yapisina iligkin durum belirlenirken, P ve S dalga hizlari ortamin pekismisligi ve
ortamdaki sivi varligi konusunda bilgi verebilecektir. Bu amagla, alanda 3 profil
iizerinde jeofizik Olgiiler gergeklestirilmistir. Sekil 4.13’te gosterilen 117 metre
uzunlugundaki GD-KB dogrultulu Profil-1 boyunca DC 6zdireng, dogal gerilim ve
sismik kirilma 6lgiileri alinmistir. Ayrica aym profil iizerinde alinan toprak 6rneklerinde
pH ve iletkenlik (EC) olgiileri gergeklestirilmistir. Lokasyonlar1 Sekil 4.8’de gosterilen
2 ve 3 Profilleri boyunca, DC 6zdireng Olgiileri alinirken, aym hat iizerinde yer alan 4
farkli noktada genel jeolojik yapiyr ortaya koymak amaciyla Diisey Elektrik Sondaj

Olglisii almmusgtir.

Sizintr suyu
eti

Sekil 4.13 Jeofizik 6lgiim Profili-1

Sizinti Suyu
Havuzu

Sekil 4.14 Jeofizik 6l¢iim Profili-2
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4.2.1 Dogru Akim Elektrik Ozdiren¢ Yontemi ve Uygulamasi

DC 6zdireng yonteminin yeralti suyu aramalarinda kullamlmasi 1930 larin
sonunda baglamaktadir. Ozdireng yontemi, kirlilik alanlarimi tanimlamada, yerinde
yapilabilen (insitu), yikict olmayan ve hizli sonug alinabilen yontemlerden biridir (Yoon
ve dig. 2002). Yerin elektriksel 6zdirenci, genel olarak ortamdaki sicaklik, basing,
gozeneklilik, gegirgenlik, ortamin su doygunlugu ve suyun yer i¢indeki dagilimi gibi
ozelliklere bagli olarak degismektedir. Bunlara ek olarak tuzlanma ve buna bagh olarak
gelisen topraktaki iyon varligindaki degisim, ortamin $zdirencine etki eden Snemli birer
parametredir. Sizinti suyunun etkisiyle yeralti suyu ve topraktaki kirlenme. ortamin iyon
derisimini (konsantrasyonu) ve iletkenligini arttirmaktadir. Boylelikle yapilan dzdireng

Slgtimleri ile kirlenmis bélgelerin belirlenebilmesi miimkiin olmaktadir.

Akimin yer ic¢indeki iletimi, ortamin iletkenlik 6zelliklerine bagli olarak
degismektedir ve akim yer iginde elektronik iletim, elektrolitik iletim, dielektrik iletim
olmak tizere 3 farkli yolla iletilmektedir. Topraktaki iletkenlik elektrolitiktir. Bu tip
iletkenlikte 6zdireng, ortamdaki iyonlarin devingenlik (mobility), derisim ve ¢6ziinme
dereceleri ile degisim gostermektedir ve iletkenlik sicakhk ve ¢oziinmis tuz

miktarindaki artiga paralel olarak artmaktadir.

Dogru akim 6zdireng yonteminin basarisi 6nemli oranda yeraltindaki 6zdireng
zithigina ve bu zithg: belirleyebilmek i¢in secilen dizilimin tepkisine baglidir. Dizilim
tirleri ise, akim uglarmin konumuna bagli olarak Tek Kutuplu ve Cift Kutuplu

Dizilimler olmak tizere iki sinifa ayrilmaktadir.

1. Tek kutuplu dizilimler: Gerilim elektrotlarimin ¢evresindeki akim

elektrotlart ayni uglu, zit uglular ise sonsuzda olan dizilimlerdir (Sekil 4.15).

Giig kaynag:
| f -]

+1/2
M[ B H1/2 N

Sekil 4.15 Tek kutuplu dizilim geometrisi

>
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2. Cift kutuplu  dizilimler:  Gerilim elektrotlarinin  ¢evresinde akim

elektrotlarinin tiretecin her iki ucuna baglanmasiyla olusturulan dizilimlerdir. Bunlar

geleneksel dizilimler olarak da adlandirilirlar ve sayisi oldukga tazladir.

Sekil 4.167da ise ¢ift kutuplu dizilimlerden birkagint gormekteyiz . Sekilde k:
akim ve gerilim elektrotlarimin yerlesim diizenlerine bagh geometrik faktdér olmak

lizere, p,: goriiniir 6zdireng degeridir.

pa=k (V/I) 4.1
Bu dizilimlerinin her birinin karakteristik 6zellikleri arasinda;
. Yer i¢inin 6zdirencindeki yatay ve diisey degisimlere kars: duyarlilik,
. Inceleme derinligi,

. Sinyal katk: orani gibi

¢gibi 6l¢iitler bulunmaktadir.

Iki boyutlu homojen bir yer modeli i¢in Wenner, Wenner-Schlumberger ve
Dipol-Dipol dizilimlerinin duyarlilik degisimleri (sinyal katki kesiti) Sekil 4.17°de
goriilmektedir (Loke, 1999). Benzer bi¢imde Candansayar (1998), Wenner, Dipol-dipol.
Schlumberger ve Yarnm Schlumberger dizilimleri igin olusturdugu sinyal katk:
kesitlerinde negatif ve pozitif katki bolgelerine gore bahsedilen dizilimlerin avantaj ve

dezavantajlar tizerinde durmustur.
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Wenner Alfa Wenner-Schiumberger

i P p. C: Ci PP C:

a a a na a na

k=2TCa k=T(n+1) a

Wenner Gamma

Pol-Pol
C P C: P- (0 P
W ————l |
a a A a
k=2Tla
k=3TCa
Wenner Beta Pol- Dipol
C: C: P, P C L P:
a a a na a
K=6Ta k=2TCn(n+1)a
Dipol- Dipol c Ekvatoryal Dipol-Dipol P
(cly C: P P I b I
a a
a na a l na l

k=TCn(n+1)(n+2) a

e
=

b=na
k=2TCbL/(L-b)
L=(a*atb*b)

Sekil 4.16 Cift kutuplu dizilimler

Sekil 4.17°da yeralan kesitlerde ise, tiim dizilim tiirleri i¢in, en yiiksek
duyarlilik elektrotlarin yaninda 6lgiiliirken, elektrotlardan uzaklastikga 3 dizilim tiirii
arasinda farkliliklar olusmaktadir. Wenner dizilimi igin sinyal katki kesitinde C;-P; ve
C»-P; arasi gok bilyiik negatif etkiye sahiptir. Bu bolgede kiiciik boyutlu ve direngli bir

yapi varsa olgiilen goriiniir 6zdireng degeri, gergekte oldugundan daha kigiik bir deger
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olacaktir.

Derinlik (m)

07

[ U MBS

n

3

128 -32 -8 -2 2 8 32 128 Dizilim parametreleni: a=1.0, n=3

Duyarliik degerleri X 100 (a)

0
B |
=
-
2 2
o
g
4
5
-128 32 -8 2 2 8 32 12 Dizilim parametreleri: a=1.0. n=3
Duyarlilik degerleri X 100 (b)
@& @
0 =0 0 ! I
0.3
E
=
£ L5
A
2
15
3

-128 32 -8 -2 2z 8 32 128 Dizilim parametreleri: a=1.0, n=3

Duyarhilik degerleri X 100

(c)
Sekil 4.17 Homojen bir yer modeli igin; a) Wenner dizilimi, b) Wenner-

Schlumberger dizilimi, c)Dipol-Dipol dizilimleri, iki boyutlu duyarlilhik degisimleri
grafikleri (Loke, 1999)
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Wenner- Schlumberger diziliminde ise duyarhilik. acitlimin merkezi altinda
pozitif degerliklidir. n degeri arttikga merkezdeki pozitif duyarlilik yogunlagir. n’nin
kiiciik degerleri i¢in dizilim, yatay degisimlere, n'nin biiyik degerleri igin diisey
degisimlere duyarlidir. Arastirma derinligi, n> 3 i¢in C,C> aym olmak tizere Wenner
diziliminden %10 daha fazladir. Sinyal katki kesitinde Dipol-Dipol diziliminde ise dipol
ciftleri arast pozitif degerliklidir ve bu bolge dzdireng dedisimlerine daha duyarlidir. n
biiyiidikee duvarlilik dipol ¢iftleri arasinda gittikge artarken Cy-P, arasinda
azalmaktadir. n=2"den biiyiik degerler igin sinyal katki konturlart hemen hemen diisey
bir konum aimakta ve bu nedenle de dizilim yanal degisimlere karst olduk¢a duyarlilik

gostermektedir.

Bu karsilastirmadaki tistiinliikleri ve arazide kullanilabilirligi dikkate alinarak
¢alismada wenner-shlumberger agilimi segilmistir. DC 6zdireng yontemi, Profil 1 igin,
RVA-1 model yerli yapim dogru akim 6zdireng aletiyle 1 m kaydirma araligi ve n=1, 2,
3, 4, 5 olacak sekilde gergeklestirilmistir. Profil 2 ve Profil 3 dlciileri ise RIS DC
Ozdireng aleti ile 1 m kaydirma araligi ve n=1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 olarak alinmistir.
Bu uygulamanin tek bir DES profilinin dizilim merkez noktasinda verdigi cevaba gore
daha ¢ok avantaji bulunmaktadir. Bu dizilim, kiigitk elektrot araligi kullanilarak yapilan
dl¢iimler igin kuru ve yiiksek yatay anizotropiye sahip ortamlarda, oldukga fazla olusan
giiriiltiiyii azaltmaya yardimer olmaktadir (Pozdnyakova ve dig. 2001). Ayrica alanin
genel yer alti yapisini ortaya koymak amaciyla 4 farkli noktada diisey elektrik sondaj

olgiileri alinmustir.

Ozdiren¢ yonteminde elde edilen veriden yeralti yapisinin fiziksel
parametrelerine, yapilan ters ¢dziim galigmalart sonucu olusturulan yeralt: modeli ile
ulagilabilmektedir. Jeofizik yontemlerle  problem ¢éziiminde, jeolojik  yapinin
modellenmesi, fiziksel benzesimin kurulmasi, matematiksel modelin olugturulmast,
dogrusal dizge modellenmesi, kaynagin modellenmesi, uyari iminin modellenmesi gibi
birbirinden farkli yaklagimlarla elde edilen modelleme tiirleri bulunmaktadir. Bunlarin
dlsmda ortamin diizgiin bir geometriye, homojen bir yaptya sahip olmadig durumlarda
uygulanan sonlu farklar ve sonlu elemanlar modellemelerinin  jeofizikte genis

uygulamalari bulunmaktadir (Canitez, 1997).
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Elektrik ve elektromanyetik yontemlerde genellikle ¢ tir model
kullanilmaktadir (Sekil 4.18) (Basokur, 2003). Dogru akim ozdireng verilerinin bir
boyutlu modellemesinde, iletkenlik dagilimina gére yeriginin homojen ve izotrop yatay
katmanlardan (Sekil 4.18.a), iki boyutlu modellemede, yeri¢inin, iletkenligi x ve z
yoniinde degisen y yoniinde sabit kalan bloklardan olugtugu kabul edilir (Sekil 4.18.b).
Ug boyutlu modellemede ise yeriginin iletkenlige gore kendi i¢inde homojen ve izotrop

kiiplerden olustugu varsayilmaktadir (Sekil 4.18.¢).

Y

(a) (b) (c)

Sekil 4.18 Elektrik yontemlerde kullanilan (a); Bir Boyutlu, (b); Iki Boyutlu,
(¢): Ug Boyutlu modeller (Basokur, 2003)

Olgiilen veriden, parametre degerlerinin hesaplanmasi ters ¢oziim olarak
tanimlanmaktadir. Ters ¢oziim islemi; dlgiilen veri ile kuramsal modelin uyumunu en
iyi yapan parametrelerden olusan fiziksel bir model iiretir ($ekil 4.19). Yorumlama ise;
geometrik ve fiziksel parametreler ile tanimlanan sonu¢ modelin, jeolojik olarak
adlandirilmast olarak tamimlanmaktadir (Bagokur, 2002). Bu ¢alismalarda segilen model
¢ok énemlidir. Ol¢ii noktalarinin diiz bir hat tizerinde bulunmasi durumunda iki boyutlu

ters-¢oziim islemi uygulanabilir (Basokur, 2002).

33



Model H Diiz Goziim }—D Kuramsal Veri | Olglilen Veri

fiziksel ve matematik
qgeometrik baginu
parametreler

iki veri kiimesini
karsilagtir

madel parametrelerini

parametre (Gn-kestirim) il
degistir

ve degigkenin degerleri

i

gakigma oigutu
sagland: nu?

sonuglan yaz

Sekil 4.19 Nicel yorumlamanin basitlestirilmis akig semasi (Basokur, 2002)

Dey ve Morrison (1979), yaptiklart modelleme galismalarinda ise; sonlu farklar
teknigiyle noktasal bir akim kaynagindan kaynaklanan iletkenligin gelisigiizel iki
boyutlu dagilum ile bir yari sonsuz yiizeyin iginde veya istiindeki gerilim dagihminin
¢Oziimiinii yapnuslardir. Dogada da oldugu gibi, ortamin diizgiin bir geometriye ve
homojen bir yapiya sahip olmamasi durumunda, sonlu farklar yontemiyle olusturulan
iki boyutlu model, yerin bir dikdortgen gridden (ag/mesh) olusan gok sayida bloga
boliinmesi temeline dayanmaktadir (Sekil 4.20). Boylelikle oldukga karmagik olan
yeralti yapist basit pargalara béliinerek modellenip, tanimlanmaya ¢aligilmaktadir. Dey
ve Morrison (1979) vaptiklart bu hesaplamalarda karma s kosullarim
kullanmuslardir. Bundaki amag, sag, sol ve alt siurlar boyunca gerilimin ve gerilimin
normal bilesene gore degisiminin asimtotik davramsinin kaynaktan olduk¢a uzak
olmasini beklemektir. Esitliklerin ¢oziimiinde z=0 i¢in (yeryliziinde) Neuman tipi sur
kosulu, gridin diger sol, sag ve alt sinirinda ise Drichlet tipi simir kosullari gecerlidir.

Arastincilarin yaptiklart matematiksel ¢oziimler igin kullanilan karma sinur kogullari;

L Gerilim gridin sol, sag ve alt stnirinda sifir kabul edilmektedir (Drichlet

sinir kosulu)

. Gridin sol, sag ve alt sinurt sinurlarda gerilimin degisimi de sifir olacaktir

(Neumann sinir kosulu).
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Bu calisma kapsaminda dogru akim $zdireng verisinin iki boyutlu ters ¢oziimii

icin kullamlan yazilim, temelde Dey ve Morrison’un hesaplamalarina dayanmaktadir.

==
1t

M

&

Sekil 4. 20 Dikdortgen seklinde olugturulmus grid (Dey ve Morrison, 1979)

Profil-1 verisinin ters ¢éziim ¢alismalar sonucu elde edilen kesiti Sekil 4.21°de
goriilmektedir. Sekilde tistteki, araziden elde edilen goriiniir dzdireng degerleriyle
olusturulmug yapma kesit, ortadaki hesaplanmis goriiniir 6zdireng yapma kesiti ve
alttaki kesit ise ters ¢dziim sonucu elde edilen elektrik yapr kesitidir. Kesitlerde mavi
bolgeler diisitk, kirmizi bslgeler ise yiiksek direngli alanlari gostermektedir. Hattin atik
alamina yaki olan GD bolgesindeki iletkenligi oldukea yiiksek olan bélgeler, sizintinim
yiizeyden derine dogru izledigi yolu agikga gdstermektedir. Yiizeyde yiikselen 6zdireng
degerleri derinlere dogru yeraltisu seviyesi ve sizinti girisimi ile uyumlu olarak
diigmiistir. Agilan arastirma cukurlarindan da goriildiigii gibi yeralti su seviyesi
yaklagik 1.5-2 metre derinde yer almaktadir. Sekil 4.22°de Profil 2'nin ters ¢dziim
sonucu goriilmektedir. Burada Profil-2’dekine benzer bigimde mavi bolgeler, sizinti
suyu etkisiyle olusmus kirlilik alanlarini ifade etmektedir. Kirmizi alanlar ise gémiil
atik ve dolgular etkisiyle yiiksek direngli alanlari tanimlamaktadir. Sekil 4.23°te Profil-3

sonucu ise bu alanin sizinti suyundan etkilenmedigini gostermektedir.
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Diisey Elektrik Sondaj galigmalarinda jeolojik yapi belirlenmek istendigi igin
baslangic AB/2 degerleri genis tutulmugstur, bu nedenden DES 2 noktasinda sig
derinliklere karsihk gelen kirlilik etkisi yer elektrik kesitte goriilememektedir(Sekil
4.23). Daha derinlerde siireklilik gosteren birimler jeolojik olarak killi yapilara karsihk

gelmektedir.
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GB KD

DEss DES!

\'iil;seklik (m)

s

‘ Uzaklik (m)
Sekil 4.24 Diisey Elektrik Sondaj dlgiilerine gore olusturulmus yeralt: modeli
4.2.2 Dogal Gerilim Yontemi (DG) ve Uygulamas:

Jeofizigin pasif yontemlerinden biri olan dogal gerilim yontemi, ilk olarak
1830 yilinda Robert Fox tarafindan bakir-siilfat yataklarinda kullanilmistir. Yiizeyden
iki uglasmaz elektrot araciligiyla yer i¢i akim akisinin dogal alanim 6lgen bu yontem,
gegmiste sadece maden aramalarinda kullamlirken giiniimiizde hidrojeolojik
aragtirmalar, gevre jeofizigi, mithendislik jeofizigi, baraj sizinti kontrolii, deprem 6n
kestirimi, jeotermal ve arkeolojik aramacilik gibi konularda basarih bir sekilde
uygulanmaktadir (Corwin 1990). Dogal gerilim yonteminin ¢evre ve miihendislik
uygulamalarinin temelde, yiizeye yakin su hareketinin arastirnlmasi seklinde oldugunu;
baraj, drenaj yapilan, dolgu alanlar, atik alanlari ve tiinel gibi yapilar ile dayk, fay,
rezervuar tabanlari gibi dogal olusumlarla iligkili sizint1 belirleme ¢alismalarinda dogal

gerilim yonteminin uygulamalari bulunmaktadir (Corwin 1990).

Buseli ve Lu (2001), “DG degerleri bilindigi gibi yeralt: suyunun hidrolik
gradiyentinden, kimyasal igeriginin degisiminden ve kimyasal maddelerin sudaki
konsantrasyonundan, bitki topluluklarindan ve taban jeolojisinden etkilenmektedir”
demislerdir. Naudet ve ark (2002) ise, organik atik alam iizerinde yaptiklarn galismada
negatif dogal gerilim belirtisi elde etmis ve bu belirtinin derinlerdeki biyolojik bozulma
(degradation) siiresince gelisen redoks reaksiyonlari (tepkimeleri) sonucu oldugunu
soylemiglerdir. Boylelikle de DG yontemi ile DG verisinin ters ¢oziimiinden redoks

geriliminin tanimlanmasini miimkiin olabilecegini belirtilmistir. Dogal gerilim yontemi
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kullanilarak yapilan biitiin bu ¢alismalarda yer i¢inde kendiliginden gelisen bir elektrik
akimi sonucu olusan gerilim alan etkisi Slglilmektedir. Yer i¢inde bir elektrik alan
olusmasina neden olacak olgu ortamdaki yiik dengesindeki bozulmadir. Bu dengeyi
bozacak durumlara gére de DG belirti kaynagi degisim gostermektedir. Yer i¢inin
sicaklik, basing, gozeneklilik ve dolayisiyla elektrik illetkenlik degisimleri, yeraltindaki
stvi varligt ve sivi hareketi, bu sivi iginde ¢ozlinmiis madde konsantrasyonu
(yogunlugu), ortamin nem ve oksijen igerigindeki degisimler fakli genliklerde birer
dogal gerilim belirtisi olarak ylizeyden 6lgiilebilmektedir. Bu etkilere gore dogal gerilim

belirtisine neden olan ana olaylar; elektrokinetik ve elektrokimyasal olaylardir.

4.2.3 DG Belirti Kaynaklar

Bir elektrolitin ortamdaki basing etkisiyle, kapilarite veya bosluklu' ortamdan
akis1 sonucu elektrokinetik gerilim olusur ve bu gerilim akis gerilimi, elektromekanik
veya elektrofiltrasyon gerilimi (Streaming, electromechanical ~or electrofiltration
potential) olarak isimlendirilir. Bu konudaki kuramsal temel Helmholtz kanunlariyla
aciklanmakta, elektrokinetik gerilim; yer icindeki bosluk, bosluksuyu viskozitesi ve
kimyasal konsantrasyonuna bagh olarak yatay ve diisey y6nlii su akistin bir sonucu

olarak gelismektedir.

Ex =- (pAPep)/ (4mm)  ....... Akis Gerilimi  (4.2)

Burada Ey: elektrokinetik gerilim (mV), ¢: absorbsiyon gerilimi, AP: basing

tarki, e: ¢ozelti dielektrik sabiti, p: ¢ozelti 6zdirenci (ohm-m), 1: ¢6zelti viskozitesidir.

Hareketle iliskili olarak elektriksel iletkenlik kazanan cisimlerde oldugu gibi,
sabit bir kati ile bir siv1 ve igindeki asili kati tanecikler temasta ise, seviye farki stirekli
olamayacagindan, kat1 tanecikler elektrotlardan birine dogru go¢ edeceklerdir. Boylece
iki faz, stirtiinme ile elektriklenmeye benzer bigimde ve ters isaretli yiiklerle yiiklenmis
olacaktir. Wynn ve Sherwood (1984) da akis gerilimine neden olan suyun goreceli

hareketinin pozitif DG belirtisine neden oldugunu séylemislerdir (Sekil 4.25 ).
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Elektrokimyasal gerilim ise Diflizyon, Nernst ve Redoks gerilimi olmak lizere

farkli bicimlerde olugsmaktadir. Bilindigi gibi kimyasal enerji elektrik enerjisine

doniisebilmektedir ve ikisi arasindaki baginti Gibbs-Helmholtz denklemleri ile

tanimlanmaktadir. Diflizyon geriliminin nedeni farkli kimyasal konsantrasyonlara sahip

cozeltilerdeki yiik akisidir.

Eq=- (RO/ F.n) Log (Ci/Ca). ((Ja-Ic)/ (I4+1))  ....Diflizyon Gerilimi (4.3)

Burada E4 : diflizyon gerilimi, Cy, C;: ¢ozelti konsantrasyonlari, R: gaz sabiti

(8.31 joule °C), C,, Cy: ¢ozelti konsantrasyonlar, 0: mutlak sicaklik, I,, L. : anyon ve

katyon yiik hareketliligi, F: Faraday sabiti 9,65.104 °C/mol, n: alinan-verilen elektron

sayisidir.

N (®

(¢

VAN

G

Sekil 4.25 Su hareketi sonucu DG belirtisi, C1 ve C2 farkl: basinca sahip

jeolojik ortamlari ifade etmektedir (Wynn ve Sherwood 1984).
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Nernst gerilimi, farkli konsantrasyonlardaki iki ¢ozelti i¢ine batinlan iki
elektrot arasinda olusan gerilimdir. Temiz ve kirlenmis yeraltisuyu kontaklarinda, tatli-

tuzlu su kontaklarinda bu tip gerilim beklenmelidir.

Es =- (R6/ F.n) Log (Ci/Cy) ....Nernst Gerilimi (4.4)

Burada E; : Nernst gerilimi, C;, C,: ¢6zelti konsantrasyonlari, R: gaz.sabiti
(8.31 joule °C), 6: mutlak sicaklik, F: Faraday sabiti 9,65.10% °C/mol, n: alman-verilen
elektron sayisidir. 1, ve Ig; eksi ve art1 yiiklerin hareketi olmak tlizere I,=I. ise Nernst
gerilimi Difiizyon gerilimine esittir.

Eq=E, (4.5)

Redoks gerilimi ise, yikseltgenmis ve indirgenmis yapilarin birlikte
bulunduklar: sistemde (redoks sistem) gelisen elektron hareketi sonucu olusan

gerilimdir.
E=e"+(R6/ F.n) In (aox/2req) .....Redoks Gerilimi (4.6)

e = Redoks gerilimi, ¢’ = sistemin normal redoks gerilimidir ve yiikseltgen
(oksidan) yapinin indirgen (rediiktan) yapinin aktivitesine esit oldugundaki gerilimdir,
aox = yiikseltgenin aktivitesi, aeq = indirgenin aktivitesidir. Aktiviteler alindifinda

gercek, yogunluklar alindiginda standart gerilim elde edilmektedir.

Kirlenmis bolgelerdeki belirgin redoks tepkimelerinin biytik ¢ogunlugu
mikrobik ve organik malzeme ile iliskilidir (Christensen ve dig., 2000). Evsel atiklarin
organik malzeme igerdikleri ve Canakkale diizensiz kati1 atik alanindaki evsel atik
yogunlugu géz 6niine alindiginda, aragtirma alaninda redoks tepkimelerinin gelisecegi
kaginilmazdir. Ancak atik etkisiyle olusan sizinti kirliligi girisiminde, redoks
durumunun Sl¢tilmesi gorecelidir ve tam bir standardizasyona sahip degildir, baz1 genel
yaklasimlar bulunmaktadir (Christensen ve dig., 2000). Christensen ve dig. (2000)’dan
anlasildigina gore, Golwer ve dig. (1969), atik sizinti suyu girisimini bir anaerobik,

gecis bolgesi, aerobik balge ve kirlilik bdlgesinin bir boliimiinde gbzlenmis yiikseligen
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¢coziinmiis demir konsantrasyonlar: bakimindan tanimlamaktadirlar. Buna bagl olarak
da Naudet ve dig. (2002), bir atik alan: sizint1 suyu kirliligi arastirmasinda yaptigi dogal

gerilim Slgiilerini bu 3 farkli bdlge ile redoks tepkimelerine bagh olarak agiklamaktadir
(Sekil 4.26).

A B
Kuzey Atk Dolgu . o ] ) Gliney
° Anaerobik b(&ge 4Gegw bélgeg Aerobik bélge

Ps
©,2%

o, 1%

% 100 [Ife‘] '1243 spm [Fe_} 21300 ppm
RS TOC] 75 ppm [TOC] 1035pp
@)
0 -100

-200

-300

-400

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Uzaklik (1)

Sekil 4.26 Kirlilik girisimi alaninda elde edilen DG belirtisi (Naudet 2002)

Sekil 4.26’da negatif dogal gerilim alanlari, atik alanina daha yakin,
indirgenmenin oldugu bolgeleri (anaerobik bolge), dogal gerilim belirtisinin yikseldigi
alanlar ise yiikseltgen bolgeleri ifade etmektedir. iki farkli bolge arasi ise gegis bolgesi

olarak isimlendirilmistir.

Bahsedilen dogal gerilim tiplerinin yaminda, ohmik gerilim kaynakh
mineralizasyon gerilimi; metalik maden yataklarimin bulundugu alanlarda,
elektrokimyasal kokenli, termoelektrik gerilim; jeotermal alanlarda, yeraltindaki
sicaklik farki ve ¢Ozelti yogunluguna bagli olarak olusmaktadir. Ayrica yerkiire
manyetik alanindaki degisimierle olusan uzun donemli telliirik akimlar, yapay kagak
akimlar ve gomiili borular gibi insan aktiviteleri sonucu yer icindeki dogal yiik

dengesini bozacak olgular dogal gerilim yontemiyle kaydedilen birer belirtidir.

Bu c¢alisma kapsaminda, sizinti suyu ve yeralti suyunun yer igindeki

hareketinden, ortamdaki basing, 6zdireng degisimleri gibi fiziksel olaylar ile yeraltisuyu
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ve topraktaki iyon dengesizliginden kaynakli kimyasal olaylarin dogal gerilim

yontemiyle belirlenebilecegi ve kirlilikle iliskilendirilebilecegi diistiniilmiistiir.
4.2.4 Ekipman ve Ol¢ii Alma Diizeni

Dogal gerilim yénteminin uygulama ve yorumlamada bazi avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Y6ntemin avantajlarinin basinda, goreceli olarak veri
toplama hizinin yiiksek ve alet-ekipman bakimindan diger jeofizik yontemlere gore
daha ucuz olmasi sdylenebilir. Yontemin en biiyiik dezévantajl ise diger dogal kaynaklh
jeofizik yontemler gibi ¢ok ¢oziimliiligiin getirdigi yorumlama giiglitkleri ve belirtiye
eklenen dogal veya yapay, sabit veya zamanla degisen giiriiltii kaynaklaridir (Corwin

1990). Corwin (1990) dogal gerilim veri kalitesinin,

. arastirma yapilanmasina (konfiglirasyonuna) ve islemine (prosediiriine),
= ekipman secimine,

= alandaki hata ve giirtiltti kaynaklarinin tanimlanmasina,

. uygun veri diizeltme tekniklerinin kullaniimasina

bagli olarak arttigini1 vurgulamistir.

Dogal gerilim c¢alismalarinda basar icin gerek kosul; ekipman kalitesi ve
uygunlugudur. Yeter kosul ise; ¢aligmanin amacina bagli olarak, alandan elde edilmesi
beklenen dogal gerilim belirtisini olusturacak mekanizmanin ve giiriiltii yaratabilecek
kaynaklarin tanimlanmis olmasidir. Biitiin bunlarin yaninda dogal gerilim y6nteminde,
arazide dikkatli 6l¢ti alinmas1 oldukg¢a 6nemli bir olgudur. Ol¢ii gukurlarmn diizgiin
hazirlanmas: ve elektrotlar arasi gerilim degisimlerinin iyi belirlenip Olgiiden

giderilmesi gerekmektedir.

Cevre ve mithendislik arastirmalardan elde edilen DG verileri, yersel giiriiltii
ve zamanla degisen (time-varying) gerilimden, mineral ve jeotermal arastirmalarindaki
DG verilerinden daha fazla ve ciddi bir sekilde etkilenmektedir. Bu etkinin siddeti,
ilgilenilen kaynak tarafindan olusturulan goreceli olarak diisiik DG sinyal seviyeleri ve

daha ¢ok ¢evresel ve milhendislik jeofizigi arastirmalariyla iliskili yapay giirlilti
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kaynaklarinin yaygin olmasiyla baglantihidir (Corwin 1990). Giiriiltii seviyesini an aza
indirmek i¢in DG alan 6lgiilerinde uygun elektrotlar kullanilmaktadir. Olgiilerde
kullanilan elektrotlarin uygunlugu uglagmalarina ve elektrot ¢iftleri arasindaki kayma
ozelliklerine bagldir. Yapilan arastirmalarda degisik elektrot tiplerinin ¢evresel
ozelliklere gore duyarhliklarinin degisik derecelerde oldugu belirlenmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda da ¢evresel amagli dogal gerilim ¢alismalarina uygun, kati bakir-

bakirsiilfat elektrotlar ile 5l¢ii alinmustir.

DG veri kalitesi i¢in arastirmaya uygun OSl¢tim islemleri kritik bir &neme
sahiptir. Yapilan ¢aligmada elektrot aralifi 1 metre olmak iizere segilen hat boyunca
kayma olclisi alnmistir. Toplanan Olgiilere uygulanan diizeltme islemleriyle,
Veri/Gliriilti oranmin maksimum olmas: hedeflenmistir. DG yonteminde pratikte en
¢ok karsilagilan giirtiltiiler; elektrot kaymasi, kontak etkisi ve topografik degisimlerden
kaynaklanmaktadir. Elektrot i¢ gerilim etkisini &l¢iimlerde uglasmayan (polarize
olmayan) elektrot kullanilmast ile biiyiik dlgiide giderilebilmektedir. Elektrot kaymalar
DG ¢&lgii hatalarinin ana unsurudur. Elektrotlarin yapist ve gevresel etkiler sonucu
elektrot i¢ gerilimleri zamanla degisim gostermektedir. Bu degisimin etkilerini
olgiilerden giderebilmek amaciyla 6lgtim islemi boyunca elektrotlar bir araya getirilerek
aralarindaki gerilim fark: 6l¢lilmektedir. Daha sonra bu farkin verilerden ¢ikarilmasi
sonucu Fincan Diizeltmesi yapilmis olur. Klasik uygulamalarda fincan i¢ gerilimi 6l¢iim
hatt1 boyunca herhangi bir noktada olgiilmektedir. Ancak toprakta ani fiziksel ve
kimyasal degisimler olan alanlarda fincan i¢ gerilim etkisine bir de 6l¢ii alinan
ortamdan kaynaklanan giiriiltiiler eklenmektedir. Bu nedenle Drahor ve Sengiil (1999)
yaptiklart ¢alismada fincan diizeltmesi igin segilecek sabit bir baz noktasinin
kullanilmasin1 onermislerdir. Burada dikkat edilmesi gereken temel olgu bazdaki
kosullarin biitlin 6l¢li islemi boyunca sabit olmasidir. Bu ¢alismada da kayma 6lgiisii
i¢in aym islem uygulanmus, fincan i¢ gerilim degisimleri DG galismas: boyunca segilen

baz noktasinda 6lgiilerek ortamdan kaynaklanan etkiler yok edilmistir

DG ol¢timlerindeki topografik etkilerin yilizey suyunun egim asaf1
hareketinden kaynaklandigi diistintiliir ve Corwin ve Hoover, (1979)’a gére genis
alanlarda yapilan DG 6l¢limlerinde seviye farkinin ¢ok fazla oldugu bolgeler igin, her

metrede 3 mV degerinde bir degisimin olmaktadir. Bu calismada 6lglim hatti boyunca

46



fazla kot fark: degisimi olmadigindan, topografik diizeltme yapilmamistir. Bunlarin yani
sira Olglim yapilacak kuyular 6zenle hazirlanarak kontak etkisinden kaynaklanabilecek

giiriiltiiler en aza indirilmeye ¢alisilmigtir.

Calismalar sonucunda atik alanindan elde edilen dogal gerilim degerleri
grafiklenerek Sekil 4.27de gosterilmistir. Grafik indirgenmis, gecis ve ylikseltgenmis
bolgeler olmak Gzere 3 farkli bolgede tanimlanmistir. Burada atik alanina oldukga yakin
(ilk 10 metre) alanlarda, sivi hareketi, ortamdaki iyon dengesizligi ve dolgu toprag: gibi

etkilerle dogal gerilim degerlerinin olduke¢a fazla salinim yaptig1 gériilmektedir.
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Sekil 4.27 Canakkale diizensiz kati atik alan1 dogal gerilim kayma 6l¢usii
4.2.5 Tletkenlik ve pH Olgiimleri

Toprakta ¢6ziinmiis halde bulunan iyon varlifi topragin iletkenligine etki
edecek ve ortamdaki iyon dengesizligi ise dogal gerilim belirtisine neden olacaktir. Bu
etkileri belirleyebilmek amaciyla 6lgiim dogrultusu tizerinde alinan toprak 6rneklerinde
iletkenlik ve pH 6l¢timleri yapilarak 6l¢iim hatti boyunca topraktaki iletkenlik degisrirni

belirlenmeye ¢alisiimigtir.
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Olcii dogrultusu boyunca yaklastk her iki metrede bir, yiizeyden 15 cm
derinlikten 200 mg toprak omegi toplanmustir. Iletkenlik odlgiileri ORION 105 Model

sicaklik ve iletkenlik olger ile gerceklestirilmistir.

Alinan ornekler oncelikle elenerek es tane boyutuna getirilmistir. Ardindan
olduk¢a duyarli analitik terazi yardimiyla tartilan her 1'e 2,5 oraninda saf suyla
kanstirilmistir. Ornegin saf suda ¢ziinmesi, karistirma islemiyle saglanmaya c¢alisilmus,
analizler oda kosullarinda (25°C), ortalama 1 saat bekletme siiresinden sonra

gerceklestirilmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 Ol¢lim hattindan alinan toprak 6rneklerinin analiz sonuglar

Ornek No| Iletkenlik pH Ornek No lletkenlik

(X) (uS/cm) ' (X) (uS/em)

1 1587 il 57

3 588 8,63 59 276

S 384 8.3 61 764

7 901 7.76 64 231,0
9 66 873,00
11 268 8,01 68 476,00
12 341 8,07 70 434,00
13 358 821 74 224,00
15 538 7.89 78 217,00
17 484 $.02 80 219,00
19 558 8.25 82 252,00
21 538 8.57 84 271,00
23 355 8,63 86 447,00
25 90 205,00
27 277 8.96 92 476,00
29 1344 8.05 94 318,00
31 478 8,06 96 367,00
33 276 7.94 98 231,00
35 483 8,32 101 633,00
37 385 8.61 109 1481,00
39 111 2630,00
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41 258 8.26 113 672,00
43 194.5 $.63 115 332,00
45 499 7.89 ' 117

47 279 824 118 1106,00
49 194,5 8.67

51 588 8,48

53 184 8.5

55 198 8.64

Olciim hatt: iizerinde tek bir seviyeden (yiizeyden 15 c¢m derinlikten) alinan
toprak Ornekleri i¢in yapilan iletkenlik analizleri $ekil 4.28°de grafiklenmistir. Burada
atik alaninin yakinindaki (GD) ilk 20 metrelik boliim oldukea iletken olup, ayni bolgede
arazide yapilan DC 6zdireng 6lglimleri de goreceli olarak diisiiktiir (Sekil 4.29). Yapilan
pH analizleri ise Sekil 4.30°da gosterilmektedir. Bu verilere gore toprakta bol miktarda

bulunan tuzlarin etkisiyle, inceleme hatti boyunca topragin bazik 6zellikte oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 4.28 Profil 1 toprak 6rnekleri elektrik iletkenlik grafigi
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Sekil 4.30 Profil 1, toprak ornekleri pH degisimi
4.2.6 Sismik Calisma

Sismik yOntem, yiizeyden bir kaynak yardimiyla yapay olarak

olusturulan akustik dalganin, yer igindeki yayilim hizinin zamanin bir fonksiyonu olarak
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alicilar (jeofonlar) aracilig: ile yiizeyden kaydedilmesi temeline dayanmaktadir (Sekil

4.31). Dalgalar, yer icinden alicilara, dogrudan, kirilarak veya yansiyarak ulasabilir.

Sismograt
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Sekil 4.31 Sismik 6l¢ii alma diizeni

Yontemde, kaynak olarak calismanin amacina gore dinamit, patlama, agirhk
diistirme, balyozla vurma ve vibrator kullanilabilmektedir. Sig arastirmalar i¢in sinyal
tiretmede bir ¢ekic yeterli olmaktadir. Bu c¢alismada yapay dalga, plaka iistiine bir

balyozla vurularak tretilmistir.

Tum sismik ve akustik yontemler, fiziksel zitliklar igeren yeraltinin stratigrafik
ve jeolojik modellenmesi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Titresimlerin jeofonlara
gelis slireleri, titresim merkezine olan uzakliklarina ve yeraltindaki katmanlarin
derinliklerine bagli olarak degismektedir. S ve P dalgalan igerisinden gectigi ortamin
rijidite ve yogunluguna bagli olarak sivi veya suya doygun ortamlarda karakteristik
Ozellikler sunmaktadir. Dalgalarin bu davrams Ozelliklerinden yararlanilarak, yeralti
suyunun ve yeraltindaki doygun ortamlarin belirlenmesi ve modellenebilmesi miimkiin
olabilmektedir. Sismik kirilma c¢aligmalarinin, yeralti suyu ve kirlenmis alanlarin
arastiriimasinda, goreceli olarak basit ve si1§ bolgeler i¢in adapte edilebilir oldugundan
kullanim: olduk¢a yaygindir (US EPA,1993). Sismik kirilma, genellikle sismik
yansimadan daha az ¢Oziiniirliige sahip olsa da s1g hidrojeolojik arastirmalarda baz

nedenlerle tercih edilmektedir. Bunlar;
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- Kirilma yontemi genellikle, ince aliivyon veya buz dolgu olan alanlar ile

g6miilii temel kaya oluklar: gibi genis hiz zitlig1 olan alanlarda iyi sonug verir,

s Kirilma ¢alismalarinda personel ve ekipman ihtiyact géreceli olarak daha

az ve ucuza karsilanabilir.

Kirilma verisinin uygun bir sekilde yorumlanmas: ile, jeolojik tabakalarin
kalinlik ve derinliklerini tahmin etmek olanaklidir. Ayrica, akiferin yanal litoloji
degisimleri bu yontemle haritalanabilir (Yazicigil ve Sendlein, 1982). Sismik kirilma
¢alismasi degerlendirmesi, kagit veya bilgisayara kaydedilen veriden dalgalarin gelis
zamanlarinin okunarak zaman-uzaklik grafigi elde edilmesi ile baglayan bir dizi islemi
icermektedir. Her bir jeofon i¢in okunan varis zamanlart dogru pargalar halinde

birlestirilerek yeraltindaki tabakalarin sayist ve derinligi hakkinda bilgi elde edilir.

Bu amagla arastirma kapsaminda 12 kanalli USA yapinmu “Bison” sismik aleti
kullanilarak, sismik kirilma 6l¢iisti alinmustir. Jeofon araliklar1 ve ofset 1 metre olarak
secilmis, ters ve diiz atis yapilarak dlgim hattt boyunca her serimden sonra kaydirma
yapilmistir. Elde edilen veri “Senseis” yazihminda degerlendirilerek ortama ait 24 adet

elastik parametre ve arazinin sismik model kesiti elde edilmistir (Sekil 4.32).

4 > 14 » » »
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Sekil 4.32 Sismik sonuglara gore olusturmus yeralt: kesiti
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5.SONUC VE ONERILER

Canakkale diizensiz atik alaninda sizinti suyu etkisiyle toprakta ve yeraltt
suyunda olusan kirlilik etkileri jeofizik ve jeokimyasal yontemler kullamilarak
belirlenmeye ¢alisilmistir. DC 6zdireng, dogal gerilim ve sismik kirilma yontemleri ile

alinan 6lgiiler, alandan elde edilen toprak ve su analizleri ile birlikte degerlendirilmistir.

» (Ozdireng yontemi ile elde edilen verinin ters ¢6ziimii sonucunda PR-1
icin yiizeyden 2,5 metre derinlik i¢in goriiniir 6zdireng yapma kesiti olusturulmustur.
Atk alam sizintt suyu etkisiyle olusan kirlilik dagiliminin DC 6zdireng Olgtilerinde
goreceli olarak diisik degerlere karsihk geldigi bilinmektedir. Olgim hattinin
GD’sundaki diisiik 6zdirengli bélgeler, sizint1 suyunun etkisiyle doygun hale gelmis

alanlar tanimlamaktadir.

. PR-2 o&lgiilerine gore de alandaki sizinti girisimini disik ozdirengli
degerlerle karakterize edilmektedir. Profil boyunca 98-120 metre arasindaki 6zdireng
degerleri, gémiili hastane atiklarimin etkisiyle yiiksektir. Bu bolgede derinlere dogru

sizintt etkisi gézlenmektedir.

» Alanm yakininda alinan PR-3 verisine gére bu bolgenin sizint1 suyundan
etkilenmemis oldugu goriilmektedir. Bu durum ise kirliligin yanal yonde gelismediginin

gostergesidir.

. Topraktaki iletkenlik ise bliyiik bir oranda, topragin su icerigine ve suda
¢ozlinmiis halde bulunan iyon varligina bagh olarak degismektedir. Profil 1 6l¢ii
dogrultusu boyunca, GD’dan itibaren ilk 20 metrelik bolimde toprak Orneklerinin
iletkenligi goéreceli olarak yiiksek degerliklidir. Bu boélgedeki 6zdireng degerleri ise

, disiik olup topraktaki iletkenlik degisimi ile uyumludur.

. Ortamdaki iyon dengesizligi ve suyun hareketi dogal gerilim belirtisi
iiretmektedir. Ayrica yapilan arastirmalar, ozellikle evsel atiklarin yogun oldugu atik
alanlarinin civarinda elde edilen DG belirtilerine, redoks tepkimelerine bagli olarak

gelisen olaylarin etkisinin biiyiik oldugunu ortaya koymaktadir. Buna bagh olarak da
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negatif DG belirtisinin redoks zonu ve kirlenmis alanlar1 ifade ettigi bilinmektedir. Bu
modele godre ortam indirgen bolge, gecis bolgesi ve ylikseltgen bolge olarak
tamimlanmaktadir. Calisma alanindan elde edilen DG sonuglart da redoks modeline

gore agiklanmaya galisiimastir.

. pH analizleri iletkenlik 6l¢iimlerinde de oldugu gibi, yiizeyden 15 cm
derinden alinan toprak Orneklerinde gergeklestirilmistir. Topragin pH’1 dlglim
dogrultusu boyunca alkali 6zelliktedir ve bu durum ise atiktan tasinan malzeme ve
kirlilikle iligkili olarak ¢oziinmiis tuzlarmn toprakta bol miktarda bulunmasi ile
agiklanabilmektedir. Redoks tepkimelerinde onemli bir parametre olan ortamin pH
degisimi, alinan Srneklerin yiizeye oldukga yakin ve tek seviye igin oldugu disindiliirse,

derinlige bagl degisimin de belirlenmesinin geregi ortaya ¢ikmustir.

n Sismik yontem ile, ortamun pekismisligi ve su doygunlugu gibi
degiskenlere bagli olarak yer alti yapist hakkinda bilgi edinmekteyiz. Alanda ikinci
katmanda Vp hizindaki, yaklasik 2,5-3 m kalinlikta olan ilk katmana gore iki katindan
fazla bir artis ve iki katman arasindaki Vs hizindaki kii¢iik degisim, ikinci katmanin
suya doygun bir yapida oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica Vp hiz1 yiiksek (ortalama
1500m/s) ve V,/ V>3 ise suya doygun gevsek kumlu bir ortam (Kegeli, 1999) veya su
tablasi altinda yumusak killi birimler ifade edilmektedir (Kaptan, 1997).

= Arastirma c¢ukurlarindan elde edilen toprak analizleri sonucu bazi
element degerlerinin atik alanindan uzaklastikga azaldigi belirlenmistir. Bu durum
ortamin, kumlu, siltli ve baz1 diizeylerde kili birimlerden olusan jeolojik 6zelliklerine
bagli olarak, kirlilik etkilerinin filtrelenerek atiktan uzaklastikga azaldigini

gOstermektedir.

Canakkale diizensiz kat1 atik alanindan elde edilen jeofizik ve jeokimyasal
sonuglar, alandan kaynakli sizinti suyunun toprakta ve yeralt1 suyunda lokal bir kirlilik
nedeni olabilecegini ortaya koymaktadir. Alanda, Canakkale Belediyesi tarafindan son
bir yil iginde rehabilitasyon ¢aligmalari baslatilmistir. Dogrudan temas ve riizgarla
olusacak zararlarin ortadan kaldinlmas: amaciyla atik alaninin tstii toprakla ortiilmiis,

alana sizinti suyu toplama havuzu inga edilmistir. Ancak atik alaninin tabaninda
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gecirimsiz bir katman bulunmadifindan sizinti kirliligi devam etmektedir. Hala
kullanima agik olan atik alamnda kirliligin zamana bagh degisimi incelenerek uygun
mithendislik yaklagimlar dogrultusunda rehabilitasyon galismalan gergeklestirilmedigi

takdirde alandan kaynakl: kirlilik etkilerinin artarak devam etmesi beklenmelidir.
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OZET

Bu ¢alisma kapsaminda, Canakkale diizensiz kati atik alanin sizinti suyunun
olasi cevresel etkileri arastirnlmustir. 2003-2004 yillar1 arazi ¢alismalar1 jeofizik ve
jeokimyasal galismalan igermektedir. Jeofizik olgiiler DC 6zdireng, sismik kirilma ve
dogal gerilim yontemleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Ayrica alanda profil 1
lizerinden alinan toprak Srneklerinde pH ve EC analizleri yapilmistir. Bunun yaninda
ikisi Profil 1 iizerinde olmak tizere 3 treng ac¢ilmig bu trenglerden 30, 70 ve 150 cm
derinliklerden toprak &mekleri alinmistir. Bu omekler {izerinde ACME (Kanada)
laboratuarinda bazi majér ve mindr element derigimleri analiz edilmistir. Alandaki
sizint1 suyunun ise insitu olarak pH ve EC Ol¢limleri yapilmistir. Ayrica toplanan su
orneklerinin TUBITAK (Ankara) arastirma laboratuarinda As, Cd, Pb, Zn analizleri
gerceklestirilmistir..

Almnan jeofizik ve jeokimyasal Slgiilerin degerlendirilmesi sonucu, yeralt: su
seviyesi oldukca sig (1,5- 2 m) oldugu ve Neojen tortullar iizerinde yer alan atik
alanindan yer igine ve ylizey sularina dogru bir sizint1 girisimi belirlenmistir. DC
Ozdireng olgiileri ters ¢oziimii sonucu olusturulan yerelektrik kesiti sizintt girisiminin
goreceli olarak diisiik degerlerle karakterize oldugunu géstermistir. Trenclerden alinan
toprak analizleri ise toprakta ¢ok yogun bir agir metal birikimi olmamakla beraber bazi
element degerlerinin yasalarda belirtilen sinir degerleri astigi ve bu birikimin atik
alanindan uzaklastik¢a azaldig1 belirlenmistir. DG 6lgiileri sizinti suyunun yer igindeki
hareketi ve organik atiklarin ¢ok miktarda bulundugu atik alanlarinda gelisen redoks
tepkimelerine bagli olarak agiklanmaya caligilmugtir. Sismik kirilma verisi, yeralti su

seviyesine bagl olarak 2 katman bi¢iminde modellenmistir. .
Yapilan galigmalar sonucunda arastirma alaninda sizinti etkisiyle olusmus

bolgesel bir kirlilik belirlenmistir. Kullammi devam eden atik alaminda gelisen bu

kirliligin zamana bagli olarak izlenmesi gerekmektédir.
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SUMMARY

In this study, the possible environmental effects of the leakage of Canakkale Open
Waste Disposal Site are investigated. During 2003 and 2004, various field works were
conducted involving geophysical and geochemical studies. Geophysical survey was carried
out by using DC Resistivity, Seismic Refraction and Self-Potential Methods. pH and EC
analysis were also conducted, on the soil samples Profile 1. In addition to this, three
investigation wells were drilled to collect soil samples from different depths (30. 70.
150cm.). ACME laboratory (Canada) analyzed the major and minor element concentration
on these samples pH and EC analysis were completed on water samples, in situ. On other

hand, As, Cd, Pb and Zn element concentrations on water samples were analyzed at
TUBITAK research laboratory.

These results, Disposal Site, located on the Neogene sediments, have suggested
that the groundwater level is relatively shallow (1,5- 2 m). Disposal Site is and there was a

leakage from the waste site into the ground and groundwater,

According to DC Resistivity sections, the leakage is characterized by low resistive
zones.

Geochemical analyses on soil samples have demonstrated that there is no heavy
metal accumulation in the study area. However, amounts of some elements are higher than
acceptable standards in soil samples. The amount of such elements decreases while getting

away from the waste disposal site.

Self —Potential results were related to leakage movement and redox reactions

while seismic refraction data modeled as two layers delineating the water level

In conclusion, local contamination is observed within the study area. It is also

suggested that contamination should be monitored in the course of time.
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Ek 1. Arastirma ¢ukurlarindan alinan toprak 6rnekler analiz sonuglar

Treng | Derinik | Omek | AG At 1 As Ba B Be Bi Ca
No _ (em) _{No __i{ppm)| (%) {{ppmj}_{(ppmj|(ppm)|(ppm) |(ppm) (%)
S <2t 085 10 70 <10 <5 6i3.26
30 (82 <2{ 062 4 80 <10 <5 161 1.99
S3 <2 0.79 16 90| <10 <5 141275
S1 <21 0.76 12{ 110 <10 <5 10(2.28
Tt 70 82 <.2| 0.72] 20 707 <10 <5 1011.98
33 <21 07 221 1201 <10 <5 1211.97
S1 <2 0.89 12 140 <10 <5 814.05
150 |82 <2 1.03 16 150 <10 0.5 1013.75
' 83 <2 1 18] 155 <10 <5 121 3.7
$1 <2| 0.96 12 110 <10 0.5 <216.25
30 {82 <2! 086 <2! 110| <10 <5/ 45863
S3 <2 07 16 80! <10 <5 1013.88
S1 <2! 0.88 14 90! <10 <5 1414.16
T2 70 |82 <2| 0.59 12 50! <10 <5 161279
§3 <21 057 17 401 <10 <5 1812.65
S1 <2 085 141 100} <10} <5 813.91
150 182 <2 08 10 80| <10 <5 82989
83 <2 0.82 18 70, <10 <5 6!3.36
iS1 <2 0958 14 501 <10 <5 1013.12
30 (82 <2 072 2 801 <10 <5 102.76
S§3 <21 0.71 15 501 <10 <5 G265
St <2 1] 10} 100| <10 0.5 121 5.14
T3 70 {82 <2 0.84 16 90 <10 <5 §13.38
' ' 83 <2 08 17 85| <10 <5 713.36
$1 <21 094 121 1007 <10 0.5 10]4.74
150 |82 <2 0.86 13 951 <10 <5 g 4
S3 <2 0.84 18 87| <10 <5 813.98
Ek 1. Devam...
Treng | Derinfik | Ome | Cd  Co Cr Cu Fe |Ga Hg K
No [(em) _{kNo |{ppm) {(ppm) |(ppm) {(ppm) (%) [{ppm) |(ppm) | (%)
30 181 <5 11 29113 1.36 <10 11 0.15
S2 <5 8 2319 1.03 <10 <1 011
' S3 <5 10 27112 1271 <10 <1| 0.14
70 {81 <5 1" 28115 1.16 <10 <1 0.13
Tt S2 <5 2] 26112 1.11 <10 <t 0.14
S3 <5 85 27111 1.10 <10 <1 0.11
150 |81 <5 8] 24116 1.4 <10 31 021
S2 <5 11 32116 1.47 <10 <1 0.2
S3 <5 10 341155 1.4 <10 <1 0.18
T2 30 St <5 10 27116 1.34 <10 <1 0.17
' S2 <5 9 26118 1311 <10 <1 0.18
S3 <5 8 23112 1.08 <10 1 013
70 181 <5 9 28113 1.27 <10 <1 0.18
82 <5 7 2319 094 <10 17 0.1
S3 <5 S 1218 (.85 <10 1 0.1
150 | 81 <5 11 28115 1.27 <10 11 0221
82 <5 10 28112 1.21 <10 <1 0.21
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| S3 <5 11 28|14 131 <10 <1 031/

30 181 <5 10 29113 1.32] <10 1] 0.32

S2 <5] 8 26| 11 111 <10 <1 027

183 <5 8| 25510 1.1 <10 <1{ 0.25

70 |81 <5| 9 28114 131 <10 3| 0.19

T3 S2 <5 10 28|12 124 <10 11 028
$3 <5 9 28|11 1.18] <10 11 0.25

150 |81 <5 10 28113 13 | <10 <1 017

82 <5 11 29111 1221 <10 <1! 0.16

, S3 <5 10 291105 |11 <10 <1| 014

Ek 1. Devam...

Treng | Derinlik | Ornek | L@ Mg Mn Mo Na |Ni P IPb
No Jfem) |No |(ppm)|(%) |(ppm) |(ppm) [(%) [(ppm) | (ppm) |(ppm)
30 s <10| 057| 505 <1005/ 53 380/ 14
S2 <10! 0.34] 385 <110.06 39 330 10
$3 <10| 045 415 <1{0.05 47 360 12
70 181 <10| 047! 325 110.06 55 3901 14
T1 $2 <10| 0.39| 295 <110.07 45 3200 14
$3 <10| 037! 290 <1{0.05 43 310 13
150 |81 <10| 04! 345 110.08 35 280! 18

$2 <10! 0861 415 <110.07 53 400 1
S3 <10| 041] 400 <1/0.06 44 3200 17
30 st <10| 078 540 <1|0.01 47 790! 14
S2 <10| 057| 540 1{0.01 41 630, 16
53 <10| 04| 385 <1{0.01 39 340 12
70 |81 <10| 044| 440 <1{0.01 43 470 12
T2 s2 <10 0.31] 320 <1]0.01 36 420, 10
53 <10| 0.28{ 300 <1{0.01 34 340 9
150 | S1 <10| 052 440 <110.03 48 730 14
S2 <10| 0.46| 355 <110.02 48 4001 12
S3 <10| 041| 880 <1{0.02] 48 340| 14
30 |81 <10| 0.42] 450 <110.01 47 3901 12
' S2 <10 036! 350 <110.01 42 4200 10
S3 <10| 0.3] 320] <1]0.01 40 370 9
70 181 <10! 047| 420 <1{0.02 46 | 310 14
T3 | S2 <10| 043| 385 110.01 50 380, 10
S3 <10| 04| 370 110.01 44 325 9
150 |81 <10| 0.46] 395 <1{0.02 46 350! 14
1s2 <10/ 04| 390| <110.01 52 400 13

S3 <10] 03| 382 <110.01 46 340 11

Ek 1. Devam...

Treng | Derinlik { Ornek Sb Sc Sr Ti ,‘ Tl U v w

No [(em) |No |(ppm)i(ppm)|(ppm)| (%) |(ppm)|(ppm) | {(ppm) |(ppm)
T1 | ' S1 <2 20 74  <01| <10| <10 26

30 |s2 2 1 41 <01| <10| <10 23| <10
S3 4 2 67 <01| <10| <10 271 <10
S1 &) 2 71 <01! <10! <10 29 <10
70 |s2 6 2 49 <01l <10] <10 26| <10
S3 41 2! 48 <01| <10/ <10 251 <10]
150 |81 4 2 73 <01! <10| <10 3! <10
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60

' S2 4 3| 91 <01 <10] <10} 33 <10
83 4 2 82 <.01 <10} <10 32 <10
S1 10 3 110 <01 <10{ <10/ 27 <10
30 |s2 <2 2 92 <01! <10{ <10 23] <10
S3 <2 2, 63 <01{ <10| <10 211 <10
‘ S1 2 3 67 <.01 <10} <10 27 <10
T2 70 182 4 1 46 <.01 <107 <10 21 <10
S3 2 1 45 <01 <107 <10 200 <10
$1 2 3 82 <.01 <10; <10 26 <10
150 ({82 <2 3 66 | <01 <10] <10¢ 260 <10
S3 2 3] 84 <01; <10; =10 31 <10
(81 2 2 50 <01 <i0] <10 7 <10
30 82 <2 2 41 <01 <i0{ <10 23 <10
53 21 2 40 <.01 <10 <10 24 <10
S1 8 3 83 <.01 <{10{ =10 28 <10
- T3 | 70 |82 <2 2 50 <01] <10 <10 25| <10
S3 6 2 49 <011 <10] <10 24 <10
S1 <2 3 72 <Q1{ <10| <10 25 <10
150 {82 <2 2 68 <.01 <10 <10 24 <10]
' §3 <2 2 64 <01{ <10/ <10 22 <10
Ek 1. Devam...
Derinlik | Omek | £1
TrengNo | {em) | No | {ppm)

30 |51 30

Sz 221

S3 28

70 181 30

T1 S2 26

S3 25

150 {81 26

' S2 34

S3 32

30 {81 38

S2 52

S3 28

70 |81 30

T2 S2 20

S3 18

| 150 |81 34

S2 28

S3 26

30 81 28

32 26

S3 255

70 181 28

T3 82 28

S3 27

150 |81 28

S2 27

1S3 26
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