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ONSOZ

Diizensiz ve kontrolsiiz kat1 atik depolama alanlar1 giiniimiizde ve gelecekte ¢evresel
risk faktorleri yiiksek alanlardir. Bu alanlarin jeolojik yapisi, zemin ozellikleri, atik
kaynakli sizinti suyunun karakteristigi toprak, yilizey ve yeralti sularinin kirlenme
derecesini etkileyen 6nemli parametrelerdir. Bu nedenle, Tunceli ili diizensiz kat1 atik
depolama alanmin g¢evresel risk faktorlerinde etkili olan atik sahasi ve civarmin jeolojik
yapisi, saha zeminin gec¢irimliligi ve indeks ozellikleri ile sizinti suyunun fiziksel ve
kimyasal karakterizasyonu calismalari iizerinde yogunlasiimistir.

Tez kapsaminda yapilan arazi ¢aligsmalar ile atik sahasinin jeolojik haritas1 hazirlanmas,
farkli litolojilerden alman orneklerin mikroskobik incelemeleri ile kaya tiirleri
tanimlanmustir. Atik sahasinda acilan c¢ukurlardan alinan Orselenmis Ornekler tizerinde
XRD tim kaya ¢oziimlemeleri ve zemin mekanigi deneyleri yapilarak, zeminin
mineralojik bilesimi, gecirimliligi ve indeks 6zellikleri tespit edilmistir. Sizint1 suyunun
kimyasal karakterizasyonu ise 12 ay (Aralik 2010 ile Kasim 2011 arasinda) boyunca
yerinde yapilan Ol¢limler ve alinan Orneklerin analizi ile belirlenmistir. Tez calismasi
kapsaminda yapilan bu arastirmanin ilk olusu, elde edilen verilerin Tunceli ili diizenli kat1
atik depolama alani yer se¢imi ve sizinti suyu aritim teknikleri arastirmalarma altlik
olusturacagi i¢in son derece onemlidir.

Tez calismasinin jeoloji ayagimin hem arazi hem de biiro ¢alismalart Ogr. Gor. Ali
ONAL’1in degerli katkilartyla desteklenmistir. TUBITAK destegiyle vyiiriitiilen projede
aragtirmacit olan Yrd. Dog. Dr. Giilsad USLU ve bursiyer olarak goérev yapan Dr. Hilal
ARSLANOGLU ISIK sizinti suyu karakterizasyon c¢aligmalarinin yiiriitiilmesinde
desteklerini esirgememistir. Sizint1 suyu karakterizasyon ¢alismalarinin ve saha ile ilgili
yapilan jeolojik caligmalarin her iki ayaginda da Yrd. Dog. Dr. Veysel DEMIR
destekleriyle yanimizda olmustur. Verilen tiim destekler ¢cok degerliydi. Tesekkiir ederim.

Petrografik ince kesitlerin yapimi asamasinda Yrd. Dog. Dr. SevcanwKURUM’e, zemin
mekanigi deneylerinin yiritilmesinde Ars. Goér. Mige ORAKOGLU’na ve deney
sonuglarinin kontroliinde Dog¢. Dr. Ziilfii GUROCAK'a yardimlarindan dolay:1 tesekkiir
ederim.

Tez calismasina verdigi cok onemli katkilar1 ile nefes almami ve tez calismasinin
Otesinde yolumu agip yilirimemi saglayan tez damisman degerli hocam Dog. Dr. Ayten
OZTUFEKCI ONAL’a sonsuz tesekkiirler ederim.

Bu tez Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Kurumu (TUBITAK), Cevre
Atmosfer Yer ve Deniz Bilimleri Arastirma Grubu (CAYDAG) tarafindan hizli destek
programi kapsaminda 25.000 TL ile desteklenmis olup bu destek miktarmin 15.220,48
TL’si harcanarak c¢alisma tamamlanmistir. Saglanan maddi destek igin, TUBITAK-
CAYDAG a tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Tunceli diizensiz kati atik depolama sahasinin mevcut ve olast ¢evresel risklerinin
belirlenmesi ve belirlenen c¢evresel riskler i¢in ¢oziim Onerilerinin iiretilmesi bu tez
caligmasinin amacini olusturmaktadir. Bu amagla; Atik depolama sahasinin jeolojisi, zemin
Ozellikleri ve sizint1 suyunun karakteristigi ayrintili olarak ¢alisilmis ve konu ile ilgili ilk

bilimsel veriler bu tez kapsaminda elde edilmistir.

Jeolojik c¢aligmalardan elde edilen verilere gore; atik sahasinin bulundugu alan ve
civarinda tif ve volkanik kumtasi ardalanmasindan olusan volkaniklastik kayalar
bulunmaktadir. Tiif ve volkanik kumtasindan alinan 6rneklerin petrografik incelemesi
sonucunda volkaniklastik kayalarin andezitik-dasitik bilesimde ve ¢ok gatlakli, kirikli, fayli
oldugu belirlenmistir. Atik tabaninda yer alan dogal zemin 40-50 cm kalinlikta olup
volkaniklastik kayalarin ayrigmasindan olugmustur. Bu dogal zeminin XRD difraktomlari
ile belirlenen mineralojik bilesimi Kil (simektit)+feldispat (plajiyoklas)+kuvars+hornblend
ve hematit olup, bu minerallerin kaynagi atik alanindaki volkaniklastik kayalardir. Zemin
ornekleri iizerinde laboratuarda yapilan deneyler sonucunda, atik tabanindaki dogal
zeminin 6zgiil agirlik degerlerinin 2,45 ile 2,70, gecirimlilik degerlerinin de 107 ile 107
cm/s arasinda degistigi tespit edilmistir. Kivam ve tane boyu degerleri bakimindan

birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine (USCS) gore ¢ogunlukla kotii derecelenmis

kum-silt karisgimi (SM) zemin siifindadir.

Kat1 atik depolama sahasindan ¢ikan sizint1 suyunun arazide (sicaklik, pH, oksidasyon
rediiksiyon potansiyeli ve iletkenlik) ve laboratuarda (BOIs, KOI, alkalinite, SO,*, CI,
ortofosfat, NH,*-N, TKA, TKM, TUKM, AKM, Ca**, Mg*, Na*, K*, Fe?*, Mn?*, Zn*",
Cu® ve Cd*") yapilan fiziksel/kimyasal analizleri alt1 istasyonda 12 ay boyunca periyodik
olarak siirdiiriilmiistiir. Elde edilen biyolojik olarak kullanilabilir organik madde miktar1 ve
hafif alkali pH degerleri, atik kiitlesinde baskin safthanin metanojenik evre oldugunu
gOstermistir. Istasyon noktalarma ait ortalama BOIs ve KOI degerleri sirasiyla 70 ve 425
mg/L olarak &l¢iilmiis, ortalama BOIs/KOI orani ise 0,20 olarak hesaplanmistir. Ortalama
NH4"-N degeri 70 mg/L, ortofosfat degeri ise 11 mg/L’dir. TKM ve AKM igin ortalama
degerler 4681 mg/L ve 144 mg/L iken, iletkenlik degerleri 2,99 ile 15,73 mS arasinda

degismektedir. Yagish aylarda (Aralik-Nisan arasi) seyrelme siiregleri ile sizinti suyu
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kirlilik yiikiinde bazi parametreler yoniinden azalmalar olsa da atik kiitlesinde gecerli olan

hidrolojik rejim stirecleri sizint1 suyunun cevresel risk faktorlerini yiiksek tutmaktadir.

Atik sahasmin tabaninda yer alan dogal zeminin gegirimliliginin ¢ogunlukla 107 den
kiiglik ve dogal zeminin altindaki kayalarin fazla catlakli ve kirikli olmasi, bu alandaki
zeminin atik sahasi tabani i¢in uygun olmadigin1 gostermistir. Denetimsiz olarak ¢evreye
yayilan sizinti suyunun organik ve inorganik kirlilik yiikii disiiniildigiinde, hem kurak
hem de yagighi donemde etkilesimde bulundugu dogal alanlar1 ve yiizeysel su kaynaklarini
kirletmektedir. Elde edilen jeolojik veriler atik kaynakli sizint1 suyunun bu alandaki yeralti

suyunu kirletme riskinin de bulundugunu diistindiirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Karakterizasyon, Sizintt Suyu, Kati Atik, Diizensiz Depolama,
Zemin, Jeolojik Yap1, Tunceli.



SUMMARY

Tunceli Province Unsanitary Solid Waste Landfill Site Soil Properties and
Characterization of Leachate

The aims of this thesis are to determine existing and potential environmental risks of
Tunceli unsanitary waste disposal site and to propose solutions for determined
environmental risks. For this purpose, the geology and soil properties of waste disposal
site and characteristics of leachate have been studied in detail and the first scientific data
on the subject have been obtained within the scope of this thesis.

According to data obtained from geological studies, volcaniclastic rocks that consist of
alternation of volcanic sandstone and tuffs are present in the disposal site area and around
it. As a result of petrographical analyses of samples taken from volcanic sandstone, it has
been determined that volkaniclastic rocks are in andesitic-dasitic form and very crackled,
fractured and faulted. Natural soil at the base of the waste is 40-50 cm thick and consists of
disintegration of volcaniclastic rocks. The mineralogical composition of this natural soil
determined by XRD difractoms is clay (smectite)+feldspar (plagioclase)+quartz+hematite
and hornblende and the sources of these minerals are volkaniclastic rocks in waste site. As
a result of experiments on samples conducted in laboratory, it was determined that specific
gravity values of natural soil at the base of waste and permeability values vary between
2.45-2.70 and 10°-10® cm/s respectively. According to the unified soil classification
system (USCS), in terms of texture and grain size values, it is often in poorly-graded sand—
silt mixture (SM) soil class.

Physical/chemical analyses of the landfill leachate from solid waste disposal site area
conducted in the laboratory (BODs, COD, alkalinity, SO,*, CI', orthophosphate, NH4*-N,
TKN, TS, TVS, SS, Ca**, Mg*, Na*, K*, Fe?*, Mn?*, Zn?*, Cu** and Cd**) and field
(temperature, pH, oxidation-reduction potential, conductivity) were carried on at six
stations periodically for 12 months. The obtained amount of organic matter that can be
used biologically and slightly alkaline pH values showed that the dominated phase in the
waste mass is at methanogenic stage. The average BODs and COD values of station points

were measured as 70 and 425 mg/L respectively and also the average BODs/COD ratio
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was calculated as 0.20. Average NH;"-N value is 70 mg/L and orthophosphate value is also
11 mg/L. When the average values of TS and SS are 4681 mg/L and 144 mg/L, the
conductivity values vary between 2.99 mS and 15.73 mS. Although there are reductions in
pollution load with dilution processes in terms of some parameters, the hydrological
regime processes valid in waste mass keep the environmental risk factors of the leachate
high.

Permeability of natural soil which is lower than 107 at the base of waste site and very
fractured and crackled rocks under natural soil showed that the soil in this area is not
appropriate for a base of the waste site. When the inorganic and organic pollution load of
leachate spreading to environment uncontrolled is considered, it pollutes surface water
resources and natural areas interacting with during both rainy and dry seasons. Obtained
geological data suggest that there is a risk for groundwater pollution by the leachate

emerging from this site.

Key Words: Characterization, Leachate, Solid Waste, Unsanitary Disposal, Soil,
Geological Structure, Tunceli.
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1. GIRIS

Diinyadaki niifus ve yasam standartlarindaki artisa paralel olarak iiretilen atiklar da
giderek artmaktadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun adrese dayali niifus kayit sistemi
sonuclarina gore; 31 Aralik 2009 tarihi itibariyla Tiirkiye niifusu 72.561.312 kisidir. Kisi
basma giinde 1-2 kg kati atik {iretildigi diisiiniildiigiinde, ortalama 72 ile 144 bin ton
arasinda atik liretimi oldugu goriilmektedir. Depolama, evsel veya endiistriyel biitiin kati
atik gruplar i¢in ortadan kaldirma yontemlerinden biridir. Depolamaya gonderilen kati
atiklar yerinde (on-site disposal), acik (open dumps), kapali (sanitary landfills) veya
diizensiz (unsanitary landfills) olarak depolanmaktadir. Giiniimiizde bir¢ok iilkede evsel
kat1 atiklara sadece ¢Op olarak bakilmamakta, gesitli yontemlerle (diizenli depolama,
yakma, kompostlastirma, piroliz, plazma yontemi vs.) geri kazanilmaktadir. Belediyelerin
yerel onceliklerine (mali, idari, teknik ve ekipman durumlari) gére bu sistemlerin biri veya
bir kag¢i birlikte uygulanabilmektedir. Buna ragmen {iilkemizde heniiz etkin bir atik
yonteminden bahsetmek miimkiin degildir. ilaveten, mevcut diizensiz (vahsi) depolama
alanlarinda zemin kosullarinin her yerde elverisli olmayisi ciddi g¢evresel sorunlar1 da
beraberinde getirmektedir. Belediyeler tarafindan toplanan kati atiklarin bertarafinin da
yine belediyelerin sorumlulugunda olmasina ragmen, ililkemizde toplanan atik miktarinin
maksimum ticte biri diizenli depolama tesisleri yoluyla bertaraf edilmekte, geri kalan1 ise
acik sahalarda diizensiz olarak depolanmaktadir. Ustelik bu sahalarda yeterli jeolojik
incelemeler ve gerekli zemin iyilestirme caligmalar1 yapilmadan depolamaya gidilmekte,
depo alaninin tabanindan ¢ikan kirlilik yiikii fazla, denetim altina alinmasi zorunlu olan
sizintt suyu dogrudan alict ortama verilmektedir. Bu uygulamalar diizensiz atik
alanlarindan kaynaklanan ciddi ¢evresel sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Oysa,
diinyada toprak, ylizey ve yeralti suyu kirlenmelerinin 6nemli bir kisminin kati atik
sahalarindan kaynaklandigi, atik kaynakli sizinti sularmin kullanilabilir su kiitlesi i¢in
onemli bir tehdit oldugu uzun yillardir bilinmektedir (Niininen ve Kalliokoski, 1993).

2012 yilinda Tunceli’nin otuz bine yaklasan merkez niifusu bulunmaktadir. figelerinde
ve ilde bugiine kadar “Diizenli Kat1 Atik Depolama Alan1 ve Isleme Tesisi” yapilmamis
olup, “Kat1 Atik Yonetimi™ ile ilgili de hicbir ¢alisma bulunmamaktadir. 2005 yilina kadar
sehir merkezine yaklasik 2 km uzakliktaki Piiliimiir nehrinin sag yamaci kat1 atik depolama

alan1 olarak kullanilmigtir. 2005 yilindan itibaren ise il merkezine yaklasik 8 km mesafede



bulunan Kiltas1 Tepe civarindaki saha (Sekil 1.1 ve 1.2), hi¢bir jeolojik, hidrojeolojik
inceleme yapilmadan, atik tabani olacak zemin iyilestirilmeden (Ortii tabakasinin
styrilmasi, su drenaj ve sizdirmazlik tabakasi olusturulmasi vs.) ve atik tabanindan ¢ikacak
sizint1 suyu i¢in higbir 6nlem alinmadan depolama alan1 olarak kullanilmaya baslanmistir.
Glinlimiizde de il merkezinde iiretilen tim kati atiklar bu alanda diizensiz olarak
depolanmaya devam edilmektedir. Yaklagik yedi yildir kullanilan sahaya, belediye
kayitlarina gore, kis aylarinda giinde yaklasik 20 ton, yaz aylarinda ise 30 ton atik
dokiilmektedir.

Sekil 1.1. Tunceli ili diizensiz kat1 atik sahasinin mevcut durumu (bakis kuzeyden giineye).

Depolama alan1 ve yakin civarinda volkaniklastik kayalardan olusan bir istif
yiizeylenmektedir. Atik alanmin tabaninda bu volkaniklastik istifin yer yer tiifleri yer yer
de volkanik kumtag1 seviyeleri bulunmaktadir. Sahanin kuzeyindeki yamagcta yilizeylenen
volkanik kumtaglarinda ilkbahar aylarinda su sizintilarimin varligi, birimin az da olsa
gecirimli olduguna isaret etmektedir. Kati1 atik tabanindan ¢ikan ve atik tarafindan tiretilen
sizint1 suyu ise dogal egimle depolama alaninin kuzey sinirin1 olusturan kuru dere
yataginda toplanarak akisa ge¢mekte ve ilkbaharda Piilimiir ¢aymna kadar ulagmaktadir.
Piiliimiir cay1 ise kent merkezine yakin bir alanda Munzur ¢ayi ile birleserek Uzuncayir

baraji hidroelektrik santralindan sonra Keban baraj goliine dokiilmektedir. Mevcut depo



alan1 ve civarindaki zeminin 6zellikleri, kaya birimlerinin litolojisi, alanin yapisal jeolojisi
(kayaclardaki fay, kirik ve ¢atlak durumu), su kaynaklar1 ve yeraltt suyu (YAS) akiferinin
hidrojeolojik 6zellikleri (yeralt1 su tablas1 yiiksekligi, yeralt1 suyu akis yonii vs.) ve ylizey
sular1 (hidroloji) gibi yerbilimleri konusunda yapilmis bilimsel verilere dayali bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu nedenle; tez kapsaminda yapilan jeolojik c¢aligmalar, zemin
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan laboratuar deneyleri ve sizinti suyunun fiziksel-
kimyasal analizleri ile elde edilen veriler, ildeki ilk bilimsel veriler olup, benzer amacla

yapilacak bir¢ok calismaya altlik olusturacaktir.

Sekil 1.2. Tunceli ili diizensiz kat1 atik sahasinin mevcut durumu (bakis giineyden kuzeye).



1.1. Kati1 Atik Depolama Alanlari i¢in Yer Secimi

Diinyadaki niifus artisina paralel olarak artan atik miktari, bertarafi konusundaki
sorunlar1 da beraberinde getirmistir. Tiim diinyada oldugu gibi lilkemizde de kat1 atiklarin
bertarafinda, en ¢ok tercih edilen yontem arazide depolamadir. Depolama yonteminin kati
attk sorunu ig¢in gergek bir ¢oziim olmast ancak, atiklarin diizenli depolanmalarinin
ardindan, bu sahalarda olusan sizinti suyu ve depo gazi ile c¢evreyi kirletmelerinin
engellenmesiyle saglanabilir. Bu da, kat1 atiklarin etkin sekilde zararsiz hale getirildikleri,
iyi tasarlanmis, kontrollii sahalarla miimkiin olabilmektedir. Giinlimiizde, tiim diinyada
yerinde ayristirma ve diizenli atik depolama alanlarinin yayginlagmasi ile, toplum sagligini
tehdit eden vahsi depolama sahalarinin sayis1 azalmaktadir. Ulkemizde Cevre ve Orman
Bakanligi’nca 2003/8 sayil1 genelge ¢ercevesinde yiiriitiilen ¢aligmalar sonucunda, Ankara,
Antalya, Aksaray, Bayburt, Bursa, Elazig, Tekirdag gibi bircok ilimizde elliye yakin
diizenli kat1 atik depolama tesisleri kurulmustur. Bir¢ok ilimizde (Alanya-Antalya, Bing6l,
Burdur-Isparta, Cankiri, Diyarbakir, Erzincan, iskenderun, Karabiik, Kastamonu, Usak
gibi) uygulama ve ¢evresel etki degerlendirme (CED) siirecinde (Coruh Havzasi Kalkinma
Birligi-Erzurum, Giresun, Kesan, Malatya, Mus, Uzunkoprii gibi) olan tesislerin yani sira,
Tunceli’nin de igerisinde oldugu yer se¢imi heniiz tamamlanmamis illerimiz (Anamur,
Artvin, Bodrum, Giimiishane, Hakkari, Kahramanmaras gibi) de bulunmaktadir. Diizenli
depolama sahalar1 Kati1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’ne gore jeolojik, hidrojeolojik ve
zemin Ozellikleri uygun alanlar {izerinde olusturulmakta ve atik kaynakli sizint1 suyu ise
desarj standartlarina getirildikten sonra alic1 ortama verilmektedir.

Asil sorun diizensiz kati atik depolama alanlarindan kaynaklanmaktadir. Bu sahalardan
yayilan hos olmayan koku, atmosfere salinan ¢esitli gazlar, sahalardaki patlama-yangin
riskleri ve istenmeyen goriinti bulunduklari alanlarda Onemli ¢evresel riskler
olusturmaktadir. Bu nedenle, depo yeri olarak diisiiniilen alandan %25 daha genis bir
sahada, sondaj kuyular agilarak yer altinin yapisi arastirilmali, kaya¢ ornekleri alinmals,
yeralti su seviyesinin derinligi ve akim yonii belirlenmelidir. Diizensiz depolamanin
yapilacagi sahalarda yeralti suyu seviyesinin derinde (30-50 m) olmasi ve depo alaninin
tabaninda diisilk permeabilitede (10'7) kalin bir kil tabakasinin olusturulmasi
gerekmektedir. Jeolojik ve hidrolojik yonden uygun alanlar segildikten sonra atik kaynakli
sizintt suyunun nasil iyilestirilecegi, bu alanlar kullanima ac¢ilmadan once planlanmis

olmasi gerekmektedir.



Kentsel kati1 atiklarin (belediyelerin sorumlulugundaki kat1 atiklar) depo edildigi
yerlerin kimi 6zellikleri atik kaynakli hava, su ve toprak kirliliginin yayilmasini 6nlerken
kimi ozellikleri de kirliligin yayilmasini kolaylastirmaktadir. Bu nedenle, ¢evre sagligi ve
giivenligi acisindan bu yerlerin se¢ciminde alanin jeomorfolojik, jeolojik, hidrojeolojik ve
tektonik Ozelliklerinin yani sira atik tabaninda yer alan dogal zeminin mineralojik bilesimi
ve indeks ozelliklerinin dikkate alinmasi1 gerekmektedir.

Depo sahasina tasinacak kati atiklar; optimal uzakliklara ¢evreyi etkilemeyecek sekilde
uygun yol ve giizergahlardan taginmalidir. Bu, tasima maliyeti acgisindan son derece
onemlidir. Koger, vd., (2003) Elazig kent merkezinde olusan kati atiklarin toplama ve
tasima maliyeti iizerine yaptiklar1 ¢alismada; atik sahasina tagima i¢in yapilan masraflarin
kent iginde toplama icin yapilan masraflardan daha fazla oldugunu belirlemislerdir. Bu
nedenle kat1 atik tasima mesafesinin az olmasi (yerlesim bolgesine uzakligi en az 1000 m)
diger sartlarin da saglanmasi halinde arzu edilen bir durumdur (Kati Atiklarin Kontrolii
Yonetmeligi, 2001).

Kati atiklarin depolandigi alanlar su toplama havzalarinin yeterince disinda kalmalidir.
Siirekli ve mevsimsel akislarin olustugu alanlar ve 6zellikle dere yataklar1 atik depolama
sahas1 olarak diiginiilmemelidir (Baran, 1995). Yiiksek derecede egimli araziler, diizenli
depolama yapilan sahalarda iist kotlardan gelecek c¢evre sularinin drene edilmesinde
giicliikler olusturmaktadir. Diizensiz depolamanin yapildig1 sahalarda ise kirlilik
unsurlarinin daha hizli ve daha genis alanlara yayilmasina sebep oldugu i¢in egimli araziler
tercih edilmemelidir.

Kati atik depo alanimnin g6l ve derelerin maksimum taskin alanlarinin disinda
belirlenmesi gerekmektedir. Derelerin her iki tarafinda 100 metrelik mesafe mutlak
koruma altindadir. Igme ve kullanma suyu temin edilen kita igi yiizeysel su
rezervuarlarinin maksimum su seviyesinden itibaren yatay olarak 5000 m genisligindeki
kisminda kati atik depo edilemez. Eger havza devam ediyorsa 5000 metreden sonrasi i¢in
ilgili idare ve bakanligin izni gereklidir (Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi, 2001). Kat1
atik depo sahasi olarak kullanilacak yerler, asir1 sellenmelerin olabilecegi beslenme
havzalarindan miimkiin oldugunca uzakta olmalidir (Yildirim, vd., 1995). Engebeli
topografyalarda ise yiizey suyunun en az oldugu vadilerin u¢ kisimlari tercih edilmelidir.

Kat1 atik depo yerinde depo hacmi ve kapasitesi de dikkate alinarak yeterli zemin
sondaj1 yapilmalidir. Kayac¢larin mekanik ve diger miihendislik 6zellikleri sayisal olarak

ortaya konulmali, zemin tasima kapasitesi belirlenip depremsellik dikkate alinarak depo



tasarim ve insast gergeklestirilmelidir. Biitiin bu calismalara ilaveten depo yeri ve
cevresinin su kimyasi daha sonra meydana gelebilecek sizinti suyu bulagmalarini takip

edebilmek i¢in belirlenmelidir (Baran, 1995).

1.1.1. Yer Seciminde Jeolojik ve Hidrojeolojik Yapinmin Onemi

Kat1 atik depo sahasi se¢imi yapilirken, degerlendirmeye alinacak en onemli faktor
sizintt suyu kaynakli kirliligin ylizeysel ve oOzellikle yer alti sularina karisabilme
ihtimalidir. Bu nedenle yorede mevcut kayaclarin litolojik, stratigrafik, tektonik 6zellikleri
belirlenmeli fay, ¢atlak sistemleri gibi kirikli yapilar degerlendirilerek riskli yerlerden
kacinilmalidir. Kirikli ve karstik yapt arz etmeleri nedeniyle kirectaslari, sik catlakli
magmatik kayaclar, kumtasi-konglomera, gevsek kum ve cakillar gibi porozite ve
permeabiliteleri yiiksek, akifer niteligi tasiyabilecek kayaclar depo alaninin diisey ve yatay
yakin zonlarinda yer almamalidir. Kiltasi, marn, silttast ve bunlarin ardisimindan olusan
flis karakterindeki seriler, fazla ayrismamis ofiyolitik kayaglar deponi sahalari i¢in uygun
zemin olusturabilirler. Akifer niteligindeki formasyonlar {izerinde kurulacak depo
sahalarinda olusan sizint1 sular1 kolaylikla bu formasyonlara ulasacak ve kirlilik yer altt
suyu akimi yoniinde yayilacaktir (Barkowski, 1990). Bunlara ilaveten, bu alanlarin yer alt1
su seviyesinden yeterince yliksekte olmasi gerekir. Yeralti su tablasiyla atik sahasi arasinda
belirli kalinliklarda doymamis zonlarin ve gecirimsiz tabakalarin bulunmas: kirliligin
yayilmasin1 engelleyecektir. Fakat depolama tesisi depolama alaninin zemin derinligine
bakilmaksizin, kullanilan veya kullanilabilecek nitelikteki akifer {izerinde tesis

edilmemelidir (Kanbur, 2006).

1.1.2. Yer Seciminde Zeminin Mineralojik Bilesiminin Onemi

Zeminlerin jeo-mekanik ve indeks 6zellikleri hakkinda 6n bilgi elde etmek ve zeminin
kimyasal bilesimini, olusumu ve kékenini belirlemek i¢in mineralojik bilesiminin bilinmesi
gerekmektedir. Ozellikle ince taneli zeminlerde zeminin jeo-mekanik ve indeks dzellikleri,
mineralojik 6zelligiyle dogrudan iliskilidir. Zeminin mineralojik 6zelliklerini belirlemek
amaciyla yapilan deneysel ¢alismalara bakildiginda genel olarak; X-1s1m1 ¢oziimleme (tiim
kayag ve Kil fraksiyonu) yonteminin yaygin olarak kullanildigi goriilmektedir. X-1s1n1

kirmimi (XRD) tiim kaya ¢6ziimlemesi 6zellikle kohezyonlu bir zeminde ana minerallerin



ne oldugunu belirlemek amaci ile yapilan bir deneysel ¢alismadir. Kohezyonlu zeminlerde
kil minerallerinin yani sira, zeminde bulunan diger mineraller de zeminin pH ve 6zgiil
agirlik gibi o6zelliklerini etkiledigi gibi, 6zellikle kalsit ve dolomitin bulunmasi zeminin
sisme potansiyelinde diisiis olmasini saglamaktadir (Yilmaz, 2000). XRD analizinde belirli
dalga boyundaki bir X-iginlart demeti 200 mesh boyutundaki toz haline getirilmis zemin
Ornegi lizerine disiiriildiigiinde, bu 1sinlar kristal diizlemi ile yaptiklart “0” acist ile
yansirlar. Yansiyan bu ismlar her mineral i¢in karakteristik pikler olustururlar. Elde edilen

bu piklere gore zemini olusturan mineraller belirlenir.

1.2. Zeminde Ornek Alma

Jeolojik amach arastirmalarda farkli kaya birimlerinden alinacak 6rneklerin
bozunmamis (taze) olmas1 mikroskobik calismalarin saglikli yiiriitiilmesinde 6nemlidir. Bu
nedenle arazide jeolojik 6rnek alimi esnasinda farkli kaya tiirlerinden miimkiin oldugunca
taze Ornek alinmasina ¢aba gosterilir. Alinan ornekler petrografik ince kesitler yapilarak
mikroskopta incelenerek, kaya tiirlerinin mineralojik-dokusal 6zellikleri ve adlandirmalari
yapilmaktadir. Zeminlerden alinan 6rneklerin ise zemini en iyi sekilde temsil etmesi
onemli olup, 6zellikle aliivyon zeminlerde zeminin 6zellikleri kisa araliklarla degistigi i¢in
bu 6nem daha da artmaktadir. Alindig1 noktadaki zemini en iyi sekilde temsil eden zemin
ornekleri, temsil ettigi zeminin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 06zelliklerinin
belirlenmesine imkan verir. Belirli bir alan1 olusturan zeminin alan iizerindeki yayilimi
heterojen bir yapi1 sergiler. Bu nedenle o6zellikleri belirlenmek istenen sahalarin bu
heterojen yapisii yansitacak siklikta, alan iizerinde &rnekleme yapilmalidir. Ornek
alimindaki hatalar, zemin 0&zelliklerini belirlemek amaciyla yapilacak olan deneysel
calismalarin gerceginden uzak sonuclar vermesine ve biitiin ¢alismalarin bosa gitmesine
neden olabilir. Deney sonuglarindan elde edilecek bilgilerin dogrulugu, 6rnegin kalitesine
bagli olarak degismektedir. Zeminlerin indeks oOzelliklerini laboratuar deneyleri ile
belirlemek amaciyla, oOrselenmis (dogal durumu bozulmus) ve Orselenmemis (dogal
durumunu muhafaza eden) olarak iki tiirlii 6rnek alimi yapilmaktadir.

Orselenmis 6rnek, almdigi zeminin dayamim ve oturma oOzellikleri disindaki zemin
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Arazide yeterli biiytikliikte agilan
arastirma ¢ukurlarinda yapilan orselenmis 6rnek alimi, yaygin olarak tercih edilen 6rnek

alma yontemidir. Bu yontemde ¢ukur ¢eperinde yukaridan asagiya, zemindeki en biiyiik
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cakil tanesi capinin dort katindan az olmayan bir yarik acilir ve agilan yarigin kesit alaninin
tim seviyeler boyunca ayni olmasi gerekmektedir. Kendini tutabilen (kohezyonlu)
zeminlerde dik yan yiizli, diger zeminlerde egik yan yiizli olarak agilir. Cukurun kesiti
boyunca styrilan malzeme ¢ukur tabanina serilen brandaya toplanir. Brandaya toplanan
ornek, gerekirse ceyrekleme ile azaltilabilir. Alinan ornekler, ince malzeme kaybini
onleyecek nitelikte olan saglam posetler, cok sik dokunmus torbalar, tahta sandiklar veya
plastik kaplara konulmaktadir.

Orselenmemis drnekler ise zeminin yerindeki yapisini, fiziksel, kimyasal, mekanik ve
oturma O&zelliklerini temsil eden 6rneklerdir. Bu ornekler, aragtirma gukurlarindan blok
seklinde veya zeminin igine itilen 6rnek alicilar (acik tiip, pistonlu 6rnek alicilar) ile
alinabildigi gibi sondajlarla da almabilmektedir. Ulkemizde en ¢ok zemine itilen tiiplerle
ornek alimi yapilmaktadir. Boyle 6rnek alim yonteminde, zeminlerin degisen sertlik
derecesiyle orantili bir giic uygulayarak, kabin zemin igerisinde ilerlemesi saglanir.
Silindirik 6rnek alim kabinin, yumusak zeminlerde ilerlemesi igin insan giicii yeterli iken,
sert zeminlerde bu amag¢ i¢in is makinelerine ihtiya¢ duyulur. Ancak yliksek diizeyde sert
zeminlerde, is makinesi yardimiyla olsa dahi Orselenmemis Ornek alimi cogu zaman
basarisizlikla sonuglanmaktadir. Ciinkii, uygulanan darbelere ragmen 6rnek alim silindiri
zemin igerisinde ilerleyememekte ve ilizerinde biriken giicii bosaltamamaktadir. Sonugta
ornek alm kabi c¢atlayip kirilmakta ve alinmak istenen Orselenmemis 6rnek

alinamamaktadir.

1.3. Zeminin Jeoteknik Ozellikleri

Yerkiire kabugu zemin ve kaya olarak adlandirilan dogal malzeme ile kaphdir.
Kayalarin fiziksel ve/veya kimyasal ayrigmasi sonucu zeminler meydana gelmekte olup,
milyonlarca yildan beri kayalar zeminlere, zeminlerde kayalara doniismekte ve bu olaylar
halen siiriip gitmektedir (Aksoy, 2009). Fakat, kaya ve zeminde siiregiden bu degisimler
yavas ve hemen goze ¢arpmayan degisikliklerdir ve 6rnegin bir insan hayat1 gibi jeolojik
acidan kisa donemlerde fark edilmez. Bununla birlikte dogal olaylar ve insanlarin
faaliyetleri (depremler sirasinda kiitlelerin yer degistirmesi, toprak kaymalari, gel-git
dalgalar1 ve biiyiik ingaat projelerinin etkileri gibi) sonucunda gozle fark edilebilen hizl

degisiklikler meydana gelmektedir (David ve McCarthy, 1962).



1.3.1. Zemin Bilesenleri

Zeminlerin kalinlig1 birka¢ dm’den birkag yiiz metreye kadar degisebilmektedir. Cesitli
kalinliklardaki zemin birikintileri, zemin partikiillerinin ve diger maddelerin birikmis kati
pargaciklarindan ve bunlarin arasindaki bosluklardan olusur. Bu bosluklar kismen veya
tamamen su veya diger bir siv1 ile doludur. Sivi ile dolu olmayan bosluklar ise hava veya
diger gazlarla dolu olur. Bir zemin kiitlesinin kapladigi hacmin maddenin ii¢ halinde (kati,
s1v1 ve gaz) malzeme bulundurmasi beklenildigi i¢in zeminlere ii¢ fazli sistemler denir.

Kat1 zemin taneleri ile taneler arasindaki bosluklar1 kismen veya tamamen dolduran su
ve hava zeminin ana bilesenleridir. Zeminin mukavemeti, sikistirilabilirligi ve sev
durayliligt dogrudan zemin kiitlesinin ne kadarinin kati madde, sivi veya gaz ile kaph

oldugu gibi baz1 temel faktdrlerle ilgilidir (David ve McCarthy, 1962).

1.3.2. Kati Tane Boyutlar

Zeminin kat1 fazin1 olusturan tanelerin boyutlar1 birka¢c dm’den gozle goriilemeyecek
boyutlara kadar kiiciilebilmektedir. Kaba taneli (kum, ¢akil ve iri ¢akil) zeminlerde, taneler
gozle secilebilir boyutlarda olup hacimli taneler olarak kabul edilir ve her bir grubun tane
bliytikliikleri yaklasik olarak birbirine esittir. Uzunluk, genislik ve kalinlik degerleri aym
biiyiikliik kertesindedir (genellikle bir boyut diger boyuttan 5 kattan fazla biiyiik veya
kiiclik olmaz). Tek tanelerin sekli cogu kez diizgiin degildir. Bu sekilsizligin nedeni
tanelerin olustugu kaya tiirline, yasina ve asindirma veya tagima prosesine baglidir. Yeni
tanecikler genellikle koseli ve yilizeyleri piirlizlii olur. Zamanla bu durum degisir ve
yiizeyleri daha diiz ve sekilleri yuvarlak olur. Silt kategorisindeki tanecikler, killerle
birlikte ince olarak siniflandirilmalarina ragmen, bunlar sekil olarak koseli ya da hacimli
olurlar ve ayrica iri taneli zeminlerle ayn1 mineral bilesime sahiptir. Mineral bilesiminden
dolay1, bu tanecikler ¢ok ender olarak 2 mikrondan veya 0,002 mm’den kiiciik Olctilerde
goriiliir. Kilin mineral bilesimi, diger zemin tiirlerinin mineral bilesimlerinden belirgin
sekilde farklidir; bu nedenle bazen kil mineralleri ve kil dis1 mineraller seklinde bir ayrim
yapilir. Neredeyse tim kil mineralleri kristal yapisinda minerallerdir (molekiiller diizenli
bir sekilde tekrarlayarak tabaka biciminde bir doku olusturur) ve kaynasma (kohezyon),
plastisite 6zelliklerine sahiptir. Kil partikiilleri birbirinin iistiinde bir¢ok tabakadan olusmus

olabilir. Kil partikiilleri gogunlukla 0,002 mm’de kiiciik dl¢iilerde bulunur ya da kolayca



bu Olciiye pargalanabilir. Fakat, killerin sahip oldugu yiiksek kaynasma ve plastisite
0zelliginin asil nedeni kiiclik dane biiyiikliigii degil, mineral ¢esididir. Kil dig1 minerallerin
0,002 mm’den kiiclik 6l¢iilere boliinmesi durumunda kil 6zellikleri kazanilmaz (David ve

McCarthy, 1962).

1.3.3. Killer ve Siltlerin Ozellikleri

Siltler kayaglarin fiziksel parcalanmasi sonucunda olusurlar ve kaya unu adini da alirlar.
Bu zeminler olusurken petekli (bosluklu) bir dizilis gosterebilir ve 1slandiklari zaman
biiyiik oturmalara ugrarlar (¢okebilen veya gdcebilen zeminler). Ince yapili zeminin kil
kismi ise ana kaya minerallerinin ikincil mineraller olusturmak iizere kimyasal
ayrigsmasinin sonucudur. Killer ana kayalarda bulunan asil minerallerin kiiciik parcgalari
olmamalar1 nedeniyle, killi zeminlerin 6zellikleri ve davranislari ana kaya minerallerinden
olusan c¢akil, kum ve siltten farklidir. Kil ve kil + silt karisimi1 zeminlerde taneler, taneler
aras1 ¢cekim kuvvetleri nedeniyle birbirine yapigiktir. Cekim kuvvetleri iyonsal baglar, Van
der Waals baglar1 veya hidrojen baglarindan ileri gelebilir. Boyle zeminlere kohezyonlu
zeminler denilmektedir. Kohezyonlu zeminler 1slak iken yumusak, kuru iken serttirler.
Islandiklar1 zaman bir miktar siserler ve kuruduklar1 zaman biiziiliirler. Islak iken plastik
ozellik (zorlukla veya kolayca sekil verilebilme ve verilen sekli muhafaza edebilme
ozelligi) gosterirler (David ve McCarthy, 1962; Aksoy, 2009).

Saf siltler ve bunlarla ayn1 mineral bilesimine sahip olan fakat daha iri boyutlardaki
cakillar ve kumlar 1slandiklarinda plastik o6zellik gostermezler. Bu grup zemin
bilesenlerinde taneler birbirlerine yapisik degildir ve bu tanelerin davranisinda kiitle
kuvvetleri egemendir. Islak iken taneler arasinda yiizey gerilim kuvvetlerinden
kaynaklanan zayif (gegici veya yalanci) yapisma kuvveti, zeminin kuru veya suyla dolu
olmast durumunda kaybolur.

Cakil, kum ve silt gibi esit boyutlu partikiilleri olan zeminlerde partikiillerin yerlesim
diizeni iist iiste konmus bilyelere benzetilebilir. Gergekte zemin birikintileri en azindan
baz1 farkliliklar1 olan fakat genellikle tane OoOlgiisiinde biiylik farklar olan zemin
partikiillerinin birikmesiyle olusur. Bunun sonucunda bahsedilen diizenli dizilime pek sik
rastlanilmaz. Genellikle, partikiil biiyiikliikleri arasindaki fark (6l¢ti araligi) agildikg¢a, daha
az bos alan olusur. Ancak, verilen bir zemin birikintisinde gevsek ile yogun arasindaki

durumlar goriilebilir.
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[ri taneli zeminler ve siltler icin tek bir partikiilin agirligi yiizey alam ile
kiyaslandiginda oldukga biiyiiktiir. Bu nedenle bu birikintilerin dizilig diizeni lizerinde en
¢ok yer ¢ekiminin etkisi vardir (Partikiil yiizeylerindeki elektrik yiiklerinin etkisi ihmal
edilebilir). Bunun tersine, yilizey-agirlik oraninin biiylik olmasindan dolay1 kil partikiilleri
yer ¢ekiminden ¢ok yiizeylerine etkiyen elektrik kuvvetlerinden etkilenirler (David ve
McCarthy, 1962).

Ince taneli zemin bilesenlerinin, agirlikli olarak iri taneli zemin karisimlarinda bilinen
onemli bir etkinligi de karistmin oOzellikleri iizerinde Onemli rol oynayabilme
yetenekleridir. Ince taneli malzemeler (siltler ve killer) toplam karisimin yaklasik iigte
birinden fazla ise karisim iri taneliden ¢ok ince taneli bir zemin gibi davranmaktadir.

Son olarak kil ve siltler birbirine benzemekle birlikte, arazide basit yontemlerle
birbirinden ayirt edilebilirler. Siltler suda hizli dagilirken, killer ¢ok daha yavas dagilir.
Islak silt hizl1 kururken, kil yavas kurur. Kuru silt parmaklar arasinda kolayca dagilir, kuru
kil ise kolayca dagilmaz. Bir miktar silt orani yiiksek 1slak zemin karisimi avug iginde
sallanirsa karisimin yiizeyinde suyun toplandigi goriiliir bu duruma kil oram yiiksek 1slak

zemin karigimlarinda rastlanilmaz (David ve McCarthy, 1962; Aksoy, 2009).

1.3.4. Zeminlerin indeks Ozellikleri

Zeminlerin belirli standart sistemlere gore siiflandirilmasini saglayan ve miihendislik
ozellikleri hakkinda ipuglar1 veren zemin Ozelliklerine, indeks Ozellikler denilmektedir.
Indeks ozellikleri, deneyler sonucu ortaya ¢ikan deerlerin dogrudan veya belirli
parametreler elde edilerek kullanilmasi ile belirlenen tane ve kiitle o6zellikleridir.
Zeminlerin tane ozelliklerinin en 6nemlileri, iri taneli zeminlerde tanelerin bi¢imi, boyutu
ve tane dagilimi, killi zeminlerde ise en ince tanelerin mineralojik yapilaridir. Kiitle
ozelliklerinin en Onemlileri ise kohezyonsuz zeminlerde bagil yogunluk, kohezyonlu
zeminlerde ise kivam limitleridir.

Zemin indeks oOzelliklerinin belirlenmesi ve smiflandirilmas: amaciyla yapilan
caligmalarda genel olarak laboratuarda asagidaki deneyler yapilmaktadir.

1. Ozgiil agirlik deneyi

2. Kivam (Atterberg) limitleri
a. Likit limit deneyi
b. Plastik limit deneyi
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c. Lineer biiziilme deneyi
3. Dogal su igerigi
4. Tane boyu dagilimimnin belirlenmesi
a. Elek analizi
b. Hidrometre deneyi
5. Porozite ve bosluk oraninin belirlenmesi
6. Birim hacim agirlik
7. Doygunluk derecesi

Zeminin indeks 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan bu deneylerden elde edilen
sonuglar kullanilarak zeminin plastisite, sivilik, aktivite, doygunluk degeri ve maksimum
hacimsel degisimi gibi parametreler de belirlenmektedir.

Kohezyonlu zeminlerin miihendislik davranisinin biiylik oranda icerdikleri su miktarina
bagl olarak degisiklik gosterdigi bilinmektedir. Killi bir zeminin kivami, yalnizca igindeki
su miktari artirilarak, ¢ok kati bir kivamdan viskoz bir sivi kivamina kadar ¢cok genis bir
aralik icinde degistirilebilmektedir. Buna bagl olarak da, mukavemet, yiik altinda sekil
degistirme ve sikisma gibi miihendislik 6zelliklerinde biiyiik farkliliklar meydana
gelebilmektedir. Su icerigine bagli olarak miihendislik o6zelliklerinde meydana gelen
degisiklikler, esas olarak taneleri olusturan minerallerin kristal yapisina, zeminin arazideki
cokelme kosullarina ve bosluklardaki zemin suyunun kimyasal 06zelliklerine bagh
olmaktadir. Bu acgidan, tabii zeminlerin kivaminda ve miihendislik Ozelliklerinde su
igerigine bagl olarak gozlenen degisimler biiyiik farkliliklar gosterebilmektedir. Soyle ki;
kohezyonlu bir zemine asir1 miktarda su ilave edilirse, zemin akigkan bir s1v1 gibi davranir
ve kendi agirligr altinda kolayca akabilecek duruma gelir. Boyle bir zemin belli bir miktar
kurutulursa, kirilma ve catlamalar olmadan istenilen seklin verilebilecegi plastik duruma
gelir. Plastik duruma gelen zemin, biraz daha kurutulursa herhangi bir sekil verilmek
istendiginde kirillarak parcalanacagi yar1 kati duruma gecer. Zemin bu durumdayken
kurutmaya devam edilirse, tamamen kat1 duruma gecerek gevrek-kirilgan bir hal alir ve
hacmi kiigiiliir. Zeminin su igeriginde meydana gelen degisikliklere karsilik hacmindeki
degisimler Sekil 1.3°de goriilmektedir. Zeminlerin farkli su igeriklerinde gosterdikleri
davraniglar kivam olarak adlandirilmakta ve zeminin sahip oldugu kivamlari birbirinden
ayiran sinir su igeriklerine sirastyla; Likit limit (LL), plastik limit (PL) ve biiziilme limiti

(RL) ad1 verilmektedir.
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Likit limit degerine kadar su igerigi ile hacim degisimi arasinda dogrusal bir iliski
varken, likit limit ile plastik limit arasinda bu iliski dogrusal olmaktan uzaklagmakta,
bliziilme limiti degerinden sonra ise sabit kalmaktadir. Zeminin plastik davranis gosterdigi
su igerigi araliginin genisligini gosteren deger ise plastisite indisi (Pl) olarak
tanimlanmakta ve % olarak ifade edilmektedir. Bir zeminin PI degeri LL ile PL arasindaki
farka esittir. Bu indis, ince taneli zeminlerin smiflamasinda kullanilan Casagrande
Plastisite Karti’nda (Sekil 1.4) diisey eksende yer almaktadir ve zeminin plastik 6zelliginin
diisiitk mii yoksa yliksek mi oldugunu ifade etmektedir. Plastisite indisinin % degerine gore
zeminin plastiklik derecesi ve siniflamasi yapilabilmektedir (Tablo 1.1). USCS’ye gore,
zeminler PI degerleri bakimindan {i¢ sinifta degerlendirilmektedir. Birinci grup “PI” degeri
4’ten kiiciik olanlar, ikinci grup “PI” degeri 4 ila 7 arasinda olanlar ve {i¢iincii grup ise “PI”
degeri 7°den biiyiik olanlardir.

Zeminlerin igerdikleri tanelerin boyutlarini belirleyebilmek igin elek analizi ve
hidrometre deneylerinden yararlanilmaktadir. Elek analizi ve hidrometre deneyleri
birbirinin devami niteliginde olup, elek analizi ile 0,075 mm boyutuna kadar olan
zeminlerin tane boyu belirlenebilirken, 0,075 mm boyutundan daha kii¢iik olanlarin tane
boyu dagilimi ise ¢oktiirme analizi ile belirlenmektedir. Stokes yasasina dayanan ¢oktiirme
analizi, genellikle hidrometre kullanilarak yapilir. Bu nedenle ¢oktiirme analizi hidrometre
deneyi olarak da bilinmektedir. 0,075 mm (No.200) elek vasitasi ile iki kisma ayrilan
deney Ornegine, elek analizi ve hidrometre deneyi ayri ayr1 uygulandiktan sonra, elde

edilen sonuglar birlestirilerek tiim zeminin tane boyu dagilimi elde edilir.

Hacim (V)
4

Kati Yar1 Kati Plastik Likit

» Su Igerigi (w)

RL PL LL

Sekil 1.3. Zeminin hacim ve su igerigi arasindaki iligki
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Sekil 1.4. Plastisite kart1

Tablo 1.1. Plastisite indisine gore zeminin plastiklik derecesi ve tanimi (Burmister, 1951).

Plastisite indisi (PT %) Plastisite Derecesi Tamm
0 Plastik degil Silt
1-5 Onemsiz derecede plastik Killi silt
5-10 Diisiik plastisiteli Silt ve kil
10-20 Orta plastisiteli Kil ve silt
20-40 Yiiksek plastisiteli Siltli kil
>40 Cok yiiksek plastisiteli Kil

Zeminlerin gegirgenligi (permeabilite), suyu iletebilme kapasitesi olarak ifade edilir.
Zeminlerde gegirimlilik, zeminlerin igerdigi gézeneklerin birbirleriyle olan baglantisi ve bu
baglantilarin stirekliligiyle ilgilidir. Fazla gozeneklilige sahip zeminler i¢in, sadece bu
ozelliginden otirii yliksek derecede gecirgendir denemez. Buna en iyi ornek killerin
gecirimliligi c¢ok diisiik iken, kumlardan daha fazla gozeneklilige sahip olmalaridir.
Ozellikle fisiirsiiz (gatlaksiz) killerde permeabilite 10 m/ s’ye varmaktadir. Zemin tiplerine
gore kabul edilen gecirimlilik katsayilar1 Tablo 1.2°de goriilmektedir. Zeminlerin
gecirgenligini etkileyen bir¢ok faktor bulunmaktadir. Bu faktorler;

- Tane sekli ve diizeni,
- Bosluk orani1 ve birim hacim agirlik,
- Doygunluk derecesi,
- Ince taneli zeminleri olusturan minerallerin dzellikleri,
- Akisin tiirti gibi 6zelliklerdir.
Zeminlerin gecirgenligi Darcy yasasi ile belirlenebilmektedir. Fakat, bu yasa sadece

suya doygun malzemelerde gecerlidir. Ciinkii; Havanin varlig1 gecirimliligi etkilemektedir.
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Zeminlerde gegirgenlik katsayisi tane boyutuna bagli olarak diisen veya sabit seviyeli
permeabilite deneyi ile elde edilmektedir. Diisen seviyeli permeabilite deneyi orta veya az
gecirimliligin goriildiigi killi ya da siltli zeminlerde, sabit seviyeli permeabilite deneyi ise

bliylik gecirgenlik gosteren kumlu ya da ¢akilli zeminlerde uygulanir.

1.3.5. Zeminlerin Siiflandirilmasi

Zeminleri genel olarak iri taneli zemin, ince taneli zemin ve organik zemin olmak iizere
lic ana grupta degerlendirmek miimkiindiir.
a) Tane boyu kum-cakil arasinda yer alan zeminlere iri (kaba) taneli zemin veya
kohezyonsuz zemin adi1 verilmektedir.
b) Kil-silt boyundaki zeminler, ince taneli veya kohezyonlu zemin olarak adlandirilirlar ve
plastik 6zellik gosterirler.
c) Organik zeminler, genellikle bitki ve hayvansal artik igeren zeminler olup tasima
giiclerinin fazlasiyla diisiik olmasi nedeniyle mihendislik ¢aligmalarinda oldukca

problemli zeminler olarak bilinmektedir.

Tablo 1.2. Zemin tiplerine gore kabul edilen gegirimlilik katsayilari (Freeze ve Cherry, 1979).

Zemin Tipi Gegirgenlik Katsayisi (m/s) Gegirgenlik Katsayisi (m/giin)
Cakil 1x10°-1x10° 86,4 x 10° — 86,4
Temiz Kum 1x107 - 5x10° 86,4 x 10° - 86,4
Siltli Kum 1x10% - 1x10”7 864 — 86,4 x 10™
Silt, Los 1x107 - 1x107 4,32-86,4x10°

Miihendislik calismalarinda ise zeminlerin kabaca birtakim gruplara (kohezyonlu,
kohezyonsuz ve organik zemin) ayrilmasi yeterli olmayip, daha detayli siniflamalarin
yapilmasi gerekmektedir. Bu gereksinim sonucunda zeminler sistematik olarak belirli
gruplara ayrilmis ve standart siiflamalar gelistirilmistir. Bu siiflamalardan en ¢ok
kullanilanlari sirastyla;

1. USCS
2. Karayollar1 (AASHTO) zemin smiflama sistemi

3. Uggen siiflama sistemidir.
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USCS’de zemin oOnce tane boyutuna gore iri ve ince taneli olarak iki ana gruba
ayrilmakta, daha sonra iri taneli zeminler tane boylarina, ince taneli zeminler ise plastisite
Ozelliklerine gore alt gruplara ayrilmakta ve her grup zemin farkli sembollerle gosterilerek

smiflandirilmaktadir.

1.4. Kat1 Atik Kaynakh Si1zinti Suyu Olusumu

Diizensiz kat1 atik depo sahalarinda depolanan atik yigmlarmin iizeri genellikle agiktir.
Diizenli depo sahalarinda oldugu gibi atiklarin {izeri kisa zaman periyotlarinda ortiilmez.
Ozellikle atik depolamasinin devam ettigi kisimlar dokiim yapilmasina engel teskil
etmedigi miiddetce aylarca ve hatta yillarca agik kalabilmektedir. Bu haliyle atik yiginlar
yagis (yagmur, kar vb.) sularina tamamen agiktir. Bu nedenledir ki diizensiz depolamanin
yapildigi sahalarda sizint1 suyu olusumunda en 6nemli digsal kaynak yagis sularidir. Atik
yiginlari icin ikinci 6nemli dissal kaynak ise c¢evre yiizey sulart (mevsimsel veya siirekli
yeralti kaynak sulari)’dir. Nadiren de depo sahasinin hidrojeolojik 6zelliklerine bagli
olarak atiklarin yigildig1 saha zemininden direk yeralti suyu girisimi de olabilmektedir.
Yagis sularinda oldugu gibi ¢evre sularinin girisini dnlemek i¢in de bu sahalarda higbir
onlem alinmadigindan cevre yiizeysel ve yeralti sularinin atik yiginlarina girisi oldukca
kolay olmaktadir. Atik yiginlarina giren dissal kaynakli sularin miktarlar1 ise depolamanin
yapildig1 bolgenin iklimsel, hidrolojik ve hidrojeolojik 6zelliklerine birebir bagli olarak
degisiklik gosterebilmektedir. Atik yiginlarinda bulunan atik bilesenlerinin 6zellikle
organik icerikli atiklarin (sebze, meyve, yemek atiklar1 vb.) sahip oldugu nem ve yigin
icerisinde biyolojik faaliyetler sonucunda ortaya ¢ikan sular da igsel kaynakli sulari

olusturmaktadir.

Gerek dissal ve gerekse icsel kaynaklardan gelen sular atik yigini ig¢inde belli siireler
atik ile temas halinde tutulmaktadir. Sularin tutulmasinda yilizey tansiyon kuvvetleri ve
kapiler kuvvetler etkili olmaktadir. Genellikle atik kiitlesinin iist ve orta kisimlarinda, atik
bosluklarinda ve atik ylizeylerinde bahsedilen kuvvetler vasitasi ile tutulan sular atik
bosluklarinin ve atik yiizeylerinin su tutma kapasitesi asildigi anda yer ¢ekimi kuvveti
dogrultusunda asagr atik tabanina dogru hareket etmektedir (El-Fadel, 2002). Suyun atik
igerisinde birbiriyle baglantili bosluklar boyunca bazi1 kuvvetler etkisiyle sizarak ilerlemesi

bu sularin adlandirilmasinda kullanilmakta ve bu sulara genel olarak sizinti sulari
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denilmektedir. Atiklarin su tutma kapasitesi; atik yasi, kompozisyonu ve yogunlugu gibi

bir¢ok faktdre bagl olarak degisiklik gosterebilmektedir.

Kat1 atiklar her zaman bir miktar nem igerdikleri ve mikroorganizma faaliyetleri
atiklarin sehirlerde gecici depolandiklart ve tasindiklar1 zamanlardan itibaren mevcut
oldugu i¢in atik sahalarinda depolandiklar1 ilk andan itibaren dissal kaynaklardan su girisi
olmadig1 zamanlarda dahi sizinti suyu olusumu mimkiindiir. Sizinti suyu ilk olusum
anindan itibaren atiklardan; organik, inorganik ve agir metal bilesenlerini ya ¢oziinmiis ya
da siispanse formlarda biinyesine almaktadir. Bu nedenle sizint1 sular1 farkli miktarlarda
kirlilik bilesenlerini her zaman biinyelerinde bulundururlar. Sizint1 sularmin icerebilecegi

kirlilik bilesenleri ve bu bilesenlerin olasi miktarlar1 Tablo 1.3’de goriilebilir.
1.5. Atik Yiginlarinda Su Dengesi

Kat1 atik kiitlelerinde su dengesi basit olarak atik sistemine giren ve c¢ikan su
miktarlarinin birbirine esit olmasi ilkesinden hareketle sistem igerisindeki suyun zamansal

degisiminin belirlenip tanimlanmasini saglayan matematiksel hesaplamalar biitiintidiir.

Tanimlamada goriilen Dbasitlik, uygulamada atik sistemlerinde denge esitligini
olustururken ayni basitligi gostermez. Ciinkii, herhangi bir atik sahasina ait su dengesi
olusturulurken yagis ve evaporasyon gibi iklimsel kosullar, atik kiitlesinin ve ortii
tabakasinin hidrolik ve mekanik 6zellikleri, kiitleye infiltre olan - kiitleden salinan ve atik
icerisinde mevcut olan su miktarlar1 ve sahaya Ozgili atik operasyonlari gibi bir¢ok
degiskenin gergek saha kosullarinda degerlendirilmeye alinmast dogru sonuglara ulasmak

i¢in kag¢inilmazdir (Mateus, vd., 2012).

Su denge modellerinde atik kiitlesine su girdileri; atik kiitlesi lizerine atmosferik yagis,
atik kiitlesine ¢evreden ylizeysel akis (yagislar ve/veya mevsimsel/stirekli yeralt1 kaynak
sular1), kat1 atik bilesenlerinin ve Ortli tabakasinin sahip oldugu su igerigi ve yeralti suyu
girisimleridir. Su denge modellerinde atik kiitlesinden su c¢ikislar1 ise evaporasyon, atik
yiizeyinden yagis esnasinda ve hemen sonrasinda cevreye dogru yiizeysel akis,
biyodegredasyon siirecleri boyunca su tiiketimi, su buhart olusumu, atik kiitlesinin saha
zemini ile kesistigi kisimlardan yeraltina sliziilme ve yine bu kisimlardan yiizeysel sizinti

suyu cikislart seklinde siralanabilir.
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Tablo 1.3. Sizint1 sularinin kalitesini belirleyen belli bagli parametreler ve parametre degerleri
(Kiigtikgiil ve Akga, 2001).

PARAMETRELER ARALIK TIPIK DEGERLER
BOIs (mg/L) 2.000 — 30.000 10.000
TOK (mg/L) 1.500 — 20.000 6.000
KOI (mg/L) 3.000 — 45.000 18.000
Organik Azot (mg/L) 10 - 600 200
Amonyak Azotu (mg/L) 10 - 800 200
Nitrat (mg/L) 5-40 25
Toplam Fosfor (mg/L) 1-70 30
Ortofosfat (mg/L) 1-50 20
Alkalinite (CaCOs) (mg/L) 1.000 — 10.000 3.000
pH 53-85 6
Toplam Sertlik (mg/L) 300 — 10.000 3.500
Kalsiyum (mg/L) 200 —3.000 1.000
Magnezyum (mg/L) 50 — 1.500 250
Potasyum (mg/L) 200 —2.000 300
Sodyum (mg/L) 200 - 2.000 500
Klor (mg/L) 100 — 3.000 500
Siilfat (mg/L) 100 — 1.500 300
Toplam Demir (mg/L) 50 - 600 60

Canziani ve Cossu (1989), yaptiklar1 c¢alismada diizenli depo sahalari i¢in hidrolik
dengenin genel bir 6zetini vermislerdir (Munasinghe, 1997). Verilen su denge esitliginde,

esitlik bilesenleri su sekildedir;

P: Yagis

J: Sulama veya s1zint1 suyu geri devri

R: Saha ylizeyinden ¢evreye dogru ylizeysel akis

Re: Cevreden saha yiizeyine dogru ylizeysel akis

ET: Giincel evapotranspirasyon

Pi: Toprak ortli boyunca net infiltrasyon

Pi=P+J+R.—R—-ET + AU; (1.2)
Us: Toprak ortii su igerigi

Uw: Atik su igerigi

S: Aritma camurundan gelen su
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b: Organik maddenin degredasyonu sonucunda; Eger su iiretimi varsa b>0, su tiikketimi

varsa b<0 olur.

Is: Yiizeysel kaynak sularindan gelen sular

Ig: Yeraltt suyu infiltrasyonu

L: Toplam sizint1 suyu olusumu

L=Pi+S+Is+ It AUy+Db (1.2)
Le=L-L, (1.3)
L;: Saha zemininden yeraltina infiltrasyon

Lr: Drene edilen (toplanan) sizint1 suyu

Diizenli depo sahalar i¢in olusturulan bu ve benzeri modellerin diizensiz depolamanin
yapildig1 sahalarda tamamen kontrolsiiz sartlar nedeniyle uygulanmasi zor gériinmektedir.
Yine de bu sahalardaki atik yiginlarina giren-¢ikan ve yigin igerisinde tutulan su
bilesenlerini anlamak ve saha su rejimi hakkinda bazi degerlendirmeler yapmak
bakimindan faydali islevler gormektedir. Canziani ve Cossu (1989), tarafindan olusturulan

su denge bilesenleri Sekil 1.5’de goriilebilir.

ET Toprak Ortii
Gegirimsiz Tabaka

Sekil 1.5. Diizenli depo sahalarinda su denge bilesenleri (Munasinghe, 1997).

Su denge model esitliklerinden hareketle atik sahalarinda, ¢ogunlukla sizintt suyu
olusumunu azaltabilmek icin ¢aligmalar yapilmaktadir. Atik sahalarinda toplanip aritima
tabi tutulan sizintt suyunun miktarlarinin azaltilmasi yoluyla atik sahalarinin isletim
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maliyetleri diisiiriilebilmektedir. Fakat, atik kiitlesine giren su miktarmin sinirlandiriimasi
(dolayis1 ile olusan sizinti suyu miktarlarinin azalmasi) atik sahasinin stabilizasyon
siirelerinin uzamasina neden olmakta ve uzun dénem ¢evre sorunlar1 6énemli bir problem

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
1.6. S1izint1 Suyu Hidroligi

Atik yiginlarinda gergeklesen su sizma siiregleri atiklarin depolandigi sahaya 6zgiidiir.
Si1zma siirecleri boyunca sizint1 sularmin atik kiitlesi igerisinde dagilimina etki eden bazi
faktorler bulunmaktadir. Bunlardan baslicalari; atik yasi, gecirimlilik, partikiil boyutu,
yogunluk, oturma, {ist ortii, tist Ortiiniin bitkilendirilme durumu, 1s1 ve gaz olusumu ve
tasinim1 olarak siralanabilir (El-Fadel, 2002). Sizma siireclerinin sahaya 6zgii dogasi,
sizint1 suyunun farkli sahalarda farkli karakteristik 6zellikler kazanmasi bakimindan son

derece Onemlidir.

Gelisgigiizel depolanan atik yiginlarinda yatay yonlii sizintt suyu dagilimlari, atik
kiitlesinin homojen olmayan yapisi ve bundan kaynaklanan diisiik hidrolik iletkenlikleri
nedeni ile diisey yonlii sizint1 suyu dagilimlarina kiyasla daha azdir (Sormunen vd., 2008).
Yine de atik kiitlesi icerisinde olabilecek yatay gecirimsiz tabakalar boyunca su akimlari
olusabilir. Boyle durumlara, genellikle hiicreler igerisinde atik sikistirma islemlerinin
yapildig1 diizenli atik sahalarinda rastlanilmaktadir (Fellner ve Brunner, 2010). Diizensiz
kat1 atik sahalarinda ¢ogunlukla dikey yonde olusan su akimlarinin belki de en 6nemli
sonucu, atik sahasmin belirli atik alanlarinda olusan sizinti sularinin birbirine karisma
olasiliginin azalmasidir. Herhangi bir atik yigim igerisinde olusabilecek akim dagilimlar

Sekil 1.6’da goriilebilir.

Atik sahalarinda kati1 atik yiginlarin1 olusturan atik bilesenlerinin %70-96’lik kisminin
parca biiyiikliikleri 2 mm’den fazladir ve bu yigmlarin %30-40’lik kismini organik
maddeler olusturmaktadir. Hem atik kiitlesinin iyi derecelenmemis atik pargalarindan
meydana gelmesi ve hem de organik madde igeriginin yiiksek olmasi atik kiitlesi icerisinde
tiniform olmayan su akimlarmin (dagilimlarinin) olusmasma sebep olmaktadir. Ayrica
zamanla atik icerisindeki organik maddelerin degredasyonu ile atiklarin parca biiyiikliikleri
ve organik madde miktarlar1 azalmaktadir. Zamanla ve atik kiitlesinin farkli derinliklerinde
bosluk ve parca boyu dagiliminda meydana gelecek bu degisimler su akim tiirlerinin ve

yonlerinin degismesine neden olmakta ve atik kiitlesinde tahmin edilmesi zor hidrolik
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kosullarin olusmasina yol agmaktadir (Ehrig, 1983; Wu vd., 2012). Bu nedenlerle herhangi
bir atik kiitlesi icerisinde farkli zaman ve bélgelerde; kanal akimlari, suya doygun ve

doygun olmayan akimlar gibi farkli akim tiirlerine rastlamak miimkiindiir.

Atik kiitlesinin kompozisyonu ve atik bilesenlerinin tane biiyiikliikleri dikkate alinirsa
sizinti suyunun atiklar {lizerinde film tabakasi halindeki akiminin en Onemli akim
tirlerinden biri oldugu sdylenebilir. Doygun olmayan atik kisimlarinda gecgerli olan bu
akim tiiriinde yiizey tansiyon kuvvetleri etkilidir. Atik parcalar1 iizerindeki film kalinligi,
yiizey tansiyon kuvvetlerinin yergcekimi kuvvetlerine yenilmedigi miiddetge artmaktadir.
Yercekimi kuvvetleri yiizey tansiyon kuvvetlerine esit oldugu anda film kalinlasmasi
durmakta ve yercekimi kuvvetleri yiizey tansiyon kuvvetlerini astigi anda ise atik
yiizeylerinden su kopmalar1 baglamaktadir. Bu ilk kopma anlar1 oldukc¢a fazla miktar suyun
kisa siirelerde uzun mesafelerde tercihli su yollar1 boyunca hareketi ile sonuglanmaktadir.
Bu durum, genellikle atik igerisinde su depolanma déneminde (yagisli donem) atiklarin su

depolama kapasitesine (bahsedilen kuvvetler vasitasi ile) ulastig1 anlarda gergeklesir.

Bendz vd. (1997), saha olgekli atik hiicresinde yaptiklar1 7 yillik ¢aligma sirasinda
yagislt donemlerde hiicreden salinan bu pik sizint1 suyu desarjlarin1 gézlemlemislerdir. Her
pik sizinti suyu olusumu sonrasinda atik hiicresinden salinan sizint1 suyu miktarlarinda
giderek bir azalma meydana geldigini de tespit etmisler ve bunu hiicre igerisinde

gerceklesen bosalma/depolanma siireglerine baglamislardir.

Atik kiitlesi igerisinde su birikme donemlerinde su tutma kapasitesine yaklasildik¢a atik
kiitlesini terk eden s1zint1 suyu miktarlar1 giderek artar ve su tutma kapasitesi asildig1 anda
ise biraz once anlatildig1 gibi bir pik noktasina ulasilir. Sonraki siirecte bosalan kisim yeni
bastan dolacaktir. Yeni bastan dolumlar esnasinda ylizey tansiyon kuvvetlerinin film
seklindeki su akimin1 neredeyse ve bazen de kismen durduracak kadar etkili olmasi
sebebiyle suyun atik icerisinde bekleme siiresi artmaktadir. Sonugta daha az miktarlarda

sizint1 suyu olusumu gerceklesmektedir.

Atik yiginlarinda suya doygun bolgeler ve bu bolgelerdeki su akimlart cogunlukla atik
yiginlarinin saha zeminine yakin kisimlarinda gergeklesir. Saha zemininin morfolojik ve
gecirimlilik 6zelliklerine bagli olarak suya doygun bdolgenin kalinligi ve suyun bu
bolgedeki bekleme siiresi ve boylelikle de sizinti suyunun karakteristik oOzellikleri

degisebilmektedir. Atik kiitlesinin daha iist tabakalarinda ise suya doygun bolgeler, kapali
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atik matrikslerinin makro kanallarinda ve kapiler kuvvetlerin etkili oldugu mikro

kanallarda mevcut olabilmektedir.

\ v \ Bariyer Tabakalar
/ (Yiksek Sikismali Tabakalar)

v

Gaz Kuyusu

Su Akist ' {

Sekil 1.6. Kati atik yiginlari igerisinde su dagilimi (Fellner ve Brunner, 2010).

1.7. Sizint1 Suyuna Karakteristik Ozellikler Kazandiran Siirecler

Atik igerisine giren sular atiklarla ilk temas ettikleri anlardan itibaren fiziksel, kimyasal
ve biyolojik siirecler cereyan etmeye baslar. Bu siiregler suyun atikla temasta oldugu tiim
zamanlarda islemeye devam eder. Bu siiregler suyun dogal yapisindan uzaklagsmasi ve
belirli karakteristik 6zellikler kazanmasi ile sonuglanir. Atik y1§inindan sizint1 suyu olarak
ayrilan kirlilik yiikii yiiksek ve olduk¢a kompleks bu sular ¢evreyle etkilesimleri boyunca

da eski dogal durumuna yaklagmaya baglar.
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Atik yas1 (atik stabilizasyon derecesi), atik sahasinin isletilme sekli, depolanan atiklarin
tipi (atik kompozisyonu), atik kiitlesi ve ¢evre ozelliklerine bagli olarak degisebilen sahaya
0zgii hidrolik kosullar ve su dengesi (genel olarak su rejimi) sizint1 suyunun karakteristik

Ozellikler kazanmasinda etkili olan baslica unsurlardir.
1.7.1. Kat1i Atik—S1zint1 Suyu Sistemlerinde Fiziksel Kimyasal Siirecler

Fiziksel (seyrelme), kimyasal (indirgenme/yiikseltgenme (redoks), kimyasal ¢okelme)
ve fiziksel-kimyasal (adsorbsiyon, absorbsiyon, iyon degisimi, ¢6ziinme/gokelme) siiregler
sizint1 sularinin gerek atik kiitlesi igerisinde ve gerekse de dogal ¢evre sartlarinda degisik
karakteristik Ozellikler kazanmasi bakimindan son derece oOnemlidir. Atik kiitlesi
icerisindeki fiziksel ve kimyasal siireglerin sizintt suyu karakteri iizerinde ne gibi
degisimler meydana getirecegi konusu iizerine ¢ok fazla odaklanilmamasinin (seyrelme
stiregleri disarda tutulabilir) yaninda sizint1 sularinin dis ¢evre sartlarinda bu siireg¢lerden ne

diizeyde etkilendigi ayrintili olarak incelenmektedir.

Christensen vd. 2001, bu yonde yapilan ¢aligmalarin giizel bir derlemesini yapmislar ve
stiregleri oldukc¢a ayrintili bir sekilde ortaya koymuslardir. Yeraltina dogru sizinti suyunun
akist boyunca fiziksel, kimyasal ve ayrica biyolojik siire¢ler dogrultusunda ne tiir
degisiklikler gosterecegi ve akis yollari boyunca olusan bolgeler (metan fermantasyon
zonu, siilfat, nitrat, demir ve mangan indirgenme zonlari, denitrifikasyon ve aerobik zonlar
gibi) detayli olarak anlatilmistir. Sizintt suyunun yeralti akist boyunca gecirdigi
degisimlerden hareketle atik yiginlari igerisinde ve ayrica yiizeysel akis boyunca sizinti
suyunda meydana gelebilecek degisimleri daha iyi anlamak bakimindan yapilan bu

calismalar oldukc¢a degerlidir.
1.7.2. Sizint1 Suyu-Kati1 Atik Sistemlerinde Biyolojik Siirecler

S1zint1 suyu-kati atik sistemlerinde biyolojik stiregler, genel olarak aerobik ve anaerobik

olmak tuzere 1ki ana kademede incelenebilir.

Aerobik Biyolojik Siirecler: Aerobik biyolojik siiregler, dokiimii yeni yapilan yiizeyi
atmosfere acik taze atik kisimlarinda gerceklesir. Atiklarin depo sahasina dokiildiigli andan
itibaren baglayan bu siireg, taze atiklarin igerdigi bol miktardaki kolay oksitlenebilir
organik maddelere kiyasla atik igerisinde bulunan siirli oksijen nedeniyle kisa siirelerde

sonlanmaktadir. Bu kademede, aerobik mikroorganizma toplulugu baskindir.
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Aerobik biyolojik siire¢ler boyunca proteinler; aminoasitlere ve bdylelikle biitlin
aerobik proseslerin tipik katabolitleri olan karbon dioksite, suya, nitratlara ve siilfatlara
ayristirilir. Karbonhidratlar, karbon dioksit ve suya doniistiliriiliir. Yaglar, yag asidi ve
gliserole hidroliz edilir. Tiim bu doniisiimler siiresince kiitle igerisinde sicakliklar artmakta
(80-90 °C gibi yiiksek sicakliklar goriilebilir.), olduk¢a fazla miktarlarda substrat
biyokiitleye doniismekte ve biyokiitle olusumuna paralel olarak yine oldukg¢a fazla
miktarlarda karbon dioksit gazi salinmakta ve nihayetinde atik oturmalar

gerceklesmektedir (Munasinghe, 1997; Stegmann ve Heyer, 2005).

Kat1 atik dokiimiiniin devam ettigi sahalarda aerobik biyolojik siiregler sadece oksijenin
taze atikta tutuldugu kisimlarda veya difiize olabildigi yiizeysel derinliklerde
goriilebilmektedir. Fakat, atiklar icerisinde sadece biyolojik olarak kararli maddelerin
kaldig1 cok yasli depo sahalarinda, depo sahasinin en iist tabakalarinda aerobik biyolojik
sathalar tekrardan olusabilmektedir. Bu durumdaki bir atik sahasinda metan iiretim orani
Oyle diisiiktiir ki hava atmosferden stabilize olmus atik igerisine difiize olmaya baslar ve
boylelikle atik yiizeyleri ve buralara yakin bolgelerde gelisen aerobik ¢evre kiitle
derinliklerine dogru yayilabilme imkani bulur (Christensen ve Kjeldsen, 1989; Stegmann

ve Heyer, 2005).

Anaerobik Biyolojik Siirecler: Anaerobik kademe, taze atiklarda aerobik biyolojik
siireclerin yavaslamasiyla birlikte gelisen fakiiltatif ve zorunlu anaerobik karigik
mikroorganizma toplulugunun aktif oldugu sathadir. Kati atik yiginlarinda, gerek organik
maddelerin ¢liriimesinden kaynakli atik bosluk hacminin azalmasi ve gerekse de atiklarin
belirli yiiksekliklere kadar yigilmasi nedeniyle atik oturmalar1 siklikla gergeklesen bir
durumdur. Depo yasami boyunca devam eden atik oturmalarindan dolayr yogunlugu
yiiksek olan kati atik yiginlarina oksijen girisi yiizeysel alanlar disinda pek de miimkiin
degildir. Bu nedenledir ki kat1 atik yiginlarinda baskin olan siire¢ler anaerobik biyolojik

stireclerdir. Anaerobik biyolojik siirecler iic asamali olarak ele alinabilir.

1. asama: Bu anaerobik biyolojik kademede kati ve ¢ozlinmiis formdaki organik
maddeler (cogunlukla kompleks yapida) fermentasyon bakterileri tarafindan hidrolize
edilir ve ugucu yag asitleri, alkoller, hidrojen ve karbon dioksit olusturulur. Anaerobik
biyolojik siireclerin bu ilk asamasinda, zorunlu anaerobik bakterilerin yani sira fakiiltatif
bakteriler de faaliyet gostermektedir. Kat1 atik depo sahalarinda mikroorganizmalar sadece

suda ¢Ozlinmiis organik madde formlarin1 degrede edebildikleri i¢in bu asamada
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gerceklesen hidroliz siiregleri kati atiklarin stabilizasyonunda ¢ok onemlidir. Sadece bu
sebep dahi hidroliz siireclerinin hizin1 yonlendirebilen atik sahasi su rejiminin, atik-sizinti
suyu sistemlerinde ne derece Onemli oldugunu agik¢a gostermektedir. (Ehrig, 1983;

Christensen ve Kjeldsen, 1989; Munasinghe, 1997).

Zorunlu anaerobik ve fakiiltatif karisik mikroorganizma popiilasyonu tarafindan tiretilen
olduk¢a fazla miktarlardaki organik asitler (temelde ucucu yag asitleri) nedeni ile bu
asama, asit fermentasyon safhasi olarak adlandirilir. Bu asamaya 6zgli Ozelliklerin
sekillenmesinde asama boyunca olusan ugucu yag asitlerinin yiliksek konsantrasyonlar
onemli oranda belirleyicidir. Ugucu yag asitlerinin mikroorganizmalarca kolay degrede
edilebilir ve asidik dogasi, bu kademeden kaynakli sizint1 sularmin yiiksek BOI5s degerleri,
yiiksek BOIs/KOI oran1 (genellikle >0,7) ve diisiik pH degerleri (tipik olarak 5-6) ile
karakterize edilmesini ve bu ozellikleri ile taninmasini saglamistir. Asama boyunca olusan
yiiksek konsantrasyonlardaki inorganik iyonlar (CI’, S0.%, Ca?, Mgz+, Na* gibi) da bu

asamay1 tanimlayan diger bir gostergedir.

Bu ilk anaerobik biyolojik siiregte fakiiltatif ve anaerobik mikroorganizma faaliyetleri
ile azalmaya baslayan oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli (ORP) degerleri daha sonraki
asamalarda gelisecek metan bakterileri i¢in uygun kosullarin olusmasmna olanak
vermektedir. Ayrica, ORP degerlerinde gerceklesen bu ilk azalma siilfat iyonlarmin stilfit

iyonlarina indirgenmesi i¢in uygun ¢evreler olusturmaktadir.

2. asama: Bu asama ara anaerobik satha olarak da adlandirilabilir. Bu kademe metan
bakterilerinin yavas biiylimesiyle baslar. Biiylime 6.000 ile 16.000 mg/L degerlerinde
metan bakterilerine toksik olan ucucu yag asitlerinin varliinda inhibe olabilmektedir
(Stengmann ve Spendlin, 1989). Isletilmekte olan atik sahalarinda yapilan sizint1 suyu ve
depo gaz1 6l¢iimleri sonucunda ise asetik asit/alkalinite degerlerinin 0,8’den kii¢iik olmasi
halinde metan iiretiminin baglayacag: tespit edilmistir (Ehrig, 1983). Bu nedenlerle pH
degerlerindeki artis metan fermentasyon siireclerinin gerceklestigini gosteren iyl bir

belirtectir.

Ara anaerobik biyolojik sathada metan konsantrasyonu depo gazinda artarken karbon
dioksit, hidrojen gazi ve ugucu yag asitleri konsantrasyonu azalir. Biyolojik indirgenme
nedeni ile siilfat konsantrasyonu da azalmaktadir. Bu asamada amonyak aciga ¢ikmakta

fakat amonyak anaerobik ¢evrede doniisiime ugramamaktadir. Ara anaerobik kademede;
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yag asitlerinin doniisiimii, pH degerlerinde ve alkalinitede bir artisa ve devaminda
kalsiyum, magnezyum, demir ve agir metallerin ¢ézliniirliiklerinde bir azalisa neden olur.

Sonraki siiregte de, metaller siilfitler olarak ¢okecektir (Stegmann ve Heyer, 2005).

3. asama: Anaerobik biyolojik ayrigmanin iiglincii asamasi, metan bakterilerinin
gerceklestirdigi metan olusumu ile karakterize edilir. Bu kademe, ileri metan olusum
safthasi olarak bilinir ve metan olusum hizi maksimum degerlere ulagsmak iizere ani bir artis
gosterir. Depo gazi bilesimindeki metan konsantrasyonu %350-60 mertebelerindedir.
Hidrolitik, asedojenik ve metanojenik bakteri popiilasyonlar1 bu siire¢ boyunca yliksek
artiglar gostermektedir (Barlaz vd., 1992). Metan olusumu ya asedofilik bakteriler
tarafindan asetik asidin metan ve karbondioksite ya da hidrojenfilik bakteriler tarafindan
hidrojen ve karbondioksitin metana doniistliriilmesi yoluyla ger¢eklesebilmektedir. Asetik
asidin metana doniisimii metan olusum siire¢lerinin en onemlisidir (Christensen ve

Kjeldsen, 1989).

Bu kademe sizint1 sularinin kompozisyonu, hemen hemen nétral pH degerleri (tipik
olarak 6-8), disiik organik madde ve disiik toplam ¢Oziinmiis katt madde
konsantrasyonlari ile taninmaktadir. Bu asamada organik maddelerin biiyiik bir boliimiiniin
¢Oziiniirligl azalsa da atik stabilizasyon prosesi on yillar boyunca devam edecektir. Bu
kademe boyunca iiretilen sizint1 suyu, nceki siireglere gore diisiik BOIs degerleri ve diisiik
BOIs/KOI oranlar1 sergiler. Amonyak ise birinci asidojenik asamadan bu yana serbest
kalmaya devam etmektedir (Stegmann ve Heyer, 2005). Atik kiitlelerinde bahsedilen
biyolojik siirecler boyunca olusan sizinti suyu ve depo gazinin kimyasal bilesiminde
meydana gelen degisiklikler Sekil 1.7°de goriilmektedir. Sekil 1.8’de ilgili bakteri gruplart,

substratlar ve ara iiriinler arasinda gergeklesen iliskilerin en 6nemlileri goriilebilir.

Sekil 1.7°de goriildiigii gibi Christensen ve Kjeldsen (1989), dekompozisyon safhalarini
bes grupta degerlendirmistir. I. ve V. grup aerobik safhayr ve IL,llIl. ve IV. grup ise
anaerobik sathalar1 temsil etmektedir. I. satha atik dokiimiintin yapildig1 kisimlarda buna
karsin V. saftha ise kapatilmis ¢ok eski depo sahalarinda gergeklesebilir. Il. safha asit
olusum safhasimi temsil ederken III. ve IV. safhalar ise metan olusum safhasini temsil
etmektedir. IV. satha, IIl. sathadan farkli olarak ileri metan olusumunun gergeklestigi

safthadir.
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Kat1 atik-sizint1 suyu sistemlerinde, organik maddelerin degredasyonunun tamamen
gerceklesebilmesi i¢in organik asit ve metan iireten bakteriler arasinda bir dengenin olmasi
gerekmektedir. Metan iireten bakterilerin iireme hiz1 organik asit iireten bakterilere kiyasla
cok diisiiktiir. Buna ilaveten asidik sathanin son degredasyon iiriinlerinde olabilecek
asiriliklar metan {ireten bakteriler iizerinde inhibisyona yol acacak negatif etkiler
gosterebilir. Bu nedenlerle bahsedilen biyolojik siireclerin tipi ve dereceleri atik-sizinti

suyu sistemlerinde dengeli kosullar olusmadig1 miiddetce degisebilmektedir (Ehrig, 1983).

Atik sahalarinda gergeklestirilen giinliik taze atik dokiimii, metan fermentasyon
bakterilerinin uyum sagladigi c¢evrelerde oksijen, hidrojen, alkalinite, stilfat, niitrient
miktarlarinda ve pH degerlerinde degisiklikler meydana getirebilir. Eger bu degisiklikler
gerceklesirse metan fermente eden bakterilerin faaliyetleri 6nemli derecede sekteye
ugrayacaktir. Ayrica yine bu g¢evrelerde su igeriginin ve sicakligin gerek igsel ve gerekse
de digsal faktorler vasitasi ile degisime ugramasi da metan fermentasyon bakterilerinin
faaliyetlerine 6nemli derecelerde etki edecektir. Bu sebeple diizensiz kat1 atik sahalarinda
giinliik taze atik dokiimiiniin devam ettigi donemler boyunca dengeli kosullarin olugmasi
pek de beklenen bir durum degildir. Ciinkii, devam eden taze atik dokimii biyolojik
stireclerin i¢ ige gecerek tekrarlanmasina olanak vermektedir. Siklikla atik ylizeyine yakin
bolgelerde goriilen bu durumun atik yiizeyine kiyasla daha dengeli kosullarin mevcut
oldugu atik derinliklerine dogru daha dengeli kosullara yaklasmasi ise beklenen bir

durumdur.
1.7.3. Su Rejiminin Sizinti Suyu Karakteristigine Etkisi

Su, atik yiginlarinda besi elementlerinin, enzimlerin, mikroorganizmalarin yer
degistirmesi ve inhibitdrlerin seyrelmesi i¢in ¢ok uygun bir ¢evredir (Klink ve Ham, 1982).
Bununla birlikte atik i¢erisinde fermantasyon safhalarinin baglayabilmesi ig¢in bir minimum
su igerigine ihtiyag vardir. Bu icerigin yaklasik %25 civarinda olmasi gerekmektedir. Etkili
bir stabilizasyon siirecinde ise optimum su igerigi %60 ile %70 arasinda kalmalidir. Daha
yiiksek su igerik degerleri stabilizasyon siireglerini inhibe etmektedir (Filipkowska ve
Agopsowicz, 2004). Bu nedenlerden dolay1 su, atik yigilarinda gergeklesen stabilizasyon

siireclerinde en 6nemli faktordiir.
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Sekil 1.7. Biyolojik siirecler boyunca sizinti suyu ve depo gazi bilesiminde meydana gelen
degisiklikler (Christensen ve Kjeldsen, 1989).
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Sekil 1.8. Kat1 atik-s1zint1 suyu sistemlerinde bakteri gruplari, substratlar ve ara iiriinler arasinda gerceklesen
iligkilerin en 6nemlileri (Christensen ve Kjeldsen, 1989).
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Atik sahasinin st kisimlarinda bulunan taze atiklarda mevcut olan besi elementlerinin,
organik ve inorganik maddelerin, elektron alicilarinin ve mikroorganizmalarin geri kalan
atik kisimlarma dagilmasinda ise atik kiitlesi igerisindeki hidrolik sartlar (su akimi) 6n

plana ¢ikmaktadir.

Ozellikle atik kiitlesi igerisine infiltre olan dissal kaynakli sularin (cogunlukla yagis ve
yiizeysel sular) miktar ve hizlarinda meydana gelecek artiglar bahsedilen dagilimin en iyi
sekilde gerceklesmesini saglayacaktir. Bunun nedeni de sdyle izah edilebilir. Sizint1 suyu-
atik kiitlesi hidroliginde (Boliim 1.6) anlatildig1 gibi atik yiginlari oldukga heterojen bir
yapiya sahiptir. Bu heterojen yap1 nedeni ile suyun atik igerisindeki dagilimi ¢ogunlukla
tercihli su kanallar1 yoluyla gergeklesmekte ve iiniform olmayan su akimlarinin olusmasina
neden olmaktadir. Boylece atik kiitlesi igerisinde su dagilimi sinirli seviyelerde kalmakta
ve suyun ulagsamadigi kisimlarda mikroorganizma gelisimi olumsuz yonde etkilenmektedir.
Eger yukarida bahsedildigi gibi atik kiitlesine infiltre olan su miktarlar1 digsal kaynaklar
vasitasti ile artarsa suyun dagiliminin kisitlandigr atik kisimlarina da suyun girebilme ve bu
sayede mikroorganizma faaliyetlerinin yani stabilizasyon siireclerinin atik kiitlesinin daha
genis bir kesimine yayilabilme olasiligi artacaktir (Barlaz, 1992; Eck, 2000). Boylelikle
atik yiginlan icerisinde daha fazla oranlarda ve hizlarda hidrolizasyon, asit ve metan
fermantasyon siiregleri gerceklesebilecektir. Filipkowska ve Agopsowicz (2004),
laboratuvar 0Olgekli atik kolonlarinda su miktarlarinda olacak degisimlerin atik
stabilizasyonuna yansimalarini incelemislerdir. Stabilizasyon gostergesi olarak gaz olusum
miktarlar1 ve olusan gazin igerikleri izlenmistir. Sonugta, kolon igerisinde arttirilan su
miktarlarmin daha fazla miktarlarda ve daha iyi bilesimde (metan igerigi yoniiyle) gaz
olusumunu sagladigini tespit etmislerdir. Asir1 su uygulamalarinda ise olusan gaz miktar ve

kalitesinin son derece azaldig1 goriilmiistiir.

Atik yiginlarinda sizint1 suyunun karakteristik 6zellikler kazanmasinda y18in igerisine
infiltre olan suyun miktarlarinda zaman igerisinde meydana gelecek degisimler tek basina
belirleyici degildir. Diisiintilmesi gereken ikinci 6nemli unsur ise infiltre olan sularin yi1gin
icerisindeki bekleme siirelerinde olabilecek farkliliklarin yaratabilecegi etkilerdir. Bilindigi
gibi suya doygun olmayan atik kisimlarinda, bosalma/depolanma siirecleri boyunca suyun
kiitle icerisinde bekleme siirelerinde zaman igerisinde artma ve azalma yoOniinde
degisiklikler meydana gelmektedir. Sizinti suyunun atik kiitlesinde bekleme siiresinin

metanojenik bakterilerin faaliyetlerini optimum diizeyde gergeklestirebilmelerine imkan
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taniyacak kadar uzun olmasi sizinti suyu igerigindeki organik madde miktarlarinin
azalmasina neden olacaktir. Bekleme siiresinin, daha ¢ok asidojenik bakterilerin optimum
faaliyetlerine imkan saglayacak fakat metanojenik bakterilerin faaliyetleri i¢in yeterli
olmayacak kadar kisa olmasi ise yiiksek organik yiiklii sizinti suyu olusumlarina sebep
olur. Munasinghe, (1997) atik yiginlarinda hidrolik bekleme siirelerinin sizinti suyu ve
depo gazi karakteristiklerine olabilecek etkilerini ve atik yiginina infiltrasyon oranlarinin
metanojenik bakteriler lizerindeki kirilma noktasini tespit etmeye yonelik laboratuvar
Olcekli calismalar yapmistir. Calismalar sirasinda, atik kolonlarinda uzun hidrolik bekleme
stirelerinin olusan sizint1 sularinin organik icerigini diisiirdiiglinii ve kisa hidrolik bekleme
stirelerinin ise yiiksek organik yiikli sizinti suyu olusumuna neden oldugunu tespit

etmistir.

Iste suya doygun olmayan atik kisimlarinda su miktarlarinda, akim hizlarinda ve
hidrolik bekleme siirelerinde zamanla meydana gelen tiim bu degisiklikler, sizint1 suyunun
kirlilik yiikiiniin artip azalmasina neden oldugu icin sizinti suyunda zamanla meydana

gelecek degisimlerin degerlendirilmesinde son derece dnemlidir.
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2. MATERYAL ve METOT

Tunceli ilinin jeolojisi ve depremselligi ile ilgili olarak daha 6nce yapilmis ve
yayimlanmis bilimsel c¢alismalara ilgili kurum ve kuruluslarin arsivi ve internet
kullanilarak ulasilmaya calisilmistir. Elde edilen bilimsel veriler ile tarafimizdan yapilan
arazi calismalar1 sonucunda bolgesel jeoloji ve bolgenin depremselligi yorumlanmustir.

Arazi caligmalarinda atik sahasi ve civarinin jeolojik Ozellikleri incelenmis, kaya
ornekleri ve atik alanindan zemin Ornekleri alinmistir. Arazi ¢aligmalar sirasinda ayrica
sizint1 suyu Orneklerinin alinacagi ve yerinde yapilacak sizinti suyu dlgiimleri i¢in istasyon
noktalar1 belirlenmistir. Son olarak sizinti suyunun kazanacagi karakteristik ozelliklerde

pay sahibi olacagi diistiniilen saha hidrolojisi ¢alisilmustir.

2.1. Jeolojik Calismalar

Tunceli ili diizensiz kat1 atik depolama alani ve yakin civarindaki kaya birimlerinin
litolojisi ve diger jeolojik oOzelliklerinin belirlenmesi amaciyla tez kapsaminda arazi
calismalar1 yapilmistir. Kati atik depolama alanini da kapsayan 1/25.000 6lg¢ekli J43-d4
paftas1 (topografya haritasi) altlik olarak kullanilarak gerceklestirilen arazi c¢aligmalari
stirecinde, jeolojik harita ¢izimi yapilmis, alandaki farkli kaya tiirlerinin yapisal ve litolojik
Ozellikleri sahasal boyutta incelenmis, tektonik unsurlar jeolojik haritaya islenmigtir.
Tabaka, kirik ve faylarin dogrultu ve egimleri jeolog pusulasi ile Olclilmistlir. Arazi
caligmalar1 esnasinda kullanilan topografik harita, jeolog pusulasi ve ¢ekici ile
koordinatlar1 belirlemek igin gerekli CPS cihazi Tunceli Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimiinden temin edilmistir. Kat1 atik alanimin tabaninda yer alan kaya birimlerinin
mineralojik bilesimi ile dokusal 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in petrografik amagli 6rnekler
almmustir. Alinan 6rneklerin mikroskopta incelenebilmesi i¢in petrografik ince kesitleri
yapilmistir. S6z konusu kayalarin mineral parajenezi (birliktelikleri) ve dokusal 6zellikleri
Tunceli Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boéliimii laboratuarindaki polarizan arastirma
mikroskobunda incelenmistir. Mikroskobik calismalarla elde edilen bulgular 15181nda, atik
tabaninda yer alan kaya birimlerinin petrografik adlandirmasi yapilmis ve mikro-

fotograflari tezin “Bulgular” boliimiinde sunulmustur.



2.2. Ornekleme

Kat1 atik sahast ve civarinda yiizeylenen volkaniklastik kayalarin mikroskobik
incelemeleri i¢in 15 adet drnek alinmustir. Orneklerin farkli kaya birimlerini temsil edecek
sekilde ve olabildigince taze olmasina 6zen gosterilmistir. Kat1 atik sahasi tabaninda yer
alan dogal zeminin mineralojik bilesiminin ve indeks 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
Sekil 2.1°de verilen alti noktada (C-1’den C-6’ya kadar) is makinesi yardimiyla g¢ukur
actlmistir. Cukurlar miimkiin oldugunca sahadaki zemini en iyi temsil edecek alanlarda
acilmis, is makinesinin kazmakta zorlandig1 ana kayaya eriginceye kadar derinlestirilmistir.
Bitkisel toprak (20-70 cm) altindaki dogal zeminin oldukga sert olmasi nedeniyle,
orselenmemis Ornek almak mimkiin olmadigindan sadece Orselenmis Ornekler
almabilmistir. Ornek alim isleminde, 6rnekler yiizeyin birka¢ cm altindan baslayarak tiim
zemini temsil edecek sekilde, yaklasik 50 cm derine kadar siyrilarak elde edilmis ve DZ-
1’den DZ-6’ya kadar numaralandirilmistir. Ag¢ilan ¢ukurlarin her birinden X-iginlar1 tiim
kayag difraktom (XRD) ¢ozlimlemeleri i¢in 200 gr ve zemin deneyleri i¢in yaklasik 30-50
kg orselenmis zemin Ornegi alinmistir. Alinan zemin Ornekleri torbalanmis ve ayni giin
Firat Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi laboratuarma tasmmustir. Orneklerin su igeriginde
olabilecek degisimler géz Oniine alinarak, ayni giin tiim Orneklerin su icerigi degerleri
belirlenmistir. Sonraki giinlerde 6zgiil agirlik, kivam limitleri (likit ve plastik limit), elek,
hidrometre ve ge¢irimlilik analizleri tamamlanmustir.

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi C-1 ve C-2 ¢ukurlar kat1 atik depolama sahasinin kuzey
kesiminde, atik dokiimii yapilan vadinin en u¢ kisminda (sahanin kuzeyinde) kuzeydogu-
giineybat1 dogrultusunda olup aralarinda yaklasik 50 m uzaklik bulunmaktadir. Kat1 atik
kaynakli sizint1 suyunun ve diger yiizeysel sularin (yamaglardan ¢ikan mevsimsel yeralti
sular1 ve yagislar) karistig1 dere yatagi bu ¢ukurlarin hemen batisinda baglamakta, yaklasik
1 km egim asag zikzaklar c¢izerek devam etmekte ve Piiliimiir Cayr vadisine
baglanmaktadir. Calisma sirasinda, fay ile olustugu belirlenen bu dere yatagimin atik
sahasina bakan yamaclarindan Aralik 2010 ile Mayis 2011 arasindaki donemde, birgok su
cikis noktasinin (kaynak) oldugu ve bu noktalardan bosalan yeralti suyunun toplam
debisinin saniyede yaklasik ti¢ (3) litreye ulastigi gézlenmistir. Haziran ve Kasim aylari
arasinda ise, su ¢ikislarinin olmadig: tespit edilmistir.

Depolama sahasinin giineybat1 kisminda ise dort (4) gozlem ¢ukuru (sirasiyla C-3, C-4,

C-5 ve C-6) daha acilmistir. S6z konusu cukurlarda bitkisel toprak kalinligi ve zemin
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dokusunun derine dogru degisiminin bilgileri (arazi fotograflari ile birlikte) “Bulgular”

bolimiinde verilmistir.

(i wie

Sekil 2.1. Kat1 atik sahasinda acilan zemin 6rnekleme ¢ukurlarinin konumu

2.3. Mineralojik Calismalar

Kat1 atik sahasinin kuzey kesimlerinde atigin tabaninda yiizeylenen volkaniklastik
kayaclarin mineralojik bilesimi mikroskobik ¢aligmalarla belirlenirken, sahanin kuzey ve
giineyindeki ince taneli zeminin mineralojik bilesimini belirlemek i¢in X-1smlar1 analiz
teknigi kullanilmistir. Alt1 adet ¢ukurdan alman zemin Ornekleri “Inénii Universitesi
(Malatya) Bilimsel Arastirma Laboratuari’nda (IBTAM)” yapilan analiz sonucunda
orneklerin tiim kaya¢ X-iginlar1 ¢oziimlemeleri yapilarak, atik tabaninda yer alan

zemindeki ana mineraller belirlenmistir.

2.4. indeks ve Gegirimlilik Ozelliklerinin Belirlenmesi icin Yapilan Deneyler

Zeminin indeks ve gecirimlilik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan deneylerin tiimii

Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi zemin mekanigi laboratuarinda gerceklestirilmistir.
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Laboratuarda su igerigi, kivam limitleri (Casagrande likit limit ve plastik limit deneyleri),
Ozgil agirlik, graniillometri (elek analizi), hidrometre, standart proktor deneyleri ve diisen
seviyeli gecirimlilik (permeabilite) deneyleri yapilmistir. Su igeriginin belirlenmesinde
ASTM D-2216 (1998) ve TS 1900 (1997); likit limit (Casagrande) ve plastik limit
deneyinde ASTM D-4318 (2000) ve TS 1900 (1997); 6zgiil agirlik deneyinde ASTM D-
854 (2000); elek analizi ve hidrometre deneylerinde ASTM standartlarinda belirtilen
hususlar dikkate alinmistir. Deneylerde zemin 6rneklerinden su uzaklastirmak maksadiyla
ELE marka I.R. model etiiv, zemin o6rneklerinin agirliklarinin belirlenmesinde Denver
Instrument marka DI-4K model terazi (£0.001 duyarlilikta) kullanilmistir. Gegirimlilik ve
Ozgil agirlik deneylerinde ELE marka DS 40 model vakum pompasi, geg¢irimlilik
deneylerinde ELE marka gecirimlilik hiicresi ve iizerinde ii¢ adet manometre tiipli bulunan
diisen seviyeli gegirimlilik paneli, standart proktor deneylerinde yine ELE marka standart
proktor cihazi ve standart proktor hiicreleri kullanilmistir. S6z konusu deneylerde
kullanilan arag ve gerecler ile deneylerin nasil yiiritildigi asagida verilmistir.

Deneylerden elde edilen sonuglar ise tezin “Bulgular” boliimiinde sunulmustur.

1. Su I¢erigi Deneyi

Kullanilan Ara¢ ve Geregler: Etiiv, terazi, nem kabi, metal 6rnek kaplari.

Deneyin Yiiriitiilmesi: Zemin &rneklerinin, 6rneklendigi andaki su igeriklerini
belirlemek amaciyla ayn1 giin laboratuara getirilen her bir zemin 6rneginden yaklasik 100 g
deney Ornegi metal kurutma kaplarina alinarak tartilmig ve etiivde 1 giin siireyle
kurutulmustur. Etiivden ¢ikarilan ornekler oda sicakligina gelinceye kadar nem kabinda
bekletilmistir. Kurutma oOncesi ve sonrasindaki zemin ornekleri + kap agirliklar ve
kurutma kaplarinin bos agirliklar1 kaydedilerek orneklerin dogal su icerikleri asagidaki
formiille hesaplanmastir.

w (%) = [(m2 —m3) / (m3—mj)] x 100 (2.1)
Formiilde:

w = su icerigi, %

m1 = 6rnek kabinin agirhigl, g

m; = drnek kabi1 + yas zemin agirhig, g

m3 = ornek kab1 + kuru zemin agirligi, g
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Likit limit, plastik limit, standart proktor ve diisen seviyeli permeabilite deneylerinde
zemin Orneklerinin su igerikleri belirlenirken de yukarida verilen yontem ve hesaplamalar

kullanilmuastir.

2. Ozgiil Agirlik Deneyi

Kullanilan Arag ve Geregler: 100 ml’lik yogunluk sisesi (piknometre), terazi,
termometre (£ 0,5 °C duyarlikli), etiiv, vakum pompas1, vakum islemine uygun desikatér,
cam huni, piset.

Deneyin Yiiriitiilmesi: Ozgiil agirlik deneylerinin 6rnek hazirlama asamasinda ilk énce
zemin Ornekleri No.10 elekten gecirilmis, tane boyu 2,00 mm’den kiiclik 6rnek etiivde
kurutularak oda sicakligina gelinceye kadar nem kabinda bekletilmistir. Deney, her bir
zemin Ornegi ic¢in li¢ denemeli olarak gergeklestirilmistir. Oda sicakligina gelen deney
orneginden her bir deneme igin yaklasik 15-20 g arasinda ornek alinip, tartilarak
kaydedilmistir (Ms). Deneyde kullanilacak sisenin (piknometre) hacmine karar verilirken,
Ornegin en bilyiik tane boyu dikkate alinmistir. Deneye baslamadan once yogunluk siseleri
yikanip kurutulmus ve kapagiyla birlikte tartilarak agirliklari (Mp) kaydedilmistir. Daha
sonra yogunluk siseleri saf su ile doldurulup, sise + su agirliklart (Mpy) ve +0,5 °C
duyarlikli termometre ile olgiilen saf su sicakliklari kaydedilmistir. Iglerindeki suyu
bosaltilan ve kurulanan siselere, daha dnceden agirliklar belirlenen ve kaydedilen deney
ornekleri hi¢ kayip vermeden bir huni yardimiyla aktarilmistir. Yogunluk sisesine, siseye
aktarilan deney Orneginin lizerini Ortecek seviyeye (sisenin 2/3’liikk kismini dolduracak
seviye) kadar saf su ilave edilmistir. Yogunluk sisesi i¢indeki zemin Orneginin taneleri
arasinda bulunabilecek havanin kaplayacagi hacim sanki zemin tanelerinin kapladigi
hacimmis gibi bir yanilgi olusturabilir. Bu da zemin 6rneklerinin 6zgiil agirlik degerlerinin
normalden daha yiiksek bir deger almasina neden olur. Bdyle bir hatanin ortadan
kaldirilmasi igin sisetsutzemin Ornegine vakum uygulanmistir. Bu uygulama, vakum
desikatoriinde 1 saat siireyle vakum pompast ile yapilmistir. Vakum uygulamasi
yapildiktan sonra, icerisinde zemin 6rnegi + saf su bulunan yogunluk siseleri tamamen saf
su ile doldurulmustur. Igerisinde zemin drnegi bulunan ve saf su ile tamamen doldurulmus

yogunluk siselerinin agirliklart (Mpws) ve su sicakliklan kaydedilmistir.

Gs = [Ms/ (Ms + My + Moue)] X K (2.2)
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formiili kullanilarak 6zgiil agirlik degerleri hesaplanmistir. Formiilde:
Gs: Zeminin 6zgiil agirhigi
Ms: Zemin tanelerinin etiivde kurumus haldeki agirligi, g
Mpw: Yogunluk sisesinin (kapak dahil) tamamen su ile dolu haldeki agirligi, g
Mpws: Yogunluk sisesinin (kapak dahil) zemin ve su ile dolu haldeki agirhigi, g
K: Sicaklik doniistiirme katsayisi
Formiilde, Mpw Ve Mpws agirliklarinin tartildigr andaki sirasiyla T; ve Ty sicakliklariin
birbirinden +1 °C’den farkli oldugu durumlarda asagidaki formiil kullanilarak Ty
sicakligindaki My degeri hesaplanmistir. T; ve Ty sicakliklarindaki su yogunluklar: ise

ilgili ¢izelgeden alinarak, formiilde yerlerine konulmustur.

Tx s1cakligindaki su yogunlugu

Mpw (Tx°C’de) = x [Mpw (T°C’de) - My] + M, (2.3)

Ti sicakligindaki su yogunlugu
Formiilde:

Mpw (Tx °C): Yogunluk sisesinin Ty °C sicakligindaki su ile dolu haldeki agirligi, g
Mpw (Ti °C): Yogunluk sisesinin T; °C sicakligindaki su ile dolu haldeki agirligi, g
Mp: Yogunluk sisesinin kapakla birlikte agirligi, g

3. Kivam (Atterberg) Limitleri

Likit Limit Deneyi:

Kullanilan Ara¢ ve Geregler: Casagrande likit limit cihazi, kugu baslikli oluk agma
bicagi, karistirma spatulasi (yaklasik 10 cm boyunda ve 2 cm genisliginde), porselen
karigtirma kabi, etiiv, metal 6rnek kaplari, terazi (£ 0,01 g duyarlikli), nem kabi, 40 nolu
(0,425 mm) elek, piset.

Deneyin Yiiriitiilmesi: Deney Oncesinde etiivde kurutulup suyu uzaklastirilan zemin
ornekleri No.40 elekten elenerek yaklasik 100-120 g 6rnek karistirma kabina alinmistir.
Ornek iizerine yavas yavas saf su ilave edilerek macun kivamina gelinceye kadar siirekli
karistirilmistir. flave edilen suyun zemin drneginin biitiin tanelerine niifuz edebilmesi i¢in
ornekler bir gece boyu nem kabinda bekletilmis ve sonrasinda karistirma kabina aktarilan
zemin Ornekleri spatula yardimiyla bir siire karistirilmigtir. Karistirma sonrasinda yeterli
kivama gelen Ornek, spatulayla azar azar alinarak Casagrande aletinin tasina

yerlestirilmistir. Yerlestirme islemi bittiginde tasin i¢indeki Ornegin {ist yiizeyinin tasin
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tabanligina paralel olmasina dikkat edilmistir. Aletin tasina yerlestirilen 6rnek {izerinde
kugu boyunlu oluk agma bicagiyla bir oluk agilarak, 6rnek ikiye boliinmiis, acilan olugun
ilk iki kapanmasinin 25-40 diisiis arasinda son iki kapanmasinin da 15-25 diislis arasinda
olmas1 hedeflenmistir. Saniyede iki vurus yapan otomatik Casagrande cihazi c¢alistirilmis
ve olugun iki yaninda kalan zeminin yaklasik 13 mm uzunlugunda birbiriyle birlestigi anda
cihaz durdurulmustur. Oluktaki bu kapanmayi saglayan diisiis sayilari kaydedilmistir.
Yiiksek diisiis sayisindan diisiik diisiis sayisina dogru 6rnegin su icerigi giderek arttirilmais,
25 diisiis sayismin istiinde iki ve altinda da iki olmak iizere toplam dort 6rnek elde
edilmistir. Her kapanmadan sonra 6rnegin kapanma esnasindaki su i¢eriginin belirlenmesi
icin kapanmanin oldugu kisimdan yaklasik 10-15 g 6rnek palet bigagi yardimiyla 6rnek
kurutma kaplarina alinarak tartilmistir. Alinan ornek etiivde 24 saat 105-110 °C’de
kurutularak etiivden ¢ikarilmis ve oda sicakligina gelene kadar nem kabinda bekletilmis ve
sonrasinda tekrar tartilmigtir. Belirlenen agirliklar, su igerigi deneyinde verilen formiilde
yerine yerlestirilmis ve oOrneklerin tas {izerinde kapanmalarinin oldugu andaki vurus
sayisina karsilik gelen su icerik degerleri hesaplanmistir.

Deney esnasinda kapanmalarin oldugu andaki diisiis sayis1 ve bu andaki 6rneklerin su
icerik degerleri, grafik eksenlerine taginmistir. Grafik {izerinde 25 vurusun karsisindaki su

icerik degerleri, zeminin likit limit degerleri olarak kaydedilmistir.

Plastik Limit Deneyi:

Kullanilan Ara¢ ve Geregler: No.40 elek (0,425 mm), porselen karistirma kabi,
karistirma spatulast (10 cm boyunda ve 2 cm genisliginde), piset, karsilagtirma ¢ubugu (3
mm c¢apinda ve 10 cm boyunda), cam plaka, etiiv, metal 6rnek kaplari, terazi, nem kabi.

Deneyin Yiiriitiilmesi: Deney, likit limit deneyi ile baglantili olarak yiiriitiilmustiir. Likit
limit deneyi i¢in hazirlanan ornekten yaklasik 20-30 g alinarak plastik limit deneyinde
kullanilmak {izere nem kabinda bekletilmistir. Zemin 6rnekleri yaklasik olarak plastik limit
kivamina geldiginde iki el arasinda yuvarlanarak top sekline getirilmis ve sonrasinda iki
parcaya bollinmiistiir. Parcalardan birisi daha fazla nem kaybetmemesi i¢in tekrar nem
kabina alinmigtir. Top sekline getirilen zemin 6rnegi, yiizeyi diiz ve ¢iziksiz bir cam plaka
lizerinde el ayasi ve parmak uclan ile silindir seklini alacak sekilde yuvarlanmistir.
Yuvarlanan zemin 6rnegi 3 mm cap ve yaklasik 10 cm boy uzunluguna ulastiginda 6rnek
yiizeyinde ¢atlamalar ve yer yer kopmalarin olustugu anda deney sonlandirilmistir. Zemin

orneginde yiizey ¢atlamalarinin ve kopmalarin oldugu yerlerden 6 g’dan az olmamak tizere
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ornek alinarak su igerigi belirlenmistir. Nem kabinda bekletilen ikinci 6rnege de birinci
ornege yapildigr gibi ayni islemler uygulanarak catlama ve kopmalarin oldugu andaki su
igerigi likit limit deneyinde yapildigi gibi belirlenmistir. Her bir zemin 6rnegi i¢in yapilan
iki denemeden elde edilen su igerik degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak, érneklerin

plastik limit degeri bulunmustur.

4. Elek Analizi

Kullanilan Arag ve Geregler: 2 in¢ (50,00 mm), 1 in¢ (25,00 mm), % in¢ (19,00 mm),
No.4 (4,75 mm), No0.10 (2,00 mm), No.40 (0,425 mm), No.50 (0,300 mm), No.100 (0,150
mm), No.200 (0,075 mm) ASTM elekleri, terazi, etiiv, kurutma kaplari, elek temizleme
aparatlari, zemin tanelerini dagitma maddesi (NaPOj3 ¢ozeltisi).

Deneyin Yiriitiilmesi: Laboratuvara getirilen zemin orneklerinin igerdikleri en biiyiik
tane boyu degerlendirilerek yeterli miktar deney 6rnegi alinmistir. Her bir gukura ait zemin
orneklerinden ayrilan deney ornekleri etiivde bir giin boyunca kurutulmus, kurutma sonrasi
nem kabinda oda sicakligina gelmesi beklenmistir. Oda sicakligindaki deney Ornekleri
tartilarak agirliklart belirlenmis ve kaydedilmistir. Orneklerin elek ve hidrometre analizleri
(tane boyu dagilim analizleri) birbirine paralel yiiriitiilmiistir. Bu nedenle hidrometre
analizi i¢in gerekli olan ornek miktar1 ayrildiktan sonra geriye kalan zemin Ornegi bir
kovaya bosaltilmig ve Orneklerin lizerini tamamen Ortecek seviyeye kadar su ilave
edilmistir. Ornekler bir gece boyunca su igerisinde bekletilerek zemin tanelerinin
birbirinden ayrilmasi hedeflenmistir. Zemin tanelerinin dagilmasini kolaylagtirmak icin
zemin Orne8i + su karigimi igerisine zemin tanelerinin kolay dagilmasimi saglayacak
NaPO; ¢ozeltisi eklenmistir. Ornegin su icerisinde yeterli siire bekletilmesinden sonra
No.200 elekle 1slak eleme islemine gecilmistir. Eleme asamasinda, sut+zemin Ornegi
karisimi kademeli olarak No.200 elek tlizerine alinmis ve musluk altinda, akitilan suyun da
yardimiyla yikanmistir. Yikama islemine, elek altinda akan suyun musluk c¢ikisindaki
berrakligina kavusuncaya kadar devam edilmistir. Yikanan zemin 6rnegi temiz bir tepsiye
alinmistir. Kova igerisinde geriye kalan zemin+su karisimi i¢in de ayni islemler yapilarak
yikanan zemin Orneklerinin tamami tepsiye toplanarak yikama islemi bitirilmistir. Deney
baslangicinda hidrometre analizi i¢in gerekli orneklerin alimi i¢in yapilan kuru eleme
yontemi ile kiyaslandiginda, suyun tasiyici etkisi nedeniyle 1slak eleme yonteminde

orneklerin 200 nolu elekten gecirilmesi ¢ok daha kolaylagsmistir. Islak eleme sonucunda
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tepside toplanan yikanmis zemin O0rnegi etiivde kurutularak, eleme asamasina gecilmistir.
Eleme islemi, goz aciklig1 en biiylik elekten baslanarak ve sirasiyla goz agikligi giderek
kiiciilen elekler kullanilarak elle yapilmistir. Eleme sonrasinda, deneyde kullanilan her bir
elek lizerinde kalan zemin 6rnegi miktarlar tartilarak belirlenmistir. Elekler {izerinde kalan
miktar, deneyde kullanilan toplam 6rnek miktarindan c¢ikartilarak her bir elekten gegen

ornek miktar1 elde edilmistir. Elekten gecen miktarlar dogrultusunda;

Wgegen (%) = (Wge(;en / Wtoplam) x 100 (24)

formiiliinden yararlanarak her elek ic¢in elek altina gegen Ornek miktar1 % olarak

hesaplanmustir.

5. Hidrometre Deneyi

Kullanilan Arag ve Geregler: 151 H tipi zemin hidrometresi, ¢oktiirme silindiri (1000
ml), mekanik karistiric1 (yiiksek devirli), termometre (= 0,5 °C duyarlikl), terazi, zaman
Olcer (kronometre), etiiv, dagitict madde (NaPOj c¢ozeltisi), sodyum karbonat (pH
yiikseltmek i¢in).

Deneyin Yiriitiilmesi: Hidrometre deneyinde kullanilacak zemin 6rnekleri, elek analizi
icin hazirlanan zemin 6rneklerinin No.200 elekte elenmesi ve elek altina gecen 25-60 ¢
arasinda bir miktarin alinmasiyla elde edilmistir. Deneyde kullanilacak drnekler bir beher
igerisine alinarak {lizerine su ve dagitma maddesi (NaPOj3; ¢ozeltisi) eklenmis ve bir miiddet
karistirlldiktan sonra bir gece boyunca beherde bekletilmistir. Bu islemler sonunda
beherdeki zemin Ornegi-su karisimi hizli devirli karistiricida bir  dakika boyunca
kanistirnlmistir. Karistirma siiresinin sonunda karistirict kabindaki, taneli hareket etme
ozellikleri iyilestirilmis, zemin Ornegi—su karisimi, ¢okeltme isleminin yapilacagr 1L°lik
meziire alinmis ve karisimin alindigr meziir, saf su ile 1 L’ye tamamlanmistir. 1 L’ye
tamamlanan meziirlin agzi, avug i¢i ile kapatilarak iki el arasinda yaklasik 1 dk i¢cinde 60
kere takla attirmak suretiyle havada ters-diiz edilerek ¢alkalanmistir. Calkalama igleminden
sonra ¢oktiirme silindiri deneyin yapilacagi yere yerlestirilmis, hidrometre meziir igerisine
yavasca birakilarak zaman oOlger calistirilmis ve bdylece ¢oktiirme deneyi (hidrometre
deneyi) baglatilmistir. Deney baslatildiktan sonra belli siireler sonunda (deneyde kullanilan

stire araliklar sirasiyla 1 dk, 2 dk, 5 dk, 10 dk, 15 dk, 30 dk, 60 dk, 120 dk, 250 dk, 600 dk
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ve 1440 dk olmustur.) hidrometre okumalar1 (Ry) alinmistir. Her hidrometre okumast
sonrasinda, zemin &rnedi-su karigimi sicaklign +0,5 °C duyarlikli termometre yardimiyla
Olclilmiistiir. Deney sliresince Ol¢lim yapilan zaman araliklar1 ve bu zaman araliklarina
karsilik gelen hidrometre okumalar1 ile okuma esnasindaki zemin Ornegi-su karigimi
sicakliklar belirlenerek sonraki hesaplamalar i¢in kaydedilmistir.

Hidrometre deney diizeneginden elde edilen okumalarin; meniskiis, sicaklik ve
ayristirict madde  diizeltmeleri yapilarak diizeltilmis hidrometre okumalar1 (Ry”)
hesaplanmistir. Cokelen tanelerin caplarin1 belirlemek icin, elde edilen bu degerlerden
yararlanarak efektif derinlik (He);

He=16,3—(0,1625 X Ry’) (2.5)
Formiiliinden hesaplanmis ve ¢okelen tanelerin ¢aplari (D) ise;

D =K x (He/ t)*? (2.6)
Formiiliinden hesaplanmistir. Bulunan D ¢apindan daha kiiglik tane ¢apina sahip zemin
yiizdesi ise;

Zemin (%) = (Ry’ / My) x 100 2.7)
Formiiliinden hesaplanmistir. Formiilde My, deneyde kullanilan kuru numunenin agirligin
gostermektedir.

Elek ve hidrometre deneyleri sonucunda elde edilen tane ¢ap1 ve % gecgen degerleri

kullanilarak her 6rnek i¢in graniilometri egrileri olusturulmustur.

6. Standart Proktor Deneyi

Kullanilan Ara¢ ve Geregler: Standart proktor cihazi, standart proktor hiicresi (silindirik
kap), etiiv, terazi, metal kurutma kaplari.

Deneyin Yiriitilmesi: Diisen seviyeli gecirimlilik deneyinin gergeklestirilmesinde
gerekli olan zemin 6rneklerinin optimum su igerik degerlerini belirlemek amaciyla standart
proktor deneyi yapilmistir. Deneyde kullanilacak zemin 6rnekleri etiivde suyu alindiktan
sonra nem sizdirmaz kap icerisinde oda sicakligina gelmesi icin bir siire bekletilmistir.
Suyu alinmig zemin Orneklerine belirli miktarda (200 ml) su eklenerek suyun ornek
icerisinde homojen olarak dagilmasi saglanmistir. Su ilavesi yapilan zemin Ornegi, bir
sonraki asamada agirligi daha 6nceden belirlenen sikistirma kabina yerlestirilerek, proktor
cthazi yardimiyla mekanik olarak sikistirilmistir. Sikistirma  islemi ii¢ asamada

gerceklestirilmis olup, Ik olarak sikistirma kabina kap icerisindeki sikismis yiiksekligi,
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sikistirma kabinin toplam yiiksekliginin 1/3°nii saglayacak miktarda 6rnek konulmustur.
Sikistirllan  birinci  tabaka iizerine, sikistirma kabi icerisindeki sikigsmig yiiksekligi
sikistirma  kabmin toplam yiiksekliginin 2/3’1i olacak sekilde oOrnek birakilmis ve
sikistirllmistir. Olusturulan ikinci tabaka {izerine eklenecek zemin Orneginin sikigtirilmis
yiiksekligi, sikistirma kabinin yaka kismina kadar ¢ikmustir.

Sikistirma islemi tamamlandiktan sonra sikistirma kabinin yakasi ¢ikartilmis, sikistirma
silindirinin tizerindeki fazlaliklar traslanarak alinmis ve sikistirllmis zemin Ornegiyle
birlikte silindirin agirlig1 belirlenmistir. Baglangigta belirli bir miktarda alinan ve 200 ml su
eklenmis zemin Ornegine ayn1 miktar su ilavesine devam edilmistir. Her su ilavesinden
sonra zemin Ornegi sikigtirma kabi igerisine alinarak standart proktor cihazi vasitasiyla
sikigtirtlmis ve bu sikismis zeminlerin agirliklar, sikistirma silindiri ile birlikte
belirlenmistir. Silindir igerisindeki sikismis zeminlerden, orneklerin su igeriklerinin
belirlenmesi i¢in her tartim sonrasinda yeterli miktarda zemin 6rnekleri alinmstir.

Her su ilavesinden sonra belirlenen silindir-zemin 6rnegi agirligi bir 6nceki asamadaki
silindir-zemin 6rnegi agirligi ile mukayese edilmistir. Sikistirma silindiri-zemin Grnegi
agirliginin bir 6nceki asamadan diisiik ¢iktig1 durumda deney sonlandirilmstir.

Deneyin her bir asamasi icin elde edilen sikistirma silindiri-zemin 6rnegi agirligi,
sikistirma silindiri bos agirligi ve orneklerin su igerik degerlerinden yararlanilarak dogal
birim hacim agirlik (y,) ve sonrasinda kuru birim hacim agirlik (yx) degerleri
hesaplanmuistir.

Yn ve vk hesaplamalarinda kullanilan formiiller asagida verilmistir.

Y= (az-a1) / V (2.8)
vn=Dogal birim hacim agirlik (cm®/g)

a2 = Kompaksiyon kab1 + numune agirlig1 (g)

a1 = Kompaksiyon kap agirligi (g)

V = Kompaksiyon kap hacmi (cm®)

=/ (1+ W) (2.9)
v = Kuru birim hacim agirhk (cm®/g)

vn=Dogal birim hacim agirlik (cm®/g)

w = Su igerigi (%)

Hesaplanan vy degerleri ve bu degerlerin elde edildigi sikistirilmis zeminin o andaki su
icerigi degerleri kullanilarak kuru birim hacim agirlik-su igerigi egrisi olusturulmustur.

Egrinin tepe noktasina karsilik gelen kuru birim hacim agirlik degeri maksimum kuru
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birim hacim agirlik (Ykmax) degerini vermektedir. Grafikte bulunan yxmax degerine karsilik

gelen su igerigi degeri de 6rnegin optimum su muhtevasi (Wopt) degerini vermektedir.

7. Diisen Seviyeli Ge¢irimlilik (Permeabilite) Deneyi

Kullanilan Ara¢ ve Geregler: Diisen seviyeli gegirimlilik hiicresi (L=11,6 cm ve
Di=10,3 cm), iizerinde manometre tiipleri bulunan diisen seviyeli gegirimlilik paneli,
manometre tipli (Dic=2,8 mm ve L=134 cm), filtre kagitlari, permeabilite hiicresinin
igerisine yerlestirildigi su tasirma kabi, vakum pompasi, etiiv ve terazi.

Deneyin Yilriitilmesi: Diisen seviyeli gecirimlilik deneyine baslamadan Once tiim
zemin Ornekleri, standart proktor deneyi ile belirlenen optimum su muhtevalarina
getirilmistir. Bunun i¢in ilk 6nce her bir zemin 6rneginden standart proktor deneyinde
kullanilan miktarda 6rnek alinarak etiive konulmus ve bir gece bekletilmistir. Nemi
uzaklagtirilan zemin Ornekleri, nem kabina alinarak oda sicakligina gelinceye kadar
bekletilmistir. Oda sicakligina ulasan Orneklere, optimum su muhtevalarina gelinceye
kadar su ilave edilmis ve suyun zemin drneklerinde homojen olarak dagilmasi saglanmistir.
Zemin Orneklerinin optimum su muhtevalarinda olup olmadiklar1 etiivde kurutma ile
kontrol edilmis ve tiim zemin Orneklerinin optimum su muhtevalarinda oldugu
gorilmiistiir.

Ornekler gecirimlilik molduna (silindirik kap) standart proktor deneyinde yapildig: gibi
lic asamada sikistirilarak yerlestirilmistir. Gegirimlilik moldu iizerindeki yaka cikartilip,
silindirik moldun {ist yiizeyi diizlenmistir. Silindirik moldun alt ve {ist ylizeyine, zemin
tanelerinin hiicre ortamindan kagmasini 6nlemek igin filtre kagidi birakilip silindirik mold
gecirimlilik hiicresi igerisine Ozenle yerlestirilmistir. Gegirimlilik moldu igerisindeki
sikistirllmis zeminde mevcut olabilecek havanin ¢ikartilmasi igin birka¢ dakika vakum
pompast yardimiyla vakum uygulanmistir. Ciinkii; Zeminde olabilecek sikigsmis hava,
deney sirasinda suyun zemin Orne8i boyunca ilerlemesini engellemektedir. Bahsedilen
sikismis havanin ¢ikartilmasi i¢in uygulanan vakuma ilaveten hiicre igindeki zemin 6rnegi
su ile doygun hale getirilmistir. Zemin 6rnegini, doygun hale getirmek i¢in gegirimlilik
hiicresinin iist su girisinden zemin 6rnegine basingli su verilmis, gecirimlilik hiicresi alt su
¢ikis muslugundan sabit bir su ¢ikis1 goriildiiglinde diisen seviyeli gecirimlilik deneyine

baslanmistir.
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Diisen seviyeli gecirimlilik paneli {izerinde bulunan 2,8 mm i¢ ¢apinda ve 134 cm
uzunlugundaki manometre, deney sirasinda meydana gelecek su diisiislerini gézlemlemek
tizere kullanilmistir. Seffaf manometre borusu iizerinde ii¢ farkli su diisiis ylksekligi
belirlenerek, her diisiis yiiksekligi i¢in li¢ deneme yapilmistir. Manometre borusundaki
baslangig, bitis su yiikseklikleri, su diisiis yiikseklikleri ve su diisiislerinin tamamlandigi
stireler, gecirimlilik katsayisinin hesaplanmasinda kullanilmak tizere kaydedilmistir.

Kaydedilen degerler asagida verilen formiilde yerlerine yerlestirilerek, her bir zemin
orneginin gecirimlilik katsayis1 hesaplanmastir.
k=[(axL)/(A xt)] X[ In (ho/hy)] (2.10)
k= Geg¢irimlilik katsayisi, (cm/s)
a= Su diisiim borusu kesit alani, (cm?)

L= Permeabilite mold uzunlugu, (cm)

A= Permeabilite mold kesit alani, (cm?)

t = Zaman, (S)

ho = Su diistim borusunda baslangig su yiiksekligi, (cm)

hi= Su diisiim borusunda su diistisiinden sonraki su yiiksekligi, (cm)

2.5. Sizint1 Suyu Gézlem ve Olgiim Noktalar

Sizint1 suyu gozlem ve oOlglimleri, Aralik 2010-Kasim 2011 tarihleri arasinda 12 ay
siireyle, Tunceli li diizensiz kati atik depolama sahasinda olusan ve dere yatagi boyunca
cevreye yayilan sizinti suyunun karakteristik 6zelliklerini belirlemek amaciyla secilen 6
istasyonda yiiriitiilmiistiir. Yerinde olglimlerin ve laboratuvar analizleri i¢in 6rneklemelerin
yapildig1 bu istasyonlarin bulundugu noktalarin koordinat ve yiikseklikleri Tablo 2.1de,
istasyonlarin konumlar1 ise Sekil 2.2°de verilmistir. Depolanan atiklara en yakin yerde
tespit edilen 1 ve 2 nolu gozlem ve Olglim istasyon noktalari birbirine paralel olup,
aralarinda yaklagik 150 m mesafe bulunmaktadir. Sahada olusan sizinti suyunun
karakteristik 6zelliklerinin, ¢evresel sartlardan (seyrelme, adsorbsiyon, ¢ozlinme/cokelme,
iyon degisimi vb.) en az etkilenerek belirlenebilecegi gozlem noktalart bu noktalardir.
Birinci ve ikinci gozlem noktalarindan egim asagi akisa gegen sizinti suyu yaklasik 50 m
sonra birlesmektedir. ki farkl1 sizint1 suyu akis kolunun birlestigi yerin hemen alt1 iigiincii

gozlem noktasi (3 nolu) olarak belirlenmistir. Bu noktadan itibaren sizinti suyunun akisi,
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dokiildiigl Piilimiir Cayina kadar tek kol lizerinden devam etmektedir. Bu akis esnasinda
sizintt suyunun fiziksel ve kimyasal parametrelerinde meydana gelebilecek degisimleri
izleyebilmek i¢in de tligiincli gozlem noktasindan yaklasik 200 m mesafede dordiinci
gbzlem noktasi (4 nolu), dordiincii gozlem noktasindan yaklasik 400 m mesafede besinci
gozlem noktasi (5 nolu) ve besinci gozlem noktasindan yaklagik 100 m mesafede altinci
gozlem noktast (6 nolu) belirlenmistir. Son gdzlem noktasi olarak tespit edilen altinci
gbzlem noktasinin, sizint1 suyunun desarj oldugu Piiliimiir Cay1’na mesafesi yaklasik 100
m’dir.

Numune noktalarinin yeri belirlenitken asagidaki kriterler de g6z Onilinde
bulundurulmustur;

e Yerinde Ol¢limlerin ve numune aliminin kesintiye ugramamast,

e En kotii hava kosullarinda bile ayni noktadan saglikli ve dogru numune alinabilmesi.

Tablo 2.1. Sizint1 suyu 6rnek alim noktalarinin cografik konumlari

Istasyon No Koordinat Enlem/Boylam Yiikseklik (m)
1 39°6.813'K / 39°36.322'E 1055
2 39°6.775'K / 39°36.306'E 1061
3 39°6.790'K / 39°36.406'E 1044
4 39°6.770'K / 39°36.580'E 1018
5 39°6.771'K / 39°36.794'E 986
6 39°6.722'K / 39°36.910'E 945

2.6. Sizint1 Suyu Orneklerinin Ahnmasi ve Analizi

Gozlem ve Ol¢lim noktalarindan (1’den 6’ya) Ornek alimina ve alinan Orneklerin
analizlerine 2010 yil1 Aralik ayinda baglanilmistir. 1 ve 2 nolu gozlem noktalarindan alinan
sizint1 suyu Orneklerinin analizleri Kasim 2011°e kadar aylik olarak yapilmistir. 3, 4 ve 5
nolu gozlem noktalarinda Agustos, Eyliil, EKim ve Kasim 2011°de su kalmadig i¢in 6l¢iim
ve analizler Temmuz 2011°e kadar devam ettirilebilmistir. 6 nolu gézlem noktasinda ise
Temmuz, Agustos, Eyliil, EKim ve Kasim 2011°de su kalmadigi igin 6lglim ve analizler

Haziran 2011’e kadar devam ettirilebilmistir.
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Sizint1 suyu 6rnekleri 1,5 litrelik plastik siselere, numune alma sartlarina uygun olacak
sekilde almarak, sogutucu tasima ¢antalar1 vasitasiyla 6 saat igerisinde Firat Universitesi
(Elaz1g) Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarina getirilmistir.

Bir y1l boyunca aylik olarak yiiriitiilen sizint1 suyu analizlerinden; biyolojik oksijen
ihtiyaci (BOIs), kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), alkalinite, siilfat (SO4*), kloriir (CI),
ortofosfat, amonyum azotu (NH;-N), toplam kjendal azotu (TKA), toplam kat1 madde
(TKM), toplam ucucu kat1 madde (TUKM), askida kati madde (AKM), kalsiyum (Ca2+),
sodyum (Na*), potasyum (K*), demir (Fe?*), mangan (Mn**), ¢inko (Zn?"), bakir (Cu®*) ve
kadmiyum (Cd”*) iyon analizleri Firat Universitesi (Elaz1g) Miihendislik Fakiiltesi Cevre
Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda, magnezyum (Mg®") iyon analizi ise aym
fakiiltenin Kimya Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda yapilmistir. Analizler, su ve
atik su analizlerinde kullanilan standart yontemler dogrultusunda yapilmistir (AWWA,
APHA, WPCF, 1989).

Sekil 2.2. Sizint1 suyu drnekleme istasyonlarinin konumlari

S1zint1 suyu 6rnekleri, analiz 6ncesinde +4 °C’de muhafaza edilmistir. Metal iyonlarmin
analizlerinde kullanilacak sizint1 suyu 6rnekleri ise asitlendirilerek diisiik pH’da ve yine +4

°C sicaklikta saklanmistir.
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Sizint1 suyunun; sicaklik, pH, iletkenlik, oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli (ORP)
degerleri arazide anlik olarak 6l¢iilmiistiir. Sizint1 suyu analizlerinde kullanilan yontemler
topluca Tablo 2.2°de goriilebilir.

Sizintt suyunun; pH, ORP ve sicaklik oOlgiimlerinde Crison marka pH 25 model,
iletkenlik ol¢iimlerinde ise Crison marka CM 35 model portatif Olglim cihazlar
kullantlmistir.

S04%, NH,*-N ve ortofosfat analizlerinde Jenway marka 6105 model spektrofotometre,
Fe?*, Mn*, zZn®*, Cu** ve Cd®* iyon analizlerinde Unicam marka 929 model atomik
absorbsiyon spektrometre kullamlmustir. Ca®*, Na* ve K* analizlerinde Jenway marka PFP
7 model alev fotometre, Mg?* iyon analizinde ise Perkin Elmer marka AAnalyst 400 model
atomik absorbsiyon spektrometre cihazi kullanilmistir. BOIs analizlerinde ise BSB/BOD
Oxi-Top respirometre cihazi kullanilmastir.

AKM, TKM  analizlerinde sirastyla filtre kagidindaki ve krozedeki suyun
uzaklastirilmasi i¢in wtcbinder marka 7200 model etiiv kullanilmistir. TUKM
analizlerinde, suyu alinmis katilarin yakilmasinda Lenton marka AWF 12/5 model kiil
firm kullanilmis ve cihaz biitin analizlerde 550 'C sicaklik ve 30 dakika siire ile
calistirilmigtir. Tiim kimyasal tartim islemlerinde ve TKM, TUKM, AKM analizlerinde;
sirasiyla askida, toplam ve ugucu toplam kati madde agirliklarinin belirlenmesinde Chyo
marka JL-200 model elektronik terazi (0,001 g duyarlikli) kullanilmigtir. AKM ve siilfat
analizlerinde, siizme islemleri gerceklestirilirken Reeve Angel marka mavi bant filtre

kagitlarindan yararlanilmigtir.

2.7. Meteorolojik Veriler

Atik sahasindaki zeminin indeks 6zelliklerinin ve atik kaynakli sizint1 suyu analizlerinin
yagis verileri ile karsilagtirilarak yorumlanabilmesi i¢in; gilinliik yagis degerleri Tunceli il
Meteoroloji Miidiirliigii’'nden temin edilmistir. Karsilagtirmalarda atik sahasina en yakin
(yaklasik 6 km) istasyon olan Tunceli merkez meteoroloji istasyonunda kaydedilen yagis
degerleri kullanilmis ve Ekim 2010 ile Kasim 2011 tarihleri arasinda bu istasyonda
kaydedilen yagislarin aylik toplamlari hesaplanarak Tablo 2.3’de verilmistir. Yagis
Olgtimleri incelendiginde; 2010 Ekim ile 2011 Kasim aylar1 arasindaki 12 aylik toplam
yagis miktarinin 712,4 mm oldugu ve bu yagisin biiyiik miktarinin 4 aylik (Aralik-Mart

arasi) siirede diistiigli goriilmiistiir.
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Tablo 2.2. Sizint1 suyu analizlerinde kullanilan yontemler

Parametre Yontem

Sicaklik (°C) Crison pH 25 meter

pH Crison pH 25 meter

Iletkenlik (mS) Crison CM 35 meter

ORP (mV) Crison pH 25 meter

BOI;s (mg/L) BSB/BOD Oxi-Top, Respirometrik Yontem

KOI (mg/L) APHA (1989), 5220 C, Titrimetrik Y6ntem

Alkalinite (mg CaCOg/L) APHA (1989), 2320 B, Titrimetrik Yéntem

Kloriir (mg/L) APHA (1989), 4500-CI" B, Arjantometrik Metot

TKA (mg/L) APHA (1989), 4500-Nyr B, Titrimetrik Yontem
Amonyum Azotu, (mg/L) | APHA (1989), 4500-NH; C, Nesslerizasyon Metodu
Siilfat (mg/L) APHA (1989), 4500-SO,” E, Tiirbidimetrik Metot
Ortofosfat (mg/L) APHA (1989), 4500-P C,Vanadomolibdofosforik Asit Y6ntemi
TKM (mg/L) APHA (1989), 2540 B, 103-105 °C’de Kurutma Y 6ntemi
TUKM (mg/L) APHA (1989), 2540 E, 550 °C’de Yakma Y6ntemi
AKM (mg/L) APHA (1989), 2540 D, 103-105 °C’de Kurutma Y dntemi
Sodyum, Na* (mg/L) APHA (1989), 3500 B

Potasyum, K (mg/L) APHA (1989), 3500 B

Kalsiyum, Ca”" (mg/L) APHA (1989), 3500 B

Magnezyum, Mg®* (mg/L) | APHA (1989), 3500 B

Demir, Fe*? (mg/L) APHA (1989), 3500 B

Mangan, Mn*? (mg/L) APHA (1989), 3500 B

Bakir, Cu*? (mg/L) APHA (1989), 3500 B

Cinko, Zn"? (mg/L) APHA (1989), 3500 B

Kadmiyum, Cd*? (mg/L) APHA (1989), 3500 B

Tablo 2.3. Tunceli ilinde EKim 2010- Kasim 2011 arasindaki donemde kaydedilen aylik toplam yagislar

Yagisin Olciildiigii Aylik Toplam Yagis Yagisin Olciildiigii Aylik Toplam Yagis
Ay/Y1l Miktar1 (mm) Ay/Y1l Miktar1 (mm)
Ekim 2010 73,6 Mayis 2011 78,8
Kasim 2010 Yok Haziran 2011 16,4
Aralik 2010 116,7 Temmuz 2011 5,0
Ocak 2011 113,8 Agustos 2011 0,5
Subat 2011 127,2 Eyliil 2011 5,0
Mart 2011 122,7 Ekim 2011 yagis yok
Nisan 2011 yagis yok Kasim 2011 52.7
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3. BULGULAR
3.1. Tunceli ilinin Genel Jeolojisi ve Depremselligi

Tunceli il sinirlari igerisinde 1., 2. ve 3. zaman kayalar1 bir arada bulunmaktadir (Sekil
3.1). Sekil 3.1°de goriildiigii gibi il merkezinin kuzey kisimlarinda, Munzur ve Piiliimiir
vadileri arasinda Karasakal ve Karaoglan daglar arasindaki alanlarda Paleozoyik (P) yasl
cesitli sistler, kuvarsit ve fillit gibi litolojiler ile il merkezine yakin alanda Paleozoyik-
Mesozoyik yasli mermerlerle (mr) temsil edilen temel kayalar bulunmaktadir. ilin
kuzeybatisinda yer alan Ovacik ilgesinin batisindan baglayp kuzeydogusuna uzanan
Munzur ve Avci daglarinda ise Triyas-Kretase (2. Zaman) yasli Munzur kiregtaslari (t2K)
bulunmaktadir. Il merkezinin yaklasik kuzey-kuzeybatisinda ve Piiliimiir ilgesi civarinda
Mesozoyik (2. Zaman) yaslh ayrilmamis bazik ve ultrabazik kayalardan olusan ofiyolitler
(of), il merkezinin giineybatisinda yer alan Pertek civarinda ise list Kretase yaslh ofiyolitli
melanj (kom) ile birlikte yine {ist Kretase yash magmatik derinlik kayalar1 (Onal, 2008)
yiizeylenmektedir. Hozat, Nazimiye ilceleri ve il merkezi civarinda ise 3. Zaman kayalar1
genis yayilimlar sunmaktadir. Tabanda muhtemelen Eosen’den baslayip Miosen’e kadar
devam eden marn, kumtasi, killi kiregtasi ardalanmasindan olusan flis tipi ¢okeller (e) yer
yer birka¢ yiiz metre kalinlikta olup, daha ¢ok marnl seviyelerle temsil edilirler. Flig
istifinin {izerine ise muhtemelen Eosen doneminde baslayip, Miyosen’de de devam eden
volkanik aktivitenin {iriinii volkaniklastik kayalar (mspln), andezitik ve dasitik bilesimli
volkanitler ve Miyosen yash kirintililar ve karbonatlar (mj) gelmektedir (Sekil 3.1).
Eosen ve Miyosen yasli volkaniklastik istifin tizerinde ise Tunceli-Pertek ve Tunceli-
Kovancilar karayolu boyunca gozlenen Miyosen sonrasit (muhtemelen Pliosen’den
Kuvaterner’e kadar) bazaltik bilesimli geng¢ lav akintilart ince bir 6rtii halinde yayilmustir.
Munzur ve daha ¢ok Piiliimiir vadisi boyunca eski taraga ve dere yataklarinda giincel

aliivyon bulunmaktadir.

Tunceli ili deprem bakimindan riskli alanlarimizdan biridir. Kuzey Anadolu Fay1 (KAF)
ve Dogu Anadolu Fay1 (DAF)nin kesistigi Karliova (Bingdl)’ya yakindir. Ayrica aktif
oldugu kabul edilen Malatya-Ovacik Fayr (MOF) ve Piilimiir Fay1 da orta derecede
deprem riski olusturmaktadir. Bu nedenle 06zellikle Ovacik, Piiliimiir ve Nazimiye

ilgelerinin deprem riski daha yiiksektir. Ilde 17 Aralik 1939 yilinda 7 siddetinde, 26



Temmuz 1967°de 5.9 siddetinde depremler olmus ve 1968, 1978 ve 1989 yillarinda ise orta
siddette depremlere maruz kalmistir. 1992 yilinda Giimiishane-Erzincan ve Tunceli’yi
etkileyen 6.8 siddetindeki depremde yiizlerce bina yikilmistir. 27 Ocak 2003°de merkez
issii Piiliimiir olan 6.4 siddetindeki Piiliimiir depremi yine maddi zarar olusturmus, 01
Mayis 2003°deki Bingdl depremi ise Nazimiye ve Mazgirt ilgelerini etkilemistir. Afet Isleri
Genel Miudiirliigli tarafindan hazirlanan “Deprem Bolgeleri Haritasi’'nda (Sekil 3.2), il
merkezinin kuzey kismi 1. derece, giiney kismai ise 2. derece deprem bolgesine ayrilmistir.
[ldeki aktif faylar ve yapilasma durumu dikkate alindiginda, il merkezi ve giineyinin de 1.
derecede 6nemli deprem alanlari icerisine alinmasi ve bu kapsamda dnlemlerin artirilmast

gerekmektedir.
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Sekil 3.1. Genel jeoloji haritas1 (Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii tarafindan 2002’de yayimlanan
1/500.000 dlgekli Tirkiye Jeoloji Haritasi, Erzurum1 paftasindan alinmustir).
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Sekil 3.2. Tunceli ili deprem haritas1 (Afet Isleri Genel Miidiirliigii-Deprem Arastirma Dairesi resmi web
sayfasindan alinmistir).

3.2.Tunceli ili Kat1 Atik Depolama Alaninin Jeolojisi

Tunceli ili diizensiz kati1 atik depolama alani Sekil 3.1°de verilen 1/500.000 &lgekli
genel jeoloji haritasinda Eosen yasli kirintilar ve karbonatlarin (e) bulundugu alanda
kalmaktadir. Atik depolama alani ve civarinda tez ¢alismasi kapsaminda daha detay (kiigiik
Olcekte) calisma yapilarak s6z konusu alanin jeoloji haritast (Sekil 3.3) tez danigmani
tarafindan hazirlanmigtir. Atik sahasinin tabaninda volkanik kirintilarin peklesmesinden
olugmus bir istif hakimdir. Arazide kirintili malzemenin tane boyu ve kirinti bilesenleri
gibi 6zellikleri dikkate alinarak Fisher (1961) tarafindan 6nerilen ve giiniimiizde de yaygin
olarak kullanilan kdkensel olmayan siniflama yapilmistir. Bu siniflamaya gore, s6z konusu
istifin, tane boyu 2.00 - 0.063 mm arasinda olan diizeyleri volkanik kumtasi (lapillitasi-
lapillistone), tane boyu 0.063 mm’den kiigiik olan diizeyler ise volkanik ¢amurtasi (tiif)
olarak adlandirilmistir. Atik sahasinin tabaninda tif (Sekil 3.4) ve lapillitas1 seviyeleri
ardisiklidir. Istif iiste dogru tedrici olarak daha masif gériiniimlii volkanik kayalara (andezit

porfir) ge¢mektedir. Sahanin hemen giineydogusunda kiregtasi, giineyinde ise bolgedeki
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hakim litolojilerin irili-ufakli ¢akillariin egemen oldugu, orta derecede tutturulmus eski
taraca ile ortiilmektedir (Sekil 3.4 ve 3.5). Kire¢ Tepe’de sinirlt bir alanda goriilen kiregtagi
birimi, yataya yakin konumlu, KB-GD gidisli mercek seklinde, sarimsi-bej, yer yer

kristalize, yer yer de daha yumusak ve erimelidir.

Qa Alavyon /h/ Litoloji siniri
Tr Taraca / 24 Tabaka dogrultu ve egimi
Ko | Kirectasi (olistolit % Dogrultu atimi fay
An Andezit T\ Kurudere
— Karayolu
VK | Volkaniklastik

Sekil 3.3. Tunceli ili diizensiz kat1 atik sahasi ve yakin civarinin jeoloji haritasi
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Sekil 3.4. Volkaniklastik istifteki tiif diizeyleri ve lizerindeki eski taraga. Kati atik sahasi giineybatist
(bakis glineybatidan kuzeydoguya).

Sekil 3.5. Atik sahasinin giineyinde genis yayilimli olan taragalarin goriiniimii. Kat1 atik sahasi giineyi
(bakis giineyden kuzeye).
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Atik sahasinin kuzey kenarinda bulunan ve yer yer atik ile kaplanmis olan kuru dere
yataginda ise aliivyon mevcut olmayip, volkaniklastik istifin lapillitas1 ve tiif diizeyleri
bulunmaktadir (Sekil 3.6). Doguya dogru, tif diizeylerinin kalinlifi azalmakta, dere
boyunca tamamen lapillitasi diizeyleri yiizeylenmektedir. Piliimiir ¢ay1r vadisinde ise
cakilli-kumlu giincel aliivyon yer almaktadir. Atik sahasinin giliney kisimlarinda, atigin
tabanindaki zemini olusturan volkaniklastik birimin iizerinde, kalinlig1 10-30 cm arasinda
degisen bitkisel toprak mevcuttur. Ancak sahanin kuzey kesimlerinde bitkisel toprak
mevcut olmayip, atiklar tamamen tif ve lapillitasi ardalanmasindan olusan ana kaya

uzerinde bulunmaktadir.

Sekil 3.6. Volkaniklastik istifteki tiif ve lapillitagi diizeylerinin ardalanmasi ve tabakali gorinimii. Kati
atik sahasi kuzeyi (bakis kuzeydogudan giineybatiya).

Tif diizeylerinin kalinhigi, lapillitagi diizeylerine goére daha az olup, depolama
alanindaki hakim litolojiyi lapillitasi olusturmaktadir. Tiif seviyeleri ince tabakali, yer yer
az tutturulmus, gevsek yapili, oldukca alterasyonlu ve iizerinde yaklasik 10-30 cm arasi
bitkisel toprak olusmustur. Tabakalanmanin belirgin oldugu bu diizeyler KD-GB

dogrultulu olup, ortalama 25" ile GD’ye egimlidir. Lapillitas: seviyeleri, orta-kaba taneli,

54



yer yer kotli boylanmis, yer yer derecelenmeli, oldukga iyi peklesmis, sert, ¢ok kirikli-
catlakli olup, giinlenme rengi grimsi-yesilimsidir. Daha iri taneli seviyeler ise atik
sahasinin  kuzeyinde uzanan vadi boyunca yiizeylenmektedir. Vadi yamacindaki
yiizleklerde, biytikliigii birka¢c cm’den birka¢ dm’ye kadar degisen biiyiikliiklerde,
elipsoidal ve koseli, icinde bulundugu ana kayadan daha koyu renkli, porfirik dokulu,
volkanik kaya parcalarina (anklav) da rastlanmaktadir (Sekil 3.7). Kati atik sahasinin
kuzey smirin1 olusturan bu vadi boyunca yaklasik dogu-bati yoniinde uzanan dogrultu
atiml sag yonli bir fay olugsmustur (Sekil 3.3 ve 3.8). Bu alandaki lapillitasi oldukca
catlakli ve kirikli olup, birbirini kesen iki kirik sistemi (K40'D ve K46B dogrultulu)
gelismistir (Sekil 3.9). Her iki kirik sisteminin de egimi yaklasik dike (85-89") yakindir.
S6z konusu bu vadinin daha st kotlarinda ise andezitik bilesimli volkanik kayalar yer
almaktadir. Karagdz tepenin iist seviyeleri ise tamamen dasitik ve andezit bilesimli
volkanik kayadan olusmaktadir. Andezitlerin rengi yer yer pembemsi-gri yer yer de
yesilimsidir. Bu alanlarda pembemsi feldispat ve yesilimsi-koyu gri amfibol minerallerinin
olusturdugu porfirik doku hakimdir. Dasitler ise genelde grimsi renkte olup, ince taneli

hamur malzemesinin igerisinde bulunan kuvars mineralleri gozle ayirt edilmektedir.

Sekil 3.7. Volkaniklastik istifteki lapillitagi (volkanik kumtagi) diizeylerinin yakindan goriiniimii ve
icerisindeki elipsoidal, andezitik bilesimli anklav. Kat1 atik sahasi kuzeyi (bakis
giineybatidan kuzeydoguya).
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Sekil 3.8. Volkaniklastik istifin i¢erisindeki dogrultu atiml faylanma. Kat1 atik sahasinin dogu siniri
(bakis dogudan batiya).

Sekil 3.9. Volkaniklastik istifteki lapillitas1 (volkanik kumtasi) diizeylerindeki kirik sistemi. Kati
atik sahasi kuzeyi (bakis giineybatidan kuzeydoguya).
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3.2.1. Petrografik Ozellikler

Kat1 atik sahasindaki tiif diizeylerinden dort (4) adet (6rnek nolart DA-1’den DA-4’¢
kadar) lapillitast ve volkanik kayalardan on bir (11) adet (6rnek nolar1t DA-5’den DA-15"¢
kadar) olmak tizere toplam 15 adet 6rnegin polarizan arastirma mikroskobu incelemesi

sonucunda, elde edilen mineralojik-petrografik 6zellikler asagida verilmistir.

Tiif orneklerinde; Hamur malzemesi mikron boyutunda ve camsidir. Hamur ig¢inde
birka¢ yiiz mikron biiyiikliigiinde parcalanmis plajiyoklas, opak mineraller, birka¢ 10
mikron biyiikligiinde kuvars ve daha kiiciik boyutlarda amfibol mikro kristalleri
bulunmaktadir. Bazi plajiyoklas mikro kristallerinde ikizlenme ve zonlanmalar ayirt
edilmektedir. Hamur ya da baglayict malzemede karbonatlasma ve demirlesme
gdzlenmemistir. Incelenen 5 6rnekten iki tanesi petrografik olarak dasitik-andezitik litik

tif, ticii ise dasitik-andezitik kristal tiif olarak adlandirilmistir (Sekil 3.10 ve 3.11).

Sekil 3.10. Dasitik-andezit bilesimli litik tiifiin mikroskobik goriiniimii (6rnek no DA-3), //N.
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Sekil 3.11. Dasitik-andezit bilesimli kristalli tiiflerde bulunan mikro kristaller (DA-1 nolu 6rnek),
//IN. Tamamen opaklagmis (siyah) mafik mineraller, amfibol (yesil), ¢ok kirikli
plajiyoklas (beyaz) ve kuvars (beyaz) kristalleri.

Tiiflerin iizerine gelen lapillitagi diizeylerinden alinan 6rneklerde; yer yer koseli yer yer
de orta derecede yuvarlaklasmis cesitli biiyiikliiklerde volkanik kaya parcalarinin ince
taneli-cams1 hamur malzemesi ile tutturulmus oldugu gorilmiistir (Sekil 3.12 ve 3.13).
Yani kayayr olusturan taneler ve bu taneler arasindaki baglayict malzeme volkanik
kokenlidir. Taneler cogunlukla kuvars, feldispat, amfibol ve c¢esitli kaya¢ pargalarindan
(dasit, andezit, bazalt vs.) olusmaktadir. Kayag parcalarindan dasitik bilesimli olanlar esas
olarak plajiyoklas, sanidin, kuvars, daha az oranda amfibol ve biyotitten; andezitik
bilesimli olanlar plajiyoklas ve amfibolden; bazaltik bilesimli olanlar ise plajiyoklas,
amfibol ve az oranda piroksenden olusmustur. Plajiyoklaslar hem iri kristaller hem de
mikrolitler halinde, genelde yar1 6z sekilli, albit, karlsbad ikizlidir. Iri kristalleri ¢ok kirikls,
amfibol mikrolitleri ile poikilitik dokuludur. Amfiboller kirikli, ya tamamen opaklagmis
altigen veya prizmatik sekillerde, ya da kenarlar1 boyunca opaklagmis bir kilifla ¢evrilmis
olarak bulunmaktadir. Altigen sekilli olanlarinda ¢ift dilinim izlenmekte olup (Sekil 3.12),
az sayidaki kristalde ise yesil pleokroizma belirgindir. Lapillitasi igerisinde bulunan
elipsoidal sekilli andezitik kaya parcalarmin (anklavlar) mineralojik ve dokusal 6zellikleri,
icinde yer aldiklar lapillitas1 ile benzerdir. Bunlar esas olarak plajiyoklas, sanidin, amfibol

ve daha az olarak biyotit ve piroksenden olusmuslardir.
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Sekil 3.12. Andezitik bilesimli lapillitagt (DA-8 nolu 6rnek), //N. Tamamen opaklagmis (siyah)
mafik mineral, altigen amfibol ve zonlu, ikizlenmeli plajiyoklaslar (beyaz).

Sekil 3.13. Dasitik bilesimli lapillitast (DA-9 nolu &rnek), /N. Kuvars ve polisentetik ikizli
plajiyoklas (beyaz).
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Plajiyoklaslar degisik boyutlu 6z sekilli, ikizlenmeli ve zonlanmali, yogun alterasyonlu
ve catlaklidir. Plajiyoklaslara gore daha az oranda bulunan sanidinler genellikle prizmatik
0z sekilli ve karslbad ikizlenmelidir. Bu anklavlarda en bol bulunan mafik mineral
amfibollerdir. Hem amfiboller hem de biyotitler genellikle 6z, yar1 6z sekilli ve tamamen
opaklasmistir. Piroksenlerin ise kenarlarinda opaklagmalar izlenir. Kayagta yogun olarak
bulunan opak mineral hem hamur igerisinde 6z sekilsiz ve yer yer hamurun opaklagmasi
seklinde, hem de mafik minerallerin opaklagmasi (psddomorf opak mineral olusumu)
seklinde izlenmektedir. Yer yer, tamamen altere olmus plajiyoklas fenokristali igerisinde
ve opaklagsmig amfibol kristalinde alterasyona ugramamis plajiyoklas inkliizyonlar
bulunmaktadir. Kayacin hamur malzemesi de feldispat, biyotit ve amfibol mikrolitlerinden
olugmustur. Fenokristallerde oldugu gibi hamur malzemesinde de yogun alterasyonlanma
ve opaklasma vardir. Porfirik dokunun hakim oldugu bu anklavlar petrografik olarak

andezit ve bazaltik-andezit olarak adlandirilmistir.

Volkaniklastik istifin {ist seviyelerinde yer alan andezitler mikrolitik porfirik ve
vitroporfirik dokuludur. Ana minerallerini plajiyoklas, amfibol, kuvars ve daha az oranda
prizmatik biyotit olusturmaktadir. Plajiyoklaslar orta boy kristaller ve porfiroblastlar
halinde ¢ok kirikli, dalgali sonmeli, albit-polisentetik ikizli ve yar1 6z, 6z sekillidir (Sekil
3.14).

Sekil 3.14. Andezit porfirlerin genel goriintimii (DA-10 nolu 6rnek), //N.
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Amfiboller orta biiyiikliikte, kenarlar1 yenilmis, genelde opak bir kilif ile ¢evrilmis,
daha iri taneleri tamamen opaklasmis, prizmatik sekilli, genelde kiriklanmis ve ¢ogunlukla
Kloritlesmistir. Kuvarslar; kiiciik ve orta boy taneler halinde, kirikli ve yer yer
yuvarlaklagmistir. Biyotitler; amfibollerden daha kiiciik taneli ve prizmatik, ignemsi sekilli
olup cogunlukla tamamen opaklagsmistir. Kayacin hamuru ise plajiyoklas ve amfibol
mikrolitlerinden, i¢ ice gecmis Oz sekilsiz kuvars-plajiyoklas ile kristalli olmayan camsi

malzemeden olugmaktadir.

3.3. Kat1 Atik Depolama Alanindaki Zeminin Ozellikleri ve Siniflandirmasi

Atik sahasi tabaninda alterasyonlu (ayrismis) ve kismen bitkisel toprakla ortiilii dogal
zemin bulunmaktadir. Toprak ortii ve alterasyon zonunun kalinligmin o&lgiilebilmesi,
mineralojik bilesiminin belirlenmesi ve zeminin indeks 6zelliklerinin tayin edilmesi igin
alt1 (6) adet 6rnek cukuru acilarak, gozlemsel inceleme yapilmis ve zemin deneyleri i¢in
her bir ¢ukurdan orselenmis 6rnek alinmistir. Tunceli diizensiz kati atik depolama sahasi
tabani, yakin ¢evresi, atik sahasinin tabanindan ¢ikan sizint1 suyu ve mevsimsel sularin
akis halinde oldugu vadi zemini lapillitasi ve tiiften olugsmaktadir. Lapillitas1 diizeylerinin
lizeri atmosfere acgik olup, tiif diizeylerinin {izerinde ise kalinlig1 birka¢ cm’den birkag
dm’ye degisen bitkisel toprak bulunmaktadir. Kirmizi renkli, bozugsmali (alterasyonlu) ve
volkanik kumtasi diizeylerinden daha yumusak yapili olan tif diizeyleri, depolama
sahasinin toplam alani igerisinde olduk¢a kiigiik bir paya sahiptir. Depolama alaninin

biiyiik boliimiiniin tabaninda ve ¢evresinde ise lapillitasi seviyeleri yer almaktadir.

Sahanin giincel durumu, jeomorfolojik ve jeolojik 6zellikleri birlikte degerlendirilerek,
acilan toplam alt1 (6) adet cukurdan elde edilen gozlemsel veriler ve alinan Ornekler
tizerinde yapilan analiz sonuclari, depo sahasinin ve iizerinde yer aldig1 kaya birimlerinin
genel oOzelliklerini yansitmaktadir. Cukurlarin koordinatlari, derinligi, zeminde yapilan
gozlemsel incelemeler, arazi fotograflar1i (Sekil 3.15), almman O6rneklerin mineralojik

bilesimi (Tablo 3.1) ve laboratuar sonuglar1 asagida sirasiyla sunulmustur.

3.3.1. Cukurlarin Gozlemsel Incelemesi

Bir nolu cukur (C-1); 1057 m yiikseltide, 39°6.850'K enlem ve 39°36.266E

boylaminda, 50 cm derinlikte acilmistir. Cukurda zeminin derine dogru degisiminin
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yaklagik 20 cm bitkisel toprak+ince taneli zemin (ayrismis tiif), 30 cm ayrigmis

(alterasyonlu) lapillitasi oldugu gorilmiistiir.

Iki nolu cukur (C-2); 1064 m yiikseltide, 39°6.843'K enlem ve 39°36.250'E
boylaminda, 70 cm derinlikte ac¢ilmistir. Cukurda zeminin derine dogru degisiminin
yaklasik 50 cm bitkisel toprak+ince taneli zemin (ayrigsmis tiif), 20 cm ayrigsmis lapillitagi

oldugu goriilmiistiir.

Uc¢ nolu cukur (C-3); 1047 m yiikseltide, 39°6.754'K enlem ve 39°36.290E
boylaminda, 80 cm derinlikte agilmistir. Cukurda zeminin derine dogru degisiminin
yaklagik 60 cm bitkisel toprak+ince taneli zemin (ayrismis tiif), 20 cm ayrismis lapillitast

oldugu goriilmiistiir.

Dért nolu ¢ukur (C4); 1037 m yiikseltide, 39°6.763'K enlem ve 39°36.374'E
boylaminda 65 cm derinlikte acilmistir. Cukurda zeminin derine dogru degisimi hemen
hemen homojen olup yaklasik 55-60 cm bitkisel toprak+ince taneli zemin (ayrigsmus tiif), 5

cm ayrigmis lapillitasi oldugu goriilmiistiir.

Bes nolu cukur (C-5); 1037 m yiikseltide, 39°6.744'K enlem ve 39°36.498E
boylaminda 60 cm derinlikte agilmigtir. Cukurda zeminin derine dogru degisimi hemen
hemen homojen olup yaklasik 50-55 cm bitkisel toprak-+ince taneli zemin (ayrismis tiif), 5

cm ayrismis lapillitagi oldugu goriilmiistiir.

Alt1 nolu g¢ukur (C-6); 1046 m yiikseltide, 39°6.746'K enlem ve 39°36.371E
boylaminda 80 cm derinlikte agilmistir. Cukurda zeminin derine dogru degisiminin
yaklasik 25-30 cm bitkisel toprak+ince taneli zemin (ayrisms tiif), 50-55 cm oldukca

ayrismis lapillitasi oldugu goriilmiistiir.

3.3.2. Zeminin Mineralojik Ozellikleri

Kat1 atik sahasi zemininden alinan alti adet Ornegin tim kaya¢ X-ismnlart kirmmim
difraktomlarinin (XRD) yar1 niceliksel degerlendirilmesi yapilarak, zeminin mineralojik
bilesimi belirlenmis ve sahada yer alan dogal zeminin kaynak kayaci tespit edilmeye
calistimistir. XRD analizi sonuglarinin degerlendirmesinde, tiim Orneklerin benzer

mineralojik bilesimde oldugu goriilmistiir (Sekil 3.16). S6z konusu zeminde asil bilesenler
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a. C-1 nolu ¢ukur b. C-2 nolu ¢ukur

e. C-5 nolu gukur f. C-6 nolu ¢ukur

Sekil 3.15. Atik sahasindaki dogal zeminin, drnek alim ¢ukurlarinda derine dogru degisiminin gériiniimleri
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plajiyoklas (feldispat) + kuvars, kil ve hornblenddir. Bu minerallere ilaveten bazi
orneklerde zeolit, sanidin, dolomit + kalsit + opal, biyotit, gotit ve hematite rastlanmigtir.
Tim orneklerdeki kil minerali Ca’ca zengin simektit ya da hidrotermal yolla olusan zeolit
tiiri aerinit’dir. Zeminin andezitik-dasitik bilesimli volkaniklastiklerden yerli yerinde
olustugu disiiniildiigiinde plajiyoklas, hornblend ve kuvars minerallerinin tim G6rneklerde
bulunmasi son derece olagandir. Hornblend, biyotit, oligoklas (plajiyoklas) ve sanidin de

volkanik kokenli kaynak kayadan tiiremistir.

Hematit ve gotit gibi Fe-oksit minerallerinin ise volkaniklastikler icerisindeki opak
minerallerin (muhtemelen manyetitin) oksitlenmesi sonucunda olustugu diisiiniilmektedir.
Volkaniklastiklerin esas minerallerinden olan hornblendlerin ayrismasit sonucunda
serbestlesen Mg ve Ca’nin ortama sularla tasinan karbonat iyon kokii ile birlegsmesi
sonucunda ise dolomit ve kalsit minerallerinin meydana geldigi diisiiniilmektedir.
Volkaniklastiklerdeki plajiyoklaslarin bozunmasi ile simektit olusurken, bir zeolit minerali
olan aerinitin ise atik sahasi ve kuzeyindeki andezitik-bazaltik bilesimli volkaniklastik ve

volkanitlerin hidrotermal alterasyonu sonucunda meydana gelmis oldugu diisiiniilmektedir.

Tablo 3.1. Saha zeminin mineralojik bilesimi (O.N: Ornek No, Plaj: Plajiyoklas, Hornb: Hornblend ).

Zeminin Mineralojik Bilesimi
s o c = = = =
N4 T n o0 T a
Dz-1 X X X X X X X X
Dz-2 X X X X X X X
Dz-3 X X X X X X X
Dz-4 X X X X
DzZ-5 X X X X X X
DZ-6 X X X X X

Tiim orneklerde gozlenen 14 A civarindaki genis pikler sisebilen kil mineraline
(muhtemelen Ca'ca zengin simektit), diger pikler genel olarak feldispat grubu minerallere,
3.34 A’da gozlenen pik kuvars mineraline ait olup, 3 ve 4 numarali 6rneklerde ana mineral
olarak goriilmektedir. Yine tiim orneklerde gozlenen 3.22, 3.74, 2.51 A pikleri sanidin
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mineraline, 4.02, 3.19 ve 3.21 A pikleri plajiyoklaslardan oligoklasa ait oldugu
diistiniilmektedir. Oligoklas 1 numarali 6rnekte ana mineral iken digerlerinde ikincil
mineral olarak goriilmektedir. 5 ve 1 nolu érneklerde gozlenen 1.77 ve 1.80 A kuvars piki

muhtemelen kristabolite (amorf kuvars) ait olup, bu pik diger 6rneklerde mevcut degildir.
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Sekil 3.16. Alt1 adet 6rnegin tiim kaya¢ X- 1ginlar1 kirmmim difraktomlari. DZ-1’den DZ-6’ya kadar &rnek
nolari. A: aerinit, B: biyotit, C: Kalsit, D: dolomit, G: gétit, H: hematit, Hb: hornblend, O: opal,
Ol oligoklas, P: plajiyoklas, S: sanidin, Sm/A: simektit/aerinit, Q: kuvars minerallerini temsil
etmektedir.

3.3.3. Zemin Mekanigi Deneylerinden Elde Edilen Bulgular

Tunceli kat1 atik sahasini temsil eden alt1 (6) adet Orselenmis Ornekte yapilan su
muhtevasi (su igerigi), kivam limitleri (plastik ve likit limit), 6zgiil agirlik, grantilometrik
analiz (elek ve hidrometre analizi) ve permeabilite (gecirimlilik) deney sonuglar1 asagida

verilmistir.
1. Su icerigi

DZ-1 nolu 6rnekten DZ-6 nolu 6rnege kadar elde edilen su igerigi degerleri sirasiyla
%35,8; %3,9; %8.4; %18,2; %14,7 ve %8,8’dir. Elde edilen sonuclardan, zeminin su

iceriginin atik sahasinin gilineyi ve giineydogusunda yliksek oldugu ve %8,8-18,2 arasinda
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degistigi goriilmiistiir. Bu Ornekler igerisinde, atik alaninin kuzey kesiminde yer alan
zeminin (DZ-1 ve DZ-2 6rnekleri) su igerigi, sahanin giiney kesiminden ¢ok daha azdir.
Oysa bu alandaki ¢ok kirikli ¢atlakli volkaniklastiklerin bulundugu yamagtan ¢ikan kiiglik
debili mevsimsel yeralti sular1 mevcuttur. Bu durum, sahanin kuzeyinde bulunan dere
yataginin bu sulari atik sahasina erismeden drene ettigini ve bu alanda yeralti su
seviyesinin dere yatagi kotundan daha asagida oldugunu gostermektedir. Ayrica dort, bes
ve alt1 nolu gézlem cukurlarinin bulundugu kesimlerin hemen giineyindeki yiikseltilerden
atik sahasina mevsimsel yeralt1 ve ylizey sularinin ulastigi ve buradaki dogal jeomorfolojik

yapinin bu sular1 drene edemedigi de anlasilmaktadir.
2. Ozgiil Agirhik

Zemin Orneklerinin 6zgiil agirliklart 2.45 ile 2.70 arasinda degismektedir. En yiliksek
0zgil agirlik degeri 2 Nolu ¢ukurdan alinan zemin 6rneginden elde edilmistir. Bu alandaki
zemin yesilimsi, homojen yapili ve diger alanlardaki zeminlerden daha yumusaktir. 1 Nolu
cukurdan alinan 6rneginde 6zgiil agirlig1 2.62 olup, atik sahasinin giineyindeki 6rneklerden
elde edilen degerlerden (2.45-2.60 arasinda) daha yiiksektir. Orneklerin 6zgiil agirlik
degerleri; su igerigi, likit -plastik limit ve plastisite indisi degerleri ile birlikte Tablo 3.2°de

goriilebilir.

1 ve 2 Nolu 6rneklerin amfibol, piroksen gibi ferromagnezyen mineraller ile manyetit
gibi demir oksit minerallerinin ayrigma iriinlerini icermesi nedeniyle 6zgiil agirliklarinin
yiikksek oldugu diisiiniilmektedir. S6z konusu orneklerin XRD ¢o6ziimlemelerinde de
hornblend ve manyetitin ayrigma {riinii olan hematit piklerinin varlig1 da bu diisiinceyi
desteklemektedir. Atik sahasiin giineyindeki 5 ve 6 Nolu zemin 6rneklerinin bilesiminde
bol miktarda kuvars ve feldispat minerallerinin varlig1 ise zeminin 6zgil agirhigini (2.45 ve

2.48) diisiirmiistiir.
3. Plastik ve Likit Limit

Orneklerin plastik ve likit limit deney sonuglar birlikte degerlendirildiginde DZ-1, DZ-
2, DZ-5 ve DZ-6 nolu zemin Orneklerinin plastik olmayan zemin smifina girdigi
goriilmiistiir. Bu sonug, s6z konusu 6rneklerin su igeriklerinin gerek yagislarla gerekse de
diger yiizeysel akislarla artmasi sonucunda, zemin ylizeyinde yavas zemin akmasindan
ziyade hizl1 zemin kaymalarina neden olacagina isaret etmektedir. Atik sahasinin DZ-3 ve

DZ-4 zemin 6rnekleri ise orta plastisiteli zemin sinifindadir. Bu 6rneklerin dogal su igerigi
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(W%) plastik limit degerlerinden diisiik olmasindan dolayi, zeminin 1slak 6zellikte oldugu
da anlagilmaktadir. Orneklemenin yapildigi 2010 yili Kasim aymda yagisin olmayisi, bir
onceki ay olan Ekim’de ise yeralt1 su seviyesinin en diisiik seviyede olmasi ve bahar
aylarina gore yagisin oldukca diisiik (73,6 mm) olusu da zeminin su igeriginin 0

donemdeki yagislardan kaynaklanmadigini gostermektedir.

Dz-1, DZ-2, DZ-5 ve DZ-6 nolu zemin 6rneklerinin plastik (sekil alabilme ve aldigi
sekli belirli bir siire muhafaza etme) ve likit (akabilme) davraniglarinda, Orneklerin
icerisindeki silt ve kil miktarlarinin katkist da degerlendirilmistir. Degerlendirmede, plastik
ve likit davraniglar1 olan DZ-3 ve DZ-4 kodlu zemin oOrnekleri kontrol olarak

kullanilmustir.

Tablo 3.2. Zemin 6rneklerinin kivam, plastisite, 6zgiil agirlik ve su icerik degerleri (NP: Plastik olmayan)

) Kivam Limitleri
Cukur Ornekleri Plastik Limit Likit Limit PI G, w (%)
Dz-1 Yok (NP) Yok (NP) 0 2,62 58
Dz-2 Yok (NP) Yok (NP) 0 2,70 3,9
Dz-3 %20,8 %37,08 16,3 2,58 8,4
Dz-4 %27,5 %45,37 17,9 2,60 18,2
Dz-5 Yok (NP) Yok (NP) 0 2,48 14,7
Dz-6 Yok (NP) Yok (NP) 0 2,45 8,8

Elek ve hidrometre analizleri sonucunda belirlenen zemin Orneklerinin silt ve kil
yiizdelerinden hareketle her bir zemin 6rnegi i¢in kil/silt oran1 hesaplanmistir. Oranlamada,
silt miktar1 sabit ve kil miktar1 ise degisken olarak degerlendirilmeye alinmigtir. DZ-1’den
DZ-6’ya kadar zemin Ornekleri igin kil/silt oran1 sirasiyla 0,10; 0,06; 0,21; 0,26; 0,05 ve
0,09°dur. Oranlar incelendiginde; plastik ve likit 6zellikleri olan DZ-3 ve DZ-4 zemin
orneklerinin kil/silt oran degerlerinin, plastik ve likit 6zellikleri olmayan DZ-1, DZ-2, DZ-
5 ve DZ-6 zemin Orneklerinin kil/silt oran degerlerinden yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Dolayisiyla, DZ-3 ve DZ-4 zemin 6rneklerinin plastik ve likit davranisa sahip olmasinda
ve DZ-1, DZ-2, DZ-5 ve DZ-6 zemin Orneklerinin bu davranisi gostermemelerinde,

igerdikleri kil miktarinin belirleyici bir faktor oldugu anlagilmaktadir.
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4. Tane Boyu Dagilim

Tim 6rneklerin elekten gegen yiizdeleri Tablo 3.3’de, DZ-1, DZ-2 ve DZ-3 nolu zemin
ornekleri i¢in olusturulan tane boyu dagilim egrileri Sekil 3.17°de ve DZ-4, DZ-5 ve DZ-6
nolu zemin Ornekleri i¢in olusturulan tane boyu dagilim egrileri ise Sekil 3.18’de
verilmistir. Ayrica tiim 6rneklerden elde edilen ¢akil, kum, silt ve kil boyundaki tanelerinin
yiizdesi ile 6rneklerin iniformluluk katsayilari (Cy) ve derecelenme katsayilart (C¢) Tablo

3.4’de topluca goriilebilir.

Zemin ornekleri iizerinde gerceklestirilen elek analizlerinin sonucunda; DZ-1’den DZ-
6’ya kadar sirastyla, orneklerin ¢akil boyutundaki tanelerinin agirlik¢a yilizdesi %27,7;
%12,6; %14.,4; %3.4; %12,9; %31,4, kum tane boyutundakilerin agirlik¢a yilizdesi %58,1;
%65,5; %49,8; %32,3; %65,2; %60,5 ve Kil-silt tane boyutundaki tanelerinin agirlik¢a
yizdesi ise %14,2; %21,9; %35,8; %64,3; %21,9 ve %8,2 olarak belirlenmistir.
Orneklerden sadece DZ-4’iin 200 Nolu elekten gegen tane yiizdesi %50 nin iizerinde olup,

bu 6rnek ince taneli zemin sinifina girmektedir.

DZ-1, DZ-2, DZ-3, DZ-5 ve DZ-6 kodlu 6rnekler ise iri taneli zemin sinifinda olup kum
boyutundaki taneleri daha baskindir. Orneklerin kil ve silt boyundaki tanelerin agirlik¢a
yiizde oranlarina bakildiginda ise DZ-1’den DZ-6’ya kadar silt boyundaki tanelerin
yiizdesi, sirasiyla %12.,9; %20,68; %29,67; %50,9; %20,88 ve %7,5 iken kil boyundaki
tanelerinin ytlizdesi ise %1,3; %1,22; %6,13; %13,4; %1,02 ve %0,7 dir.

DZ-1, DZ-2, DZ-5 ve DZ-6 kodlu zemin orneklerinin plastik olmayisi, kil boyutlu
tanelerin azlig1 nedeniyle; bu 6rneklerin temsil ettigi sahanin kuzey, kuzeydogu (DZ-1 ve
DZ-2 nolu 6rnekler) ve gilineybati kesimlerinde (DZ-5 ve DZ-6 nolu 6rnekler) yiizey sulari
ve atik sizinti suyu ile temasta olduklarinda tanelenerek dagilacagi ve su igeriginin

artmasiyla da bu sular i¢inde siispansiyon halde kolayca tasinacagi anlasilmaktadir.

Sahanin bu kesimlerinin olduk¢a egimli olmasi hem taginim mekanizmasini
kolaylastiracak, hem de tasinan malzeme miktarini arttiracaktir. Atik tarafindan kirletilmis
olan bu zeminin kolaylikla tasinmasi, atik sahasindaki kirlilik yiikiiniin azalacagi anlamina
gelebilir. Ancak, taginan zemin tanelerinin kil oraninin ¢ok az, buna karsin silt ve kum
oranlarinin daha fazla olmasi, XRD sonuglarina gére zeminin esas minerallerini feldispat
ve kuvarsin olusturmasi gibi nedenlerle, tasinan tanelerin bu kirliligi smirli siireler igin

adsorblayabilecegi ve tasindigi mesafeler boyunca ortama geri verecegi disiiniilmektedir.
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Bu durum atik kaynakl kirliligin daha genis bir alana yayilmasina neden olacaktir. Zemin
deneylerinden edinilen bulgular, arazi ¢alismalarindaki gozlemlerle de desteklenmektedir.
Soyle ki; Atik sahasinin kuzeyini sinirlayan ve yaklasik dogu bati uzanimli dar, derin ve
dik vadinin Piiliimiir cay1 vadisine a¢ildig1 diizliige ulasmadan, egiminin azaldig1 (Tunceli-
Erzincan karayolunun hemen ist kismi) kesimde, atik sahasindan taginmis ince taneli
malzemenin birikmis olmasi da atik kaynakli kirliligin hem zemin hem de sizint1 suyu

araciligiyla atik sahasinin digina tasindigini géstermektedir.
5. Zemin Siniflan

DZ-4 nolu zemin 6rnegi digindaki tiim 6rneklerde 200 Nolu elekten gecen tane yilizdesi,
%50’nin altinda oldugu i¢in bu 6rnekler, iri taneli zemin siifindadirlar. 200 Nolu elekten
gecen tane yiizdesi %50 nin tizerinde olan DZ-4 nolu 6rnek ise ince taneli zemin sinifinda
olup, diger zemin 6rneklerinden bu yoniiyle farklidir. Bu nedenle DZ-4 nolu 6rnegin zemin
siiflandirmast yapilirken plastisite abagindan yararlanilmistir. Ornegin likit limit ve
plastisite indis degerleri kullanilarak, plastisite abagi {lizerinde diistiigli yere bakildiginda,
abak tlizerinde LL=50 cizgisinin (B hatt1) solunda, A hattinin altinda kaldigi ve ML
semboliiyle gosterilen zemin smifinda bulundugu goriilmistiir. Zemin Orneklerinin
USCS’ye gore smiflandirmasinda, DZ-1, DZ-2, DZ-5 ve DZ-6 numarali zemin
orneklerinin plastisite indisi (PI) sifir oldugundan (PI < 4), SM sembolii ile gosterilen
zemin smifinda yer almaktadir. DZ-3 kodlu ¢ukur 6rneginin plastisite indis degeri 7°den

bliytiktiir ve bu nedenle de SC semboliiyle gisterilen zemin sinifina dahil olmustur.

Tablo 3.3. Zemin 6rneklerinin elek agikliklarina gore eleklerden gegen yiizdeleri

Elekten Gegen Yiizde (%)

Elek Agikliklart Zemin Ormekleri

Dz-1 Dz-2 Dz-3 Dz-4 Dz-5 Dz-6
% ing (19,00 mm) 94,6 94,8 100 100 99 90,8
No.4 (4,75 mm) 72,4 87,4 85,6 96,6 87,1 68,6
No.10 (2,00 mm) 59,7 79,3 72,9 93,6 81,2 57,2
No.40 (0,425 mm) 36,2 54,3 55,6 85,3 60,8 23,2
No.50 (0,300 mm) 25,6 38 48 80,8 51,7 17,1
No0.100 (0,150 mm) 18,4 26,3 36,4 71,1 36,6 10,7
No0.200 (0,075 mm) 14,2 21,9 35,8 64,3 21,9 8,2
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Tablo 3.4. Zemin 6rneklerinin ¢akil, kum, silt ve kil tanelerinin agirlik¢a yiizdeleri ile C,, C.katsayilari

Cukur Ornekleri ~ Cakil Boyu Kum Boyu Silt Boyu Kil Boyu C, C.
Dz-1 %27,7 %58,1 %12,9 %1,3 172,3 0,4
Dz-2 %12,6 %65,5 %20,68 %1,22 81,4 0,4
Dz-3 %14,4 %49,8 %29,67 %6,13 121 0,4
Dz-4 %3,4 %32,3 %50,9 %13,4 90 0,4
Dz-5 %12,9 %65,2 %20,88 %1,02 62,1 0,4
Dz-6 %31,4 %60,5 %7,5 %0,7 237,3 0,3

6. Geg¢irimlilik

Tim Orneklerin zemin siniflar1 ve gecirimlilik katsayilari Tablo 3.5°de verilmistir.
Tablo 3.5’de gorildigi gibi, atik tabaninda yer alan zeminin gegirimlilik katsayilari

oldukea degisken olup 107 ile 10°® arasinda degismektedir.

Sahanin giineyinde yer alan DZ-3 ve DZ-4 nolu zemin Orneklerinde gecirimlilik
katsayis1 kiigiik (107 ve 10°®) olup bu alandaki diger drneklerin (DZ-5 ve DZ-6) ve atik
sahasinin kuzeyinde yer alan 6rneklerin (DZ-1 ve DZ-2) gecirimlilik katsayilari ise biiyiik
(10 ve 10'6)’t1'ir. Bu durum, atik sahasi ve civarinda bahar aylarinda yapilan arazi
calismalarinda elde edilen veriler ile de ortiismektedir. Atik sahasinin kuzeyindeki yamacta
yiizeylenen volkaniklastiklerden yagisli donemlerin ardindan kii¢iik debili su ¢ikislarinin,
ayrismanin fazla oldugu alanlarda yaz aylarmma kadar devam etmesi de zeminin
gecirimliliginin yiiksek olduguna isaret etmektedir. Ilaveten, drselenmis drnekler iizerinde
yapilan gecirimlilik deney sonuclari, atik sahasindaki zeminin orta ge¢irimli olduguna
isaret ediyor olsa da, arazi verileri ile birlikte degerlendirildiginde, zeminin bulundugu
yerdeki dogal gecirimlilik degerlerinin daha yliksek oldugu diistiniilmektedir. Bu nedenle,
laboratuarda elde edilen degerlerin, saha zeminin gecirimliligini birebir yansitmadigi,
gergek degerlere arazide yerinde yapilacak permeabilite deneyleri ile daha fazla

yaklasilacagi anlagilmistir.

Ciinkii; Gegcirimlilik deneyi esnasinda, zemin Ornegi sinirli siire su baskisina tabi
tutulmus ve ilk doygunluktan sonra, deney baslatilmis ve degerler okunmustur. Boylelikle
elde edilen gegirimlilik degerlerinin, arazide zeminin su baskisina ilk maruz kaldigi andaki
gecirimlilik degerlerini yansittii diistiniilmektedir. Halbuki, arazide zeminler {izerine

etkiyen su baskisinin siiresi ¢ok daha uzundur. Yine, deney esnasinda zemin Ornekleri
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permeabilite kabi icerisinde sabit bir sekilde kalmaya zorlanmistir. Oysa, zeminin dogal
ortaminda su baskisi sebebiyle hacim genislemesini engelleyecek yonlii kuvvetler,

permeabilite kabindaki gibi sonsuz degildir.

Atik sahasinin giineyinde yer alan dar bir alan (DZ-3 ve DZ-4 nolu, kil igerigi yiliksek
ornekleme alanlar1) disinda, diger zemin 6rneklerinin SM zemin siifinda olmasi, bu sinif
zeminlerin kivam ve tane boyu 6zellikleri nedeniyle, atik sahasi tabanindaki zeminler cogu
alanda durayli olmayacaktir. Bu sebeple, saha zemini {izerine depolanan atiklarda kayma
ve gocmelerin olmasinin miimkiin olacagr unutulmamalidir. Atik sahasindaki zeminler
icin, ikinci Onemli husus zeminin su baskisina maruz kalma siiresi uzadikca
gecirimliliginin artacak olmasidir. Bu nedenlerden dolay1; Tunceli diizensiz kati atik depo
sahas1t zemininin durayli kalabilmesi i¢in, dis ortamdan gelecek sularin atik sahasina

ulagmadan uzaklastirilmasi gerekmektedir.

Tablo 3.5. Zemin 6rneklerinin gegirimlilik katsayilari ve zemin siniflart

Gegirimlilik Katsayisi, k

Zemin Ornekleri USCS'ye gére Orneklerin Zemin Sinifi (cm/s)
Dz-1 SM, kétii derecelenmis kum-silt karisimlar koo °c = 3,44 x 10°
Dz-2 SM, koétii derecelenmis kum-silt karisimlar koo °c = 5,21 x 10°
Dz-3 SC, kotii derecelenmis kum-kil karigimlari ko °c =7.36 x 107
Dz-4 ML, ¢ok az plastik siltli veya killi ince kumlar Koo °c = 3,32 x 10°
Dz-5 SM, kotii derecelenmis kum-silt karigimlari Kz °c = 6,72 x 10°
Dz-6 SM, kétii derecelenmis kum-silt karisimlar kao’c = 7,28 x 10°

3.4. Kaynak Suyu Analizlerinden Elde Edilen Bulgular

Kati atiklarin diizensiz olarak depolandig1 sahanin kuzey yamaclarinda Kasim ve Mayis
aylarinda degisen debilerle yiizeye cikan ve sizinti suyunun akis halinde oldugu dere
yatagini besleyen mevsimsel yer alti suyu kaynaklari mevcuttur. Atiklarin diizensiz
depolamasinin yapildig1 sahanin kuzey ucundan baslamak {izere neredeyse vadi sonuna
kadar bu yamagclarda yeraltt suyu ¢ikislar1 yer yer gézlenmektedir. Tiim bu mevsimsel
yeralt1 suyu kaynaklarii temsil etmek {lizere 3 ve 4 nolu sizint1 suyu istasyon noktalari
arasindaki yamagtan yiizeylenen yeralti suyundan (kuzey kaynak suyu) Ocak 2011

tarihinde bir kereye mahsus olmak {izere gerekli dl¢limler i¢cin 6rnek alinmistir. Sahanin
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kuzey yamacinda yiizeylenen kaynak sulari icerisinde en yiiksek debiyle yiizeye ¢ikan
kaynak, bu nokta oldugu i¢in drnekleme noktasi olarak burasi tercih edilmistir.

Sahanin giineyinde, sahadan yaklagik 500 ve 1000 m mesafede yiizeylenen iki
mevsimsel yeralt1 kaynak suyundan (sirasiyla giiney kaynak suyu-1 ve gliney kaynak suyu-
2) da Mart ve Nisan 2011 tarihinde yine bir kereye mahsus olmak iizere ornekler alinip
gerekli analizler yapilmistir. Atiklarin yayildigi saha zemininin gegirimliligi ¢cogunlukla
yiiksek olup (Tablo 3.5) buna ilaveten Boliim 3.2°de bahsedildigi gibi zeminin ¢ok kirikl
ve ¢atlakli ve ayrica tabakali yapisi Olgiilen egim ve belirlenen dogrultular1 sahanin giiney
kesiminde akifer tabakalarina, atik kaynakli sizint1 sularindan bulasma olacag: siiphesini
dogurmustur. Esas olarak boyle bir bulagsmanin olup olmadigini tespit etmeye yonelik

yapilan analizlerin sonuglar1 kuzey kaynak suyu ile birlikte Tablo 3.6’da goriilebilir.

Tablo 3.6. Calisma sahas1 mevsimsel yeralti kaynak sularinin analiz sonuglar ve 1. ve II. smnif kita i¢i kaynak
suyu standartlari (6.a: analizlerde kullanilan cihazinin 6l¢iim araligi; KKS: Kuzey Kaynak Suyu;
GKS-1: Giiney Kaynak Suyu-1; GKS-2: Giiney Kaynak Suyu-2; KiSKS-I: 1. Kalite Kita I¢i Su
Standartlari; KISKS-11: 2. Kalite Kita I¢i Su Standartlar).

Parametre KKS GKS-I GKS-II KISKS-I KISKS-II
Sicaklik (°C) 54 11,6 21,2 25 25
pH 8,68 8,33 8,19 6.5-8.5 6.5-8.5
ORP (mV) —93 —79 —93 - -
Iletkenlik (mS) - 0,42 0,41 - -
KOI (mg/L) 5 10 0 25 50
Alkalinite (mg CaCOg/L) 1100 400 360 - -
Kloriir (mg/L) 30 90 50 25 200
T. Kjendal Azotu (mg/L) 3 3,22 0,62 - -
Amonyum Azotu (mg/L) 0,4 3,02 0,31 0,2 1
Siilfat (mg/L) 6,56 19,1 11,33 200 200
Ortofosfat (mg/L) 1,34 1,29 2,37 - -
TKM (mg/L) 270 350 250 - -
AKM (mg/L) 10 70 70 - -
TUKM (mg/L) 20 30 60 - -
Sodyum, Na* (mg/L) 4,63 3,11 5,92 125 125
Potasyum, K* (mg/L) 0,2 1,25 0,6 - -
Magnezyum, Mg®* (mg/L) 1 13 10,3 - -
Kalsiyum, Ca”* (mg/L) 8,17 66,7 47,6 - -
Demir, Fe”* (mg/L) <6.a. 0,09 0,12 0,3 1,0
Mangan, Mn”* (mg/L) <o.a. 0,1 0,11 0,1 0,5
Bakir, Cu”* (mg/L) 0,04 <6.a. <é.a. 0,02 0,05
Cinko, Zn”* (mg/L) <d.a. 0,07 0,07 0,2 0,5
Kadmiyum, Cd** (mg/L) <6.a. <b.a. <6.a. 0,003 0,005

Tablo 3.6’da caligma sahasit yeraltt kaynak sular1 ile verilen standart degerler

karsilagtirildiginda bu sularin ¢ogunlukla I. sinif kalitede oldugu ve kismen de I. ve II. sinif
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arasinda kaldig1 anlagilmaktadir. Sonugta, saha zemininin tabakalanma 6zelliklerine (egim,
dogrultu, kirik ve catlak vb.) gbre sizint1 suyu bulasmasinin olabilecegine pek ihtimal
verilmeyen sahanin kuzey kesimiyle birlikte bulagsmanin olabilecegi diisliniilen sahanin
giiney kesimlerinde yiizeylenen kaynak sularinda herhangi bir bulasma izine

rastlanilmamustir.

3.5. Sizint1 Suyu Analizlerinden Elde Edilen Bulgular

3.5.1. Sicakhik

Sicaklik, biyolojik aktivite hizini artiran, oksijen doygunlugunu azaltan 6nemli bir
iklimsel faktordiir. Ozellikle yaz aylarinda sicakhigin artis gdstermesi sulardaki metabolik
faaliyetler tlizerinde etkili olmaktadir. Sicaklik, 6ziimsemeyi hizlandirarak kisa siirede
yiiksek BOI5 olusumuna neden olmaktadir. Ayrica sicaklik, atik kiitlesi igerisinde gelisen
mikroorganizma faaliyetini sekteye ugratan énemli bir ¢evresel faktordiir. Atik kiitlesinde
on yillar boyunca faaliyet gosterecek metan bakterilerinin faaliyetleri diisiik sicakliklarda
(<13 °C) siddetle inhibe olmaktadir.

Tunceli ili kat1 atik sahasinda agiga ¢ikan sizint1 suyu sicaklik 6l¢timleri, Aralik 2010 -
Kasim 2011 aylar1 arasinda arazide yapilmistir. Istasyon noktalarinm aylik 6l¢iim sonuglart
Tablo 3.7°de ve istasyon noktalarinda elde edilen degerlerin zamansal degisimi ise Sekil
3.19°da gortilebilir.

1 ve 2 nolu istasyon noktalarina ait sizint1 suyu 6rneklerinin sicaklik 6l¢lim sonuglari
incelendiginde; Aralik, Ocak ve Subat aylarinda 1 nolu istasyon noktasi i¢in okunan
sicaklik degerlerinin 2 nolu istasyon noktasi i¢in okunan degerlerden yiiksek oldugu
goriilmektedir.

1 ve 2 nolu istasyon noktalar1 birbirine paralel baslangic noktalaridir. 1. istasyon
atiklardan sizinti suyunun ilk agiga ¢iktigi yerdedir. 2. istasyon ise sizinti suyunun
atiklardan agi8a ¢iktig1 yerden sonra yaklasik 50 m’lik bir mesafede bulunmaktadir. Bu yer
sizint1 suyu ornegi alabilmek i¢in en uygun yerdir ve bu nedenle istasyon noktasi olarak bu
yer tercih edilmistir. Ik ii¢ dl¢iim aymda 2. istasyonda olgiilen sicaklik degerlerindeki
diisiikliik, s1zinti suyunun istasyon noktasina gelinceye kadar kati1 atik kiitlesinden ilk
ciktigi andaki yiiksek sicakliginda meydana gelen ani ve yiiksek diisiisten
kaynaklanmaktadir.
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Tablo 3.7. istasyon noktalarinda elde edilen aylik sicaklik degerleri

Sizint1 Suyu Aylik Sicaklik (°C) Olgiim Sonuglari
Istasyon Noktalar
Olgtim Aylan 1 nolu 2 nolu 3 nolu 4 nolu 5 nolu 6 nolu
Aralik (2010) 20,1 14 7,2 6,3 44 4.3
Ocak (2011) 19,6 71 6,9 54 2,5 2,8
Subat (2011) 15,8 12,4 10,8 9,9 73 6,7
Mart (2011) 17,7 18,2 17,6 14,5 13,2 13,8
Nisan (2011) 19,9 19,9 19,4 18,1 19,7 194
Mayis (2011) 20,5 18,9 18,3 18,6 21,7 20,6
Haziran (2011) 17,8 18,6 191 19,2 22,9 19,7
Temmuz (2011) 18,3 19,8 21 19,5 21,4 su yok
Agustos (2011) 28,1 27 su yok su yok su yok su yok
Eyliil (2011) 23,3 22,9 su yok su yok su yok su yok
Ekim (2011) 23,6 23,9 su yok su yok su yok su yok
Kasim (2011) 16,9 16,1 su yok su yok su yok su yok
Standart Sapma 3,6 5,45 5,22 5,46 8,03 7,53
30 ~
k\
a / S
\
O 20 - .
S \2 —+ 1 nolu istasyon
< .
% 15 - —=— 2 nolu istasyon
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5 7 ) —*—5nolu istasyon
0 * 6 nolu istasyon
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Aylar

Sekil 3.19. istasyon noktalarinda 6lgiilen sicaklik degerlerinin aylara gore degisimi
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Yine ilk {i¢ ayda benzer ani sicaklik diisiisleri, 1. istasyon ile 3. istasyon arasinda da
goriilmektedir. Sonraki istasyon noktalart (3 nolu, 4 nolu, 5 nolu ve 6 nolu) arasinda
sicaklik diisiigsleri devam etmis fakat ilk istasyon noktalarindaki gibi kisa mesafelerde ani
diistisler olmamustir.

Diger aylarda ise hava sicakliklarinin artmasiyla ilk ii¢ soguk ayda (Aralik, Ocak ve
Subat) gozlenen ani sicaklik diislisleri gergeklesmemis ve tiim istasyon noktalarinda

Olctilen sicaklik degerleri birbirine yakin ve birbiriyle uyumludur.

3.5.2. pH

Calisma sahast sizinti suyu istasyon noktalarinda aylik olarak yerinde Olgiilen pH
degerleri Tablo 3.8’de verilmistir. Ayrica degerlerin zamansal degisimini gosteren grafik
ise Sekil 3. 20°de goriilebilir.

Calisma sahasinda, sizint1 suyunun 6dlgiilen en diisiik pH degeri 7,31 (1. istasyon, Nisan-
11) ve sizint1 suyunda 6Slgiilen en yliksek deger ise 8,55°dir (5. istasyon, Subat-11). Sizint1
suyunu en iyi sekilde karakterize edecek 1 ve 2 nolu baslangi¢ istasyon noktalarinin tiim
Olclim aylarinda aldig1 pH degerlerinin ortalamasi 7,73 olup hafif alkalidir. Bu sonug, asit
fermantasyon sathasinda olusan ugucu yag asitlerinin sizint1 suyunun diisiik pH degerleri
almasim saglayamadigini gostermektedir. Bu durumun ger¢eklesebilmesi igin tek secenek
atik kiitlesinin genelinde metan fermantasyon safhasinin baskin hale gelmesi ve asidik
sathada {iretilen serbest asitlerin bu safhada hizla tiikketilmesidir. O halde bu atik kiitlesinde
baskin sathanin metan fermantasyon sathasi oldugu rahatlikla sdylenebilir.

Atik depolamasmin devam ettigi bu sahada depolanan taze atiklardan kaynakli asit
fermantasyon sathasinin (asidojenik satha) stirekli gelismesi olagan ve beklenen bir
durumdur. Fakat, gerek yeni depolanan atik miktarinin daha 6nceden depolanmis ve daha
fazla stabilize olmus atik miktarina kiyasla ¢ok az olmasi ve gerekse de sizint1 suyunun
alkalinite degerlerinin (ortalama 1761 mg CaCOs/L) yliksek olmasi atik kiitlesinde gelisen
asidojenik sathanin karakteristik 6zelligini (pH<7) gizlemektedir.

Tunceli diizensiz kat1 atik depo sahasinin da iginde yer aldigi vadinin kuzeydogu
yamagclarinda ylizeye ¢ikan ve sizint1 suyunun akis halinde oldugu dere yatagini besleyen

yeralt1 suyunun Ocak 2011°de yapilan pH 6l¢iimlerinde aldig1 deger 8,68 dir.
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Tablo 3.8. Sizint1 suyu drneklerinde arazide dlgiilen pH degerleri

Sizint1 Suyu Orneklerinin Aylik pH Ol¢iim Sonuglar

Istasyon Noktalar
Olelim Aylart 1 nolu 2 nolu 3 nolu 4 nolu 5 nolu 6 nolu
Aralik (2010) 8,02 7,77 7,83 7,45 8,04 8,01
Ocak (2011) 7,85 7,57 7,64 7,82 8,40 8,46
Subat (2011) 7,53 7,92 7,98 7,83 8,55 8,42
Mart (2011) 7,68 7,92 8,04 7,68 8,54 8,51
Nisan (2011) 7,31 7,81 7,9 7,54 8,37 8,42
Mayis (2011) 7,82 7,49 7,71 7,65 8,25 7,73
Haziran (2011) 7,79 7,62 7,44 7,62 7,94 7,83
Temmuz (2011) 7,89 7,67 7,51 7,71 7,42 su yok
Agustos (2011) 8,09 7,48 su yok su yok su yok su yok
Eylil (2011) 7,86 7,5 su yok su yok su yok su yok
Ekim (2011) 7,78 7,82 su yok su yok su yok su yok
Kasim (2011) 7,72 7,56 su yok su yok su yok su yok
Standart Sapma 0,21 0,17 0,22 0,13 0,38 0,33
88 ~+ 1 nolu istasyon
N ~= 2 nolu istasyon
8,4 - X X . ¢
J x 3 nolu istasyon
g - ¥ AN PN —x—4 nolu istasyon
e A .- —%—5 nolu istasyon
E 76 1 . XU g 6 nolu istasyon
X s v
7,2
6,8 -
6,4 T T T T T
o v pd Ir m m X
s 8 EfFERge
s B = R B BER R R E&B

Aylar

Sekil 3.20. istasyon noktalarinda 6lgiilen pH degerlerinin aylara gére degisimi
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Atik sahasmin gilineybatisinda bulunan iki ayri mevsimsel yeralti kaynak suyunun
Olciilen pH degerleri ise 8,33 ve 8,19°dur (Tablo 3.6). Mevsimsel yeralti kaynak sularinin
farkli aylarda ve farkli noktalarda Slgiilen pH degerleri kat1 atik depo sahasi ¢evre sularinin
alkali (pH= 8-9) karakterde oldugunu gostermektedir.

Sizint1 suyu, aktig1 dere yatagi boyunca en yiliksek pH degerlerini (ortalama 8,20)
cogunlukla son 6l¢iim noktalari olan 5 ve 6 nolu noktalarda almistir. Boylece sizinti
sulariin, ¢evre sulariyla birlikte aktig1 dere yataginin bu son kisminda (Piiliimiir Vadisi’ne
acilan bogaz) c¢evre sularinca neredeyse tamamen seyreltildigi ve dere suyunun dogal

ortamdaki pH degerlerini yakaladig1 anlasilmaktadir.

3.5.3. Oksidasyon Rediiksiyon Potansiyeli

Istasyon noktalarinda, ORP &lgiimlerine Ocak 2011 itibariyle baslanilmistir. Arazide
yerinde yapilan aylik 6l¢iimler sonucunda elde edilen ORP degerleri Tablo 3.9°da ve ORP
degerlerindeki zamansal degisim ise Sekil 3.21°de verilmistir.

1 nolu istasyonda yagish aylarda olciilen ORP degerleri yagigsiz aylarda 6lgiilen ORP
degerlerinden yiiksektir. 1. istasyonda en yiiksek ORP degeri (-35 mV) 2. 6l¢iim ay1 (Subat
2011)’nda, en diisiik deger (-78 mV) ise 8. dlglim ay1 (Agustos 2011)’nda Slgiilmiistiir. 2
nolu istasyon noktasinda 6lgiilen ORP degerleri yagish aylarda (Ocak 2011 — Nisan 2011)
azalma sonraki kurak aylarda ise genelde artma egilimindedir. 2 nolu istasyonda en yiiksek
ORP degeri (-33 mV) 1. 6l¢iim ay1 (Ocak 2011)’nda ve en diisiik deger (-68 mV) ise 4.
Ol¢tim ay1 (Nisan 2011)’nda elde edilmistir. 1 ve 2 nolu baslangi¢ istasyon noktalarmnin
ORP sonuglari, yagish ve yagissiz donemde atik kiitlesi igerisinde neler olduguna dair
birgok ipucu vermektedir. Ornegin, 1 nolu istasyon noktasinda yagislh dénemde -35 ile -49
mV arasinda oOlgiilen ORP degerleri, -56 ile -78 mV arasinda Olgiilen kurak donem
degerlerinden yiiksektir. Yagish donemde atik kiitlesi, ya yeralti kaynak sular1 ya da
yagmur sulari ile beslenmektedir. Yeralti kaynak sularinin diisiik ORP degerlerine sahip
oldugu bilindigine gore bu donemde yagissiz doneme gore daha yiikksek ORP degerlerinin
Ol¢iilmesinin sebebinin yagmur sulart oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu sonug
ozellikle yagmur sulariin, kati atik-sizint1 suyu sistemlerindeki su hidroliginin en énemli
bileseni oldugunu ve sizint1 suyunun kazandigi karakteristik 6zellikleri de daha ¢ok bu su

bileseninin belirledigi diisiincesini desteklemektedir.
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Tablo 3.9. istasyon noktalarina ait aylik ORP 6lgiim degerleri

Sizint1 Suyu Orneklerinin Aylik ORP (mV) Olgiim Sonuglari

Istasyon Noktalar1
Olgiim Aylar

1 nolu 2 nolu 3 nolu 4 nolu 5 nolu 6 nolu

Ocak (2011) -49 -33 -36 -45 -78 -79

Subat (2011) -35 -55 -57 -50 -86 -82

Mart (2011) -43 -56 -62 -43 -90 -89
Nisan (2011) -41 -68 -74 -48 -101 -107

Mayis (2011) -70 -51 -63 -61 -94 -67

Haziran (2011) -64 -56 -45 -55 -75 -67
Temmuz (2011) -65 -53 -43 -55 -38 su yok
Agustos (2011) -78 -42 su yok su yok su yok su yok
Eylil (2011) -63 -44 su yok su yok su yok su yok
Ekim (2011) -60 -62 su yok su yok su yok su yok
Kasim (2011) -56 -46 su yok su yok su yok su yok
Standart Sapma 13,30 9,78 13,41 6,35 20,68 15,10

120 - Aylar
-100 -

> -80 - ; . —+— 1 nolu istasyon
£ I\ —=—2 nolu istasyon
o 60 - e ~ 4 3nolu istasyon
S - ‘>?< SN —%—4nolu istasyon
—*—5 nolu istasyon

-20 - —* 6 nolu istasyon

0 1 1 1 1 J
E = kB =~k B R =Rk B E

Sekil 3.21. istasyon noktalarinda ORP degerlerinin zamana bagli degisimi
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1 nolu istasyon noktasinda yagissiz donemde yagisli doneme kiyasla daha diisitk ORP
degerlerinin elde edilmesinde su siirecin etkili oldugu iizerinde durulmaktadir. Yagissiz
donemde, atik kiitlesi igerisinde azalan su miktarlar1 nedeniyle suyun atik bosluklarinda ve
yiizeylerinde tutulmasi kolaylasmakta ve sizinti suyu atik yigmindan daha geg
salinmaktadir. Dolayisi ile sizinti suyunun atik kiitlesi igerisinde hidrolik bekleme siiresi
uzamaktadir. Uzayan bekleme siirelerinin neden olacagi daha uzun mikroorganizma
faaliyetine ek olarak artan sicakliklarla hizlanan mikroorganizma faaliyetleri sizinti
suyunda kullanilabilecek son elektron alicilarinin (disiik tepkime Kinetikleri nedeniyle
tercih edilmeyen tiirler) da tiiketilmesine olanak verecektir. Boylelikle bu istasyon
noktasini besleyen atik kisimlarinda yagigsiz donemde daha indirgen cevrelerin olusmasi

mumkin olacaktir.

Yagisli donemde 2 nolu baslangic istasyon noktasinda, 1 nolu baslangi¢ istasyon
noktasinda oOlciilen degerlerin aksine daha diisiik ORP degerleri ol¢lilmiistiir. Bu durumu
izah etmek i¢in baz1 Onermeler yapilabilir. Bunlardan ilki 2 nolu istasyon noktasini
besleyen atik kisimlarina yeralti suyu girisinin daha fazla oldugudur. Diisiik ORP
degerlerine sahip c¢evre yeralti sularinin istasyon noktasini besleyen atik kisimlarinda bu
diisiisii  gerceklestirebilmesi miimkiin goriinmektedir. Diger Onerme ise bu istasyon
noktasini besleyen atik kisimlarinda daha uzun hidrolik bekleme siireleri vasitasiyla
metanojenik fazin oldukga ilerleyen seviyelere ulastigi ve dolayisi ile daha indirgen
cevrenin bu atik kisimlarinda etkili oldugu seklindedir. Bu istasyon noktasinda diisiik ORP
degerlerinin gorildiigi aylarda 6l¢iilen yiiksek pH degerleri metanojenik sathanin ilerleyen
diizeylerde gerceklestigini dogrulamakta ve ikinci Onermenin gecerli olabilecegini
gostermektedir. O halde yagish aylarda 2 nolu istasyon noktasinda élgiilen diisiik ORP
degerlerinden, bu istasyon noktasini besleyen atik kisimlarma yeralti suyu girisi
olabilecegi, metanojenik fazin ilerleyen diizeylere ulastifi ve atik kisimlarindan sizinti

suyunun yavas salindig1 sonuglar1 ¢ikmaktadir.

Yagishh donem aylarinda 5 ve 6 nolu son istasyon noktalarinda 6lgiilen ORP degerleri,
diger istasyon noktalarina gore oldukega diisiiktiir. Bu istasyon noktalarinda, ORP degerleri
yagissiz donemin son dl¢lim aylara dogru giderek yilikselmekte ve baslangi¢ noktalarinda
elde edilen degerlere yaklagmaktadir. Atik sahasi ¢evre yer alt1 sularinin olglilen ORP
degerleri; Ocak-11 kuzey kaynak suyu i¢in -93 mV, Mart-11 giiney kaynak suyu-1 i¢in -79
mV ve Nisan-11 giiney kaynak suyu-2 i¢in -93 mV’dir. Bu sonuglardan, yagisl aylarda
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atik sahasinin da i¢inde yer aldig1 vadinin ¢esitli yerlerinde kaynaklanan ve sizint1 sularinin
akig halinde oldugu dere yatagimi besleyen yer alti kaynak sularinin, son istasyon
noktalarinda ORP’nin diisiik degerler almasinda katkisinin son derece yiiksek oldugu
anlasilmaktadir. Cevre yeralti kaynak sularinin sahada goriilmedigi yagissiz donem
aylarinda son istasyon noktalarinin ORP degerlerinin baslangi¢ istasyon noktalarindaki
degerlere yaklagmasi da ¢evre yeralti kaynak sularinin, son istasyon noktalarinin ORP

degerlerine olan katkisinin yiiksek oldugu fikrini dogrulamaktadir.

3.5.4. iletkenlik

S1zint1 suyu iletkenlik 6l¢iimlerine Mart 2011 itibari ile baglanilmistir. Arazide yerinde
yapilan iletkenlik 6l¢iim sonuglar1 Tablo 3.10°da, iletkenlik degerlerinin zamana bagl
degisimi ise Sekil 3.22°de verilmistir.

Bir suyun elektriksel iletkenligi suda bulunan tuzlarin veya ¢oziinebilir maddelerin
miktarlarinin toplamidir. Bu nedenle elektriksel iletkenlik, sizinti suyunda ¢oziinmiis
inorganik maddelerin ve iyonlarin miktarlarin1 degerlendirilmesinde kullanilabilecek iyi bir
gostergedir. Suyun elektriksel iletkenligi hem jeolojik etkenlere hem de disaridan gelen
etkilere baglidir.

Sicaklik ve suda ¢oziinmiis halde bulunan madde (anyon ve katyon) miktarindaki
degisimlere dogrudan bagli olan elektriksel iletkenlik degerleri, mevsim sartlarina bagh
olarak degiskenlik gostermistir. 1 ve 2 nolu baslangi¢ istasyon noktalarinda yagisli donem
ayt (Mart-11) ve hemen ardindan gelen Nisan ve Mayis aylarinda, sizintt suyunda bu
donemde mevcut olan diisiik ¢oziinmiis anyon ve katyon konsantrasyonlarmna paralel
olarak diistik iletkenlik degerleri aldig1 goriilmektedir. Sonraki kurak aylarda ise sizinti
suyu igerisinde konsantre olarak degerleri artan ¢Oziinmiis anyon ve katyonlara bagh
olarak da elektriksel iletkenlik degerlerinin giderek yiikseldigi goriilmektedir. 1 ve 2 nolu
baslangi¢ istasyon noktalarinda oldugu gibi diger istasyon noktalarinda da elektriksel
iletkenlik degerleri, ilerleyen dl¢tim aylari ile paralel giderek artmaktadir. Mesafeye bagh
olarak da baslangi¢ istasyon noktalarindan son istasyon noktalarina dogru Olgiilen
iletkenlik degerlerinde seyrelmeye bagli olarak azalma séz konusudur. Tim o6l¢liim
aylarinda en diisiik degerler, son istasyon noktalarinda (5 ve 6 nolu) elde edilmistir ve

Ol¢iilen degerler birbirine son derece yakindir.
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Tablo 3.10. istasyon noktalarina ait aylik iletkenlik degerleri

Sizint1 Suyu Orneklerinin Aylik letkenlik (mS) Olgiim Sonuglari

Istasyon Noktalar1
Oletim Aylar 1 nolu 2 nolu 3 nolu 4 nolu 5 nolu 6 nolu
Mart (2011) 3,05 9,44 5,47 3,44 1,641 1,602
Nisan (2011) 3,29 7,7 3,54 2,99 1,404 1,308
Mayis (2011) 9,7 6,91 7 5,02 1,75 1,72
Haziran (2011) 12,24 9,56 7,62 6,23 2,72 2,72
Temmuz (2011) 12,88 11,46 8,65 6,45 5,28 su yok
Agustos (2011) 15,05 11,85 su yok su yok su yok su yok
Eylil (2011) 14,76 12,47 su yok su yok su yok su yok
Ekim (2011) 15,73 12,23 su yok su yok su yok su yok
Kasim (2011) 14,11 12,37 su yok su yok su yok su yok
Standart Sapma 4,9 2,1 1,99 1,58 1,6 0,61
20 -
16 - .
*— o
) R4
2 """"/ .- - m -
g 12 - S o -+ 1nolu istasyon
2 e
= e —= 2 nolu istasyon
s )
£ 8 3 nolu istasyon
= x——X .
X ——4 nolu istasyon
4 ~% 5 nolu istasyon
) e ¢ 6 nolu istasyon
O T T T T T T T T 1
< 2 £ £ & & 2 =z 3
= [N < : = = [N = (,:
= = = = = = = = (A
Aylar

Sekil 3.22. Istasyon noktalarinda elde edilen iletkenlik degerlerinin zamana bagl degisimi
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3.5.5. Biyolojik Oksijen Thtiyaci

S1zint1 suyu istasyon noktalarina ait aylik BOIs degerleri Tablo 3.11°de ve bu degerlerin
zamansal degisimi ise Sekil 3.23’de goriilebilir.

1 nolu istasyon noktasinda yagisli dénem aylarmin genelinde BOIs degerleri yagissiz
aylara gore yiiksektir. Bu istasyon noktasinda ilk {i¢ dl¢iim aymda BOIs degerleri artma
egilimindedir ve en yiiksek deger 3. Olglim aymnda (Subat-11) 120 mg/L olarak
dl¢iilmiistiir. Sonraki yagish aylarda (Subat ve Nisan aylar1 arasinda) BOls degerleri
azalmistir. Yagissiz donemde ise BOIs degerlerinde iki yiiksek diisiis gerceklesmistir.
Diisiislerden ilki Haziran-11’de goriilmiistiir ve bu ayda 6lgiilen BOIs degeri (15 mg/L)
istasyon noktasinin sezon boyunca olgiilen en diisiik degeridir. BOIs degerlerinde ikinci
yiiksek diisiis ise Ekim 2011°de gerceklesmistir. Yagissiz donemin diger 6l¢iim aylarinda
ise birbirine yakin degerler bulunmus ve bulunan degerler ortalama 65 mg/L
seviyesindedir.

2 nolu istasyon noktasinda 6lgiilen BOls degerleri yagish dénemin ilk iki ayinda diisiik
degerler almistir. Sonraki yagisli donem aylarinda BOIs degerleri yiikselmis ve en yiiksek
deger (185 mg/L) Nisan-11°de o&l¢iilmiistiir. Nisan-11 ile Mayis-11 arasinda BOIs
degerinde yiiksek bir diisiis gergeklesmis ve Haziran-11’de 2 nolu istasyona ait en diisiik
BOIs degeri (5 mg/L) dlgiilmiistiir. Haziran ayindan sonra 6lgiilen BOIs degerleri giderek
artmis ve yagissiz donemin en yliksek degeri (95 mg/L) Kasim-11’de elde edilmistir.

1 ve 2 nolu baslangi¢ istasyon noktalarinda yagisli donemde, BOI5 degerlerinde goriilen
yiikselisler ve yagissiz donemde goriilen diisiisler, seyrelmenin BOIs degerlerindeki
degisimi yoOnlendiremedigini gostermektedir. Aksine, yagisli aylarda kati atik kiitlesine
yagissiz aylara kiyasla daha fazla miktarlarda g¢evre suyu girisi ile biyolojik olarak
parcalanabilir organik maddelerin hidrolizinin arttig1 ve sonraki asidojenik satha i¢in bol
miktarda ¢0ziinmiis liriin olustugu anlasilmaktadir. Bu uygun baslangic kosullar1 yani
uygun su miktarlarinin optimum hidroliz siire¢lerine imkan vermesi nedeniyle siireg
sonunda olusan bol miktardaki ¢6ziinmiis iiriin, asit fermantasyon siirecleri ile kolay
biyodegrede edilebilir organik asitlere doniistiiriilmektedir. Boylelikle, yagish aylarda
baslangi¢ istasyon noktalarmda &lgiilen yiiksek BOIs konsantrasyon degerlerinin, atik
kiitlesine giren ¢evre sularmin oOzellikle hidroliz ve sonrasinda asidojenik asamanin
optimum diizeyde islemesini saglayacak miktarlarindan kaynaklandigi agirhik

kazanmaktadir.
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Tablo 3.11. Sizint1 suyu &rneklerinin aylik BOI5 6l¢iim degerleri

Sizint1 Suyu Orneklerinin Aylik BOI5 (mg/L) Olgiim Sonuglar

Istasyon Noktalari
Olelim Aylan 1 nolu 2 nolu 3 nolu 4 nolu 5 nolu 6 nolu
Aralik (2010) 100 20 40 10 1 2
Ocak (2011) 110 34 31 32 10
Subat (2011) 120 130 70 41 8 13
Mart (2011) 100 110 100 34 27 13
Nisan (2011) 55 185 65 18 3 3
Mayis (2011) 80 50 70 8 11 10
Haziran (2011) 15 5 35 6 4 4
Temmuz (2011) 60 40 48 12 32 su yok
Agustos (2011) 75 35 su yok su yok su yok su yok
Eyliil (2011) 60 55 su yok su yok su yok su yok
Ekim (2011) 20 65 su yok su yok su yok su yok
Kasim (2011) 60 95 su yok su yok su yok su yok
Standart Sapma 33,10 52,10 23,24 13,57 11,41 4,83
200 1 . —— 1 nolu istasyon
~= 2 nolu istasyon
160 1 —4 3 nolu istasyon
< . —x—4 nolu istasyon
g 120 1 e —*—5nolu istasyon
am . - | ’\ . / 6 nolu istasyon
=] / A N A \ ’ »
/ v /A /:\ g
5 TN T L 4
0 _ﬁx I v ; —9 > I ) - : X I I I I I
& B = B EFE R B R =z F ERE

Sekil 3.23. Istasyon noktalarinda elde edilen BOIs degerlerinin zamana bagli degisimi

84




Bununla birlikte, atik kiitlesine su girisinin arttig1 yagishh donem aylarinda atik kiitlesi
icerisinde su dagiliminin kisitlandigi bolgelerde de suyun yayilabilme olanagi bulmasi
bahsedilen siire¢lerin kiitle igerisinde daha genis bir kesimde etkili olmasini saglamaktadir.
Optimum kosullarm atik kiitlesinin daha genis bir kesimine yayilmasi, yagish aylarda BOIs
degerlerinin yliksek degerler almasinin anlagilirligini daha da arttirmaktadir.

Yaklasik 8 senedir kati atik depolamasinin yapildigi ve halen depolamanin
stirdiiriildiigii bu sahada kat1 atik kiitlesinde baskin satha metanojenik safthadir. Bununla
birlikte depolanan yeni atiklardan kaynakli asidojenik evreler gelismekle birlikte baskin
evre durumuna gecememektedir. Barlaz vd. (1992), aktif olarak metan olusumunun
gerceklestigi atiklarin kimyasal ve mikrobiyolojik 6zelliklerinde geri dongiilii ve dongiisiiz
attk kolonlarinda meydana gelebilecek farkliliklar1 inceledikleri calismalarinda
metanojenik evrenin yerlesmesi ile organik asit tiiketiminin hizlandigin1 gérmiislerdir. Bu
calismada elde edilen sonuca benzer olarak Erses vd. (2008), yaptiklar1 laboratuar dlgekli
calismada; anaerobik kosullarin saglandigi sabit kat1 atik yiiklemeli reaktorde BOIls
degerlerinde goriillen azalmanin metanojenik evrenin gelismesiyle hizlandigint ve
degerlerde ani ve yliksek diisiislerin gerceklestigini tespit etmislerdir. Tipki bahsedilen
calismalarda oldugu gibi Tunceli diizensiz kat1 atik depo sahasinda olusan sizinti suyunun
BOIs degerlerinde goriilen yiiksek diisiislerde de gelisen asidojenik evrenin hemen
ardindan baskin duruma gegcen metanojenik evrede hizlanan organik madde

degredasyonunun sebep oldugu diisiiniilmektedir.

3.5.6. Kimyasal Oksijen Ihtiyaci

Istasyon noktalarindan alman sizintt suyu Orneklerinin laboratuvarda yapilan KOI
analizleri sonucunda elde edilen degerler Tablo 3.12°de ve bu degerlerden hareketle
olusturulan ve degerlerin zamansal degisimini gosteren grafik ise Sekil 3.24’de verilmistir.

1. istasyon noktasinda en yiiksek KOI degeri (800 mg/L) ilk 6lgiim ayinda (Aralik-
2010) &lgiilmiistiir. Aralik 2010°dan sonra bu istasyon noktasinda &lgiilen KOI
konsantrasyon degerleri azalarak en kiiglik degerini (80 mg/L) Nisan 2011°de almustir.
Nisan 2011°den sonraki aylarda ise istasyon noktasinda gdzlenen KOI degerleri yiikselerek

ortalama 430 mg/L seviyesinde seyretmistir.
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Tablo 3.12. Sizint1 suyu drneklerinin aylik KOI dl¢iim degerleri

Sizint1 Suyu Orneklerinin Aylik KOI (mg/L) Analiz Sonuglari

Istasyon Noktalar
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Oletim Aylar 1 nolu 2 nolu 3 nolu 4 nolu 5 nolu 6 nolu
Aralik (2010) 800 640 160 270 40 50
Ocak (2011) 380 120 80 90 20 10
Subat (2011) 400 600 360 130 60 60
Mart (2011) 160 1080 160 80 30 40
Nisan (2011) 80 1000 80 50 10 20
Mayis (2011) 360 240 200 110 30 30
Haziran (2011) 360 160 120 110 10 10
Temmuz (2011) 400 360 200 120 90 su yok
Agustos (2011) 520 240 su yok su yok su yok su yok
Eyliil (2011) 520 280 su yok su yok su yok su yok
Ekim (2011) 400 360 su yok su yok su yok su yok
Kasim (2011) 440 320 su yok su yok su yok su yok
Standart Sapma 179,40 316,40 90,1 65,7 27,2 19,52
1200 - — 1 nolu istasyon
P —=— 2 nolu istasyon
1000 - ~n : Y!
~ 4 3 nolu istasyon
800 | —x—4nolu istasyon
B \ —%—5 nolu istasyon
g 600 " " e 6 nolu istasyon
o \ / \
g \ \ / \‘\‘ ) /,,‘—‘\\ N ™
200 4 , -/ A /A h
g g
> o « zZ I — > m m =
s £ 5 2 F 35 8 3 E = 2%
s B =Z B B B B B =z B B &
Aylar
Sekil 3.24. Istasyon noktalarinda elde edilen KOI degerlerinin zamana bagl degisimi




1. istasyon noktasinda Aralik-10 ile Nisan-11 yagish dénemde KOI degerlerinde
goriilen azalma ve Nisan-11 ile Kasim-11 kurak donemde degerlerde gozlenen artma
egiliminden seyrelme-yogunlasma siireclerinin KOI degerlerindeki zamansal degisimde
etkili faktor oldugunu gostermektedir.

2 nolu istasyon noktasinda 2. dl¢iim ayinda, 1. dl¢iim ayma kiyasla KOI degerinde
yiiksek bir diisiis ger¢ceklesmis ve en kiiciik deger (120 mg/L) bu ayda elde edilmistir. Bu
istasyon noktasinda yagisli dénemin sonraki aylarinda (Ocak-11 ile Nisan-11 arasinda)
KOI degerleri artmis ve en yiiksek KOI degeri (1080 mg/L) Mart-11°de dl¢iilmiistiir.
Nisan-11 ile Mayis-11 arasinda KOI degerinde yiiksek bir diisiis gerceklesmis ve sonraki
kurak dénem aylarinda KOI degerleri hafif dalgalanmalar yaparak ortalama 280 mg/L
seviyesinde seyretmistir.

2 nolu istasyon noktasinda yagish dénemde KOI degerlerinde goriilen artiglara, yagisin
dolayis1 ile atik kiitlesine giren suyun en O6nemli katkisi, atik kiitlesinde siiziilen su
miktarinin artmasina olanak vermesi ve bu sayede daha fazla organik maddenin hidrolize
olma imkani bulmasidir. Daha fazla organik maddenin hidrolize olmas1 ayn1 zamanda,
sonraki sathada tiiketilecek hazir organik madde miktarinin artmasi anlamina gelmektedir.
Iste bu siirec, yagish aylarda KOI’nin artan degerler almasinda ve bu degerlerin yagissiz
donem degerlerinden yiiksek olmasinda en 6nemli rolii oynamaktadir.

2 nolu istasyon noktasinda Ocak ile Mart ayr arasindaki yagish donemde KOI
degerlerinde goriilen yiiksek artiglarin ikinci ayagini, bu aylarda bu istasyon noktasini
besleyen atik kisimlarinda gelisen asidojenik safhada, olduk¢a bol miktardaki ¢oziinmiis
organik maddenin organik asitlere doniistiiriilmesi olusturmaktadir. Sizinti suyunun bu
istasyon noktasinda yiiksek KOI degerleri aldig1 aylarda BOIs/KOI oranlari (Aralik, Subat,
Mart, Nisan aylari igin sirasi ile 0,03; 0,22; 0,10; 0,19°dur.) ise oldukga diisiiktiir. Diisiik
BOIs/KOI oran degerleri, asidojenik safhada agifa ¢ikan kolay biyodegrede edilebilir
organik asitlerin tiiketildigi iiglincii bir ayagin da mevcut olmasini gerektirmektedir. Bu
ayag1 da metanojenik saftha siirecleri olusturmaktadir. Bu siirecler ile asidojenik sathada
aciga c¢ikan kolay degrede edilebilir organik asitler hizli bir sekilde tiiketilmekte ve geriye
biyodegredasyonu daha zor ve zaman alan organik maddeler kalmaktadir. Anlatilan
siiregler; 2 nolu istasyon noktasinda yagish aylarda olgiilen yiiksek KOI degerlerinin,
biyolojik par¢alanmaya direngli bu organik maddelerden kaynaklandigin1 gostermektedir.

2 nolu istasyon noktasinda yagish dénemde KOI degerlerinin artmasi ve yagissiz

doneme gore daha yliksek degerlerin Olciilmesi, seyrelmenin yagigh aylarda bu istasyon
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noktasindaki KOI degerlerine azaltma yéniinde etki etmedigini gdstermektedir. Aksine 2
nolu baslangic istasyon noktasini besleyen atik kisimlarina giren suyun miktarlari yukarida
anlatilan siireclerin en uygun sekilde islemesini saglayacak seviyededir. Bu su miktar1
hidroliz, asidojenik ve metanojenik siireclerin optimum iglemesi i¢in uygunluk gostermekte
ve KOI’nin yagish aylarda yiiksek degerler almasini saglamaktadir.

Ayrica tiim bu siireclerin (hidroliz, asit olusum ve metan olusum safhalar1) bahsedilen
dogrultuda gelismesi ve biyolojik parcalanmaya direngli organik maddelerin yiiksek
miktarlar ile sonu¢lanmasinda atik yigininda gecgerli olan su rejiminin etkisi son derece
belirleyicidir. Yagish aylarda atik kiitlesine giren suyun miktarlarinin artmasi hidroliz ve
asit olusum safhalariin optimum diizeylere ulasmasini saglayabilir. Fakat, li¢iincii ayak
olarak verilen metan olusum sathasinin da gerceklesebilmesi i¢in kiitleye infiltre olan
suyun kiitle icerisindeki hidrolik bekleme siirelerinin yeterince uzun olmasi da
gerekmektedir. Bu durum; yigin igerisindeki mevcut tercihli su yollarinin disinda ek su
yollarinin agilmasi, suyun daha genis atik kisimlarina yayilmasi ve bu yeni atik
kisimlarinda bekleme siirelerinin uzamasi ile miimkiin olabilir. Oyleyse bu atik sahasinda
yagish aylarda atik kiitlesine infiltre olan suyun miktarlarinin artmasi, mevcut tercihli su
yollarina ek olarak yeni su yolarin agilmasina olanak verdigi ve suyun atik kiitlesinin
daha genis kisimlarina yayildigi daha da netlik kazanmaktadir.

1 ve 2 nolu baslangi¢ istasyon noktalarindan son istasyon noktalarina dogru KOI
degerleri mesafeye bagh olarak giderek azalmaktadir. Degerlerdeki azalmada seyrelme en
onemli faktordiir. En diisiik KOI degerleri tiim 6l¢iim aylarinda 5 ve 6 nolu istasyonda
olgiilmiistiir. Bu istasyonlarda 6lgiilen KOI degerleri birbirine yakin ve zamansal degisim

birbiriyle uyumludur.

3.5.7. Alkalinite

S1zint1 suyu istasyon noktalar1 i¢in belirlenen aylik alkalinite degerleri Tablo 3.13°de ve
bu degerlerin zamansal degisimi ise Sekil 3.25°de goriilebilir.

Kat1 atik depo sahalarinda dekompozisyon ve ¢dziinme prosesleri nedeniyle sizinti
sularinda bikarbonat iyonu konsantrasyonu ve CO; basinct genellikle yiiksektir
(Christensen vd., 2001). Alkalinite, anaerobik ayrisma i¢in gerekli pH degerinin istenen
diizeyin altina diismesine yol acan ugucu ve diger asitleri tamponlama kapasitesini

gostermektedir. Yiiksek alkalinite sistemin pH dengesini saglamaktadir. Depolamanin
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ardindan gelisen ve genellikle kisa siireli olan aerobik dekompozisyon evresinde alkalinite
degerleri giderek artar. Anaerobik evrenin gelismesiyle alkalinite konsantrasyonu azalma

egilimi gostermektedir.

1, 2, 3 ve 4 nolu istasyonlarda en yiiksek alkalinite degerleri 2. 6l¢iim ayinda (Ocak-11),
5 ve 6 nolu istasyonda ise 1. dl¢iim ayinda (Aralik-10) dl¢iilmiistiir. Istasyonlarda &lgiilen
alkalinite degerleri, bu 6l¢iim aylarindan sonra tiim istasyonlarda giderek azalmis ve en
diisiik alkalinite degerleri son 6l¢iim aylarina dogru elde edilmistir. Alkalinite degerlerinde
yagisli donemde goriilen azalma da seyrelmenin etkili oldugu kesinlikle sdylenebilir fakat
degerlerdeki azalmanin kurak donemde de devam etmesi seyrelmenin disinda farkli

stireclerinde etkili oldugunu gostermektedir.

Yagislt donemin ardindan yagissiz donemde de alkalinite degerlerinde goriilen siirekli
azalma, anaerobik evrenin sezon boyunca giderek gelismesi ve HCOj3™ iyonlarinin daha
indirgen cevrelerde siirekli tiiketilmesi sonucunda gerceklesebilir. Yagissiz ve sicak bu
aylarda hem atmosferle temas halindeki sizint1 sularinda oksijen gazi ¢Oziiniirligiiniin
azalmas1 ve hem de artan mikroorganizma faaliyetleri nedeniyle yagish aylara gére daha
indirgen kosullarin mevcut olmast HCO3™ iyonunun bu mekanizmayla azalmasint miimkiin
kilmaktadir. Bu donemde gelisen indirgen c¢evrede siilfat konsantrasyon degerlerinin
azalma egiliminde olmamast HCOj; iyonunun elektron alicist olarak oncelikli
kullanildigint ve HCO3™ iyon konsantrasyonunun yiiksekligi elektron alicisi olarak siilfatin
kullanilmasimi sezon boyunca oteledigini gostermektedir. Siilfatin yavas indirgenme

kinetigine sahip olmas1 HCOj3 iyonunun 6ncelikli kullanilmasinin nedenini agiklamaktadir.

Sizinti suyunda HCOj iyonunun énemli bir 6zelligi de Ca®*, Mg?*, Na*, K*, Fe?* ve
Mn?* iyonlar ile kompleksler ve ¢okelekler olusturmasidir (Christensen, vd., 2001).
Yapilan arastirmalarda ¢6ziinmiis kalsiyum iyonlarinin (Ca?"), alkalinite degerlerini
degistiren en Onemli etkenlerden biri oldugu goriilmiistiir. Alkalinitenin stirekli
azalmasinda etkili olan diger bir siirecin de bahsedilen iyonlarla birlikte HCO3™ iyonunun
kompleksler ve devaminda ¢okelekler olusturmasi oldugu tlizerinde de durulmaktadir.

1 ve 2 nolu baslangi¢ istasyon noktalarindan son 6l¢iim ve gézlem noktalarma dogru
alkalinitenin aldig1 degerler mesafeye bagl olarak azalmistir. Olgiilen en diisiik alkalinite
degerleri 5. ve 6. istasyon noktalarina aittir ve bu degerler birbiriyle iyi derecede

uyumludur.
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Tablo 3.13. Sizint1 suyu 6rneklerinin aylik alkalinite 6l¢iim degerleri

Sizint1 Suyu Orneklerinin Aylik Alkalinite (mg CaCOs/L) Analiz Sonuglari

Istasyon Noktalar
Olelim Aylart 1 nolu 2 nolu 3 nolu 4 nolu 5 nolu 6 nolu
Aralik (2010) 5500 5100 4600 1540 1300 1300
Ocak (2011) 8000 6800 6200 1660 1240 1280
Subat (2011) 4200 4000 2800 900 600 520
Mart (2011) 1700 2700 1500 1200 360 340
Nisan (2011) 1000 2400 900 500 280 260
Mayis (2011) 1780 1680 1140 740 240 240
Haziran (2011) 1300 1860 1100 720 340 300
Temmuz (2011) 1360 2160 1000 700 220 su yok
Agustos (2011) 1220 1860 su yok su yok su yok su yok
Eylil (2011) 1360 1620 su yok su yok su yok su yok
Ekim (2011) 760 780 su yok su yok su yok su yok
Kasim (2011) 800 880 su yok su yok su yok su yok
Standart Sapma 2277,50 1789,67 1990,60 424,77 446,44 476,34
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Sekil 3.25. Istasyon noktalarina ait alkalinite degerlerinin zamana bagl degisimi

90




3.5.8. Kloriir Iyonu

CI" iyonunun istasyon noktalarinda aldigi aylik degerler Tablo 3.14’de ve bu degerlerin
zamansal degisimini gosterir grafik Sekil 3.26’da verilmistir.

CI" kararli ve korunumlu yapisi nedeni ile bulundugu ortamlarda pek fazla degisiklige
ugramamaktadir. Bu nedenle, ClI' degerlerinde zamanla ve mesafeyle meydana gelen
degisimin c¢alisma sahasi atik kiitlesi-sizint1 suyu sisteminde gerceklesen seyrelmeyi
yansitmasi beklenmektedir.

Sizinti suyunun Olgiilen kloriir degerleri, Nisan 2011°den itibaren 1’den 6’ya tiim
istasyon noktalarinda kademeli olarak artmigtir. Nisan 2011°den sonraki donemde Mayis
ve Kasim aylar1 disinda (Sirasiyla bu aylarda 78,8 ve 52.7 mm ortalama aylik yagis
Olglilmiistiir.) yagis onceki aylara (Aralik 2010 ve Ocak, Subat, Mart 2011) gore oldukg¢a
disiiktiir. S1zinti suyu 6lglim istasyonlarinda CI” degerlerinde yagissiz donem aylarinda
goriilen bu genel artma egilimi, CI' iyonunun sizinti suyu igerisinde konsantre hale
geldigini gostermektedir.

1 nolu baslangi¢ istasyonunda, Ocak ay1 disinda yagish aylarda CI” degerlerinde genel
bir azalma egilimi varken 2 nolu baslangi¢ istasyonunda ise genel bir azalmadan ziyade
degerlerde artma ve azalmalar birlikte goriilmektedir. Yagisli donemde 1 ve 2 nolu
baslangi¢ istasyonundaki Cl” iyonu degerlerindeki degisim ve 1 nolu istasyonda Olgiilen
degerlerin 2 nolu istasyon noktasinda olgiilen degerlerden Ocak-11 disinda kiigiik olmasi,
bu donemde seyrelmenin 1 nolu istasyon noktasinda 2 nolu istasyon noktasina kiyasla daha
fazla etkili oldugunu gostermektedir. 2 nolu istasyon noktasinda 6zellikle KOI ve BOIs
sonuglarinin degerlendirilmesinden sonra kabul edilen, hidrolik bekleme siirelerinin bu
istasyon noktasin1 besleyen atik kisimlarinda etkili oldugu goriisii Cl” iyon degerlerinin
yagisl aylardaki dalgalanmali degisimi ile desteklenmektedir.

1. ve 2. baslangic noktalarindan son noktalara dogru sizint1 suyunun aktig1 dere yatagini
besleyen cevre kaynak suyu miktarinin artmasi ile mesafeye bagl olarak dere suyunun
debisi giderek artmaktadir. Her bir 6l¢iim ay1 i¢in 1 ve 2 nolu baslangi¢ istasyon
noktasindan 6 nolu son istasyon noktasina dogru CI” degerlerinin giderek azalmasi, artan
mesafeyle dere suyunun debisinin artmasindan kaynaklanmaktadir. Mesafeye bagl olarak
ClI" iyon degerlerinde goriilen degisim, seyrelme siireglerinin baglangic istasyon

noktalarindan son noktalara dogru oldukea etkili bir sekilde isledigini gostermektedir.
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Tablo 3.14. Sizint1 suyu 6rneklerinin aylik Cl” iyonu 6l¢iim degerleri

Sizint1 Suyu Orneklerinin Aylik Cl' (mg/L) Analiz Sonuglar

Istasyon Noktalar1
Olglim Aylart 1 nolu 2 nolu 3 nolu 4 nolu 5 nolu 6 nolu
Aralik (2010) 934,7 1119,7 609,8 369,9 134 134
Ocak (2011) 1639,5 1309,6 909,7 774,8 334,9 344.9
Subat (2011) 739,77 1079,67 859,73 539,83 189,94 189,94
Mart (2011) 499,85 1699,5 919,71 579,82 279,91 249,92
Nisan (2011) 439,9 1139,6 459,9 399,9 179,9 160
Mayis (2011) 1779,5 1279,6 1279,6 909,7 310 300
Haziran (2011) 2359,3 1979,4 1439,6 1239,6 529,8 549,8
Temmuz (2011) 2999,1 2319,3 2079,4 1500 1400 su yok
Agustos (2011) 3239 2299,3 su yok su yok su yok su yok
Eylil (2011) 3419 2439,2 su yok su yok su yok su yok
Ekim (2011) 3619 2559,2 su yok su yok su yok su yok
Kasim (2011) 3319 2639,2 su yok su yok su yok su yok
Standart Sapma 1226,29 615,99 517,68 406,42 414,70 142,60
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Sekil 3.26. istasyon noktalarima ait CI” degerlerinin zamana bagl degisimi
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3.5.9. Siilfat Iyonu

S0, iyonunun istasyon noktalarinda aldigi aylik degerler Tablo 3.15’de ve bu
degerlerin zamansal degisimini gosteren grafik Sekil 3.27°de verilmistir.

1. ve 2. baglangig istasyon noktalarmda SO4? degerleri yagish aylarda giderek azalmis
ve Nisan 2011’de tim Olglim aylarinin en diisiik SO42 degerleri Ol¢lilmistiir. Nisan
2011°den sonraki kurak donemde ise SO,2 degerleri artma egilimindedir ve istasyon
noktalarina ait en yiiksek degerler EKim-11’de Ol¢iilmistir. 1 ve 2 nolu istasyon
noktalarinda oldugu gibi diger sizmt1 suyu gozlem ve Slgiim noktalarinda dlgiilen SO4?
konsantrasyon degerlerinde de yagisli donemde genelde bir azalma ve kurak donemde
genelde bir artma egilimi hakimdir.

Yagislt donemde yagmur sulari vasitastyla atik kiitlesi igerisine ¢oziinmiis oksijen girisi
olabilmektedir. Boylece atik kiitlesi igerisinde daha yiikseltgen bir g¢evrenin olusma
ihtimali artmaktadir. Boyle bir ortamda organik maddenin dekompozisyonu igin
kullanilacak serbest oksijenin varligi nedeni ile siilfatin indirgenmesi ve bu nedenle
miktarinda azalma meydana gelmesi beklenmemektedir. Kurak donemde ise atik kiitlesi
icerisine yagmur sulart vasitasiyla serbest oksijen tasinamayacagi igin ve gevre
sicakliklarin artmasiyla mikroorganizma faaliyetlerinin hizlandigr bu dénemde siilfatin
organik madde pargalanmasi esnasinda indirgenecegi daha miisait ortamlar olugmaktadir.
Fakat gergeklestirilen sezonsal 6lgiimler sonucunda SO4? iyonunda gorillen degisim
yukarida bahsedilenin aksine yagishh donemde azalma ve kurak donemde artma
seklindedir. Anlatilanlardan, yagishi donemde siilfat konsantrasyonlarinda gerceklesen
azalmada seyrelmenin c¢ok Onemli bir faktdr oldugu ve siireci birebir yonlendirdigi
anlasilmaktadir. Seyrelmenin etkisinin azaldigi kurak donem aylarinda ise siilfat
iyonlarinin sizintt suyunda konsantre hale gelerek degerlerinin arttii sonucu ortaya
cikmaktadir.

S1zint1 suyunun sahip oldugu siilfat degerleri, baslangic noktalarindan son noktalara
dogru birkag¢ Ol¢lim ay1 disinda diizenli olarak azalmistir. Baglangi¢ istasyon noktalari ile
son istasyon noktalari1 arasinda, akis yolu boyunca akis sartlar1 (calkantilar, ¢evrintiler ve
suyun kimi yiiksek yerlerden asagi diismesi) sizinti suyunun atiklardan ilk c¢iktigi
durumundan daha fazla oksijen kazanmasina imkan verebilmektedir. Boylelikle akis yolu
boyunca baglangi¢ noktalarina kiyasla daha yiikseltgen kosullar mevcut olabilmekte ve

stilfat iyonlarinin siilfite indirgenmesi zorlagmaktadir.
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Tablo 3.15. Sizint1 suyu érneklerinin aylik SO,* 6lgiim degerleri

Sizint1 Suyu Orneklerinin Aylik SO,* (mg/L) Analiz Sonuglari

Istasyon Noktalar1

Olelim Aylan 1 nolu 2 nolu 3 nolu 4 nolu 5 nolu 6 nolu
Aralik (2010) 277,7 481 272,8 239,48 180,46 169,96
Ocak (2011) 2241 450,1 380,6 290,2 140,46 133,8
Subat (2011) 2175 403,7 352,9 267,92 145,36 154,58
Mart (2011) 153,7 375,8 273,2 2219 103,6 102,2
Nisan (2011) 145 152,1 147,6 135,9 67,32 68,4
Mayis (2011) 404,8 485,7 526,6 391,2 67,4 63,8
Haziran (2011) 780 539,3 624,4 664,3 273,12 267,2
Temmuz (2011) 611,2 488,4 497,3 426 329 su yok
Agustos (2011) 689,5 596,4 su yok su yok su yok su yok
Eyliil (2011) 591 710 su yok su yok su yok su yok
Ekim (2011) 880,6 1046 su yok su yok su yok su yok
Kasim (2011) 607,5 796,2 su yok su yok su yok su yok
Standart Sapma 258,88 226,99 156,97 163,75 94,59 70,28

1250 -

1000 -

750 -

Siilfat, mg/L

250 { &

500 1 =

—— 1 nolu istasyon
—=— 2 nolu istasyon
— 43 nolu istasyon
—x—4 nolu istasyon
—=—5nolu istasyon

6 nolu istasyon

oTelvY

TTSIN

TT'Wwal
118y

117143
ANE!

TT'SeM

Sekil 3.27. istasyon noktalarina ait SO,* degerlerinin zamana bagl degisimi
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Siilfat konsantrasyonlarindaki azalmada Onemli bir paya sahip olan siilfatin siilfide
indirgenme siireclerinin akis yolu boyunca mevcut olabilecek daha yiikseltgen cevreler
nedeniyle sekteye ugramasi, iyonun degerlerinde mesafeye bagli azalmada en etkin siirecin

seyrelme oldugu sonucunu dogurmaktadir.

3.5.10. BOis/KOI Oram

BOIs/KOI oran1 ¢ogunlukla sizint1 suyunda bulunan organik maddenin biyodegrede
edilebilirligini ve bdylece depolanan atiklarin stabilizasyon derecesini belirlemede
kullanilan yararli bir gostergedir (Johansen ve Carlson, 1976). Calisma sahasi sizint1 suyu
istasyon noktalarma ait BOIs/KOI oran degerlerinin zamansal degisimi Sekil 3.28’de
goriilebilir.

BOIs/KOI orani atik kiitlesi igerisinde gelisen farkli biyolojik evrelerde farkli degerler
almaktadir. Calisma sahasi istasyon noktalarmimn BOIs/KOI orani ¢ogunlukla diisiiktiir (<
%40) ve asidojenik - metanojenik karigik fazi isaret etmektedir. Metanojenik faz
(BOIs/KOI < %20) ve asidojenik faz (BOIs/KOI > %40) ise siirl aylarda goriilmektedir.
Kat1 atik depolamasinin giinlilk olarak devam ettigi bu sahada taze atiklardan kaynakli
kolay biyodegrede edilebilir organik madde her zaman mevcuttur. Giinliikk depolanan atik
miktarmin (asidojenik fazin gelisecegi atiklar), su ana kadar depo edilen atik miktarindan
(metanojenik fazin baskin oldugu atik kiitlesi) ¢ok kiiciik olmasi biyodegrede edilebilir
organik maddelerin hizli bir sekilde tiiketilmesine olanak vermekte ve fermantasyon
sathalar arasinda melezlesmenin olugmasini saglamaktadir.

Sekil 3.28°de dikkat ¢ekici olan 1 nolu istasyon noktasi i¢in hesaplanan BOIs/KOI
oranlarinin, son dort 6l¢iim ay1 (Agustos-11, Eyliil-11, EKim-11 ve Kasim-11) disinda 2
nolu istasyon noktasi i¢in hesaplanan degerlerden biiylik olmasidir. Bu durum, 1 nolu
istasyon noktasina ait sizinti suyundaki organik maddelerin 2 nolu istasyon noktasina
kiyasla daha fazla biyodegrede edilebilirligini gostermektedir. Bu sonu¢ ayni zamanda 2
nolu istasyon noktasini besleyen atik kisimlarinda, 1 nolu istasyon noktasini besleyen atik
kisimlarina kiyasla daha ileri diizeylerde metan fermantasyon siireglerinin gergeklesiyor
olduguna da isaret etmektedir. Bilindigi gibi metan fermantasyon siireglerinin ileri
diizeylere ulasmasiyla orantili olarak biyodegrede edilebilir organik madde miktarlar

azalmaktadir.

95



1 - —+— 1 nolu istasyon
0,9 - X —=—2nolu istasyon
0,8 - 3 nolu istasyon
07 - . —x—4 nolu istasyon
- 06 - | —*—5 nolu istasyon
a 0.5 - X \ 6 nolu istasyon
= 04 - N~ WX
o PN A1 X \
2 0,3 -  —d XX .
0,2 - ™ - & -
\\ \ > § .
01+ * - N N\ =" * -
0 - T T T T T T . T T T T T 1
o L zZ I — > m m X
5 S £ 5§ & § R = = = B
5 B Z B B B B B = B B kR
Aylar

Sekil 3.28. Istasyon noktalari igin hesaplanan BOIs/KOI oran degerlerinin zamana bagh degisimi

3.5.11. Ortofosfat

Si1zint1 suyu ortofosfat dlglimlerine Aralik 2010 itibari ile baslanilmis ve Kasim 2011
itibari ile de bitirilmistir. Si1zint1 suyu Orneklerinin 6lgiilen ortofosfat degerleri Tablo

3.16°da, analiz sonuglarinin zamana bagl degisimi ise Sekil 3.29°da verilmistir.

Ortofosfat degerlerinde goriilen artma, ¢gogunlukla organik fosfor bilesiklerinin hidrolizi
ve degerlerde goriilen azalma ise cogunlukla seyrelme ve mikroorganizma asimilasyonu ile
iligkilidir (Erses, vd., 2008). Ortofosfat degerlerinde goriilen azalmada etkili olan diger
faktorler ise demir, alliminyum veya kalsiyum iyonlarinin kati formlar1 {izerine
adsorbsiyon veya organik fosfor bilesikleri seklinde ¢okelmedir (Frascari, vd., 2004).

1 nolu istasyonda ilk 6l¢iim aymndan 5. 6lglim ayma (Nisan-11) kadar 6l¢iilen ortofosfat
degerlerinde genel bir azalma egilimi hakimdir. Aralik ile Ocak ve Subat ile Mart aylari
arasinda ortofosfat konsantrasyonlarinda goriilen diisiisler bir hayli yiiksektir. Istasyon
noktasinda en diisiik ortofosfat degeri (1,76 mg/L) Mart-11’de Olc¢lilmiistiir. Mayis
2011°de, Nisan 2011°de olgiilen ortofosfat degerine gore oldukga yiiksek bir deger elde
edilmistir. Bu deger (29,68 mg/L), bu istasyon noktasinda oOl¢iilen en yiiksek degerdir.
Mayis aymdan sonraki aylarda ise Eyliil ay1r disinda dlgiilen degerlerin giderek azaldig:

goriilmektedir.
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Tablo 3.16. Sizint1 suyu 6rneklerinin aylik ortofosfat 6l¢tim degerleri

Sizint1 Suyu Orneklerinin Aylik Ortofosfat (mg/L) Analiz Sonuglari
Istasyon Noktalar1
Olelim Aylan 1 nolu 2 nolu 3 nolu 4 nolu 5 nolu 6 nolu
Aralik (2010) 24,12 30,76 17,96 3,21 2,18 2,31
Ocak (2011) 13,12 9,36 4,28 1,34 1,44 1,74
Subat (2011) 14,32 17,84 7,86 2,32 2,5 2,86
Mart (2011) 1,76 27,6 12,24 4,16 1,88 2,27
Nisan (2011) 2,88 23,84 3,92 2,03 2,03 2,29
Mayis (2011) 29,68 11,68 4,28 1,81 0,96 0,83
Haziran (2011) 16,16 14,6 7,52 4,74 4,63 5,07
Temmuz (2011) 10,24 9,52 4,6 2,53 3,39 su yok
Agustos (2011) 6,88 17,28 su yok su yok su yok su yok
Eylil (2011) 9,64 6,84 su yok su yok su yok su yok
Ekim (2011) 5,52 5,52 su yok su yok su yok su yok
Kasim (2011) 58 4,08 su yok su yok su yok su yok
Standart Sapma 8,45 8,78 4,97 1,18 1,16 1,31
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Sekil 3.29. Istasyon noktalarina ait ortofosfat degerlerinin zamana bagh degisimi
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2 nolu istasyonda en yiiksek ortofosfat degeri (30,76 mg/L) ilk Olglim ayinda elde
edilmistir. Birinci 6l¢im ay1 ile ikinci 6l¢iim ay1 arasinda ortofosfat degerlerinde yiiksek
bir diisiis gergeklesmis ve sonraki ii¢ yagish ayda (Subat, Mart ve Nisan 2011) degerler
yiikselerek ortalama 23 mg/L seviyesine ulagmistir. Haziran-11 ve Agustos-11 disindaki
yagissiz aylarda ise Olglilen ortofosfat degerlerinde genel bir azalma egilimi vardir. Bu

istasyon noktasinda en diisiik deger (4,08 mg/L) son dl¢lim ayinda goriilmiistiir.

Goriildugii gibi bir ve iki nolu baslangi¢c noktalarinda 6lgiilen ortofosfat degerlerinin,
yagissiz aylardaki (Nisan-11 ile Kasim-11 arasi) zamansal degisimi azalma egilimlidir.
Yagish aylarda ise iki noktada gozlenen degisim birbiri ile uyumlu degildir. Bu aylarda 1.
istasyon noktasinda ortofosfat degerlerinde genelde bir azalma egilimi varken 2. istasyonda
ise genelde yliksek degerler alma egilimi hakimdir.

Yagislt aylarda atik kiitlesi igerisine yagmur suyu vasitast ile ¢oziinmiis oksijen
tasinacag icin ortofosfatin bu aylarda elektron alicist olarak kullanilmasi dolayisiyla bu
onemli siirecle degerlerinde azalma beklenmemektedir. Oyleyse 1 nolu istasyon noktasinda
yagishh aylarda goriilen azalma bu istasyon noktasin1 besleyen atik kisimlarindaki
seyrelmenin yiiksek etkinliginden kaynaklanmaktadir.

KOI ve ortofosfat degerlerindeki zamansal degisim Aralik 2010 ile Mayis 2011
arasinda iyi derecede benzerlik gostermektedir. Bu durum ortofosfatin organik kaynakli
olduguna isaret etmektedir. 2 nolu istasyon noktasinda yagish aylarda goriilen yiiksek KOI
degerleri bu istasyon noktasinda yine yagish aylarda ortofosfatin yiiksek degerler almasina
neden olabilir. Bu istasyon noktasini besleyen atik kisimlarinda seyrelmenin daha az etkili
olmas1 ve suyun bu kisimlardaki bekleme siirelerinin uzun olmasi ortofosfatin yagish
aylarda bu istasyon noktasinda yiiksek degerler almasini kolaylagtirmaktadir.

Yagigsiz aylarda (Nisan-11 ile Kasim-11 arasi) her iki istasyonda da ortofosfat
degerlerinde goriilen diisiisler, kat1 atik kiitlesine ¢evre su girislerinin olmadig1 bu aylarda
ortofosfatin sizint1 suyunda yogunlasarak degerlerinin artmasi beklentisine ters
diismektedir. Bu durum ise sizint1 suyu-kati1 atik sistemlerinde daha indirgen kosullarin
hakim oldugu yagissiz donemde ortofosfatin her iki istasyon noktasini besleyen atik
kisimlarinda elektron alicis1 olarak tercih edilirliginin yagisli aylara gore arttiginin bir

gostergesidir.
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3.5.12. Amonyum Azotu

NH,;"-N aylik analiz sonuglar1 Tablo 3.17°de verilmistir. Sizint1 suyu gdzlem ve 6l¢iim
istasyon noktalarinda elde edilen NH4'-N degerlerinin bir yillik (Aralik-10’dan Kasim-
11’¢) olgiim sonuglari, NH4-N degerlerindeki degisimin dalgalanmali oldugunu
gostermektedir (Sekil 3.30). Istasyon noktalarinda 6lgiilen degerlerde genel bir artma ve
azalma egilimi goriilmemektedir. NH4-N degerlerindeki azalma biyolojik nitrojen
asimilasyonunun ve artma ise taze atiklarin igerdigi azotlu organik maddelerin
dekompozisyonunun hizlanmas1 sonucunda gergeklesebilir. NH; -N degerlerindeki artislar
(azot oksitlerin amonyuma doniismesi yoluyla) sizinti suyunda indirgen ve azaliglar
(amonyumun azot oksitlere donlismesi yoluyla) ise sizint1 suyunda yiikseltgen ortamin
baskin oldugunun belirteci olarak da degerlendirilebilir.

Ocak ve Mayis aylart haricindeki diger tiim Ol¢lim aylarinda 2. istasyonda Olgiilen
NH4"-N degerleri 1. istasyonda olgiilen degerlerden biiyiiktiir. Anaerobik ortamda
amonyum azotunun degisime ugramamasi ve konsantrasyon degerlerinin giderek artmasi
bilgisinden hareketle 2 nolu istasyon noktasini besleyen atik kisimlarinda ileri diizeyde
anaerobik kosullarin mevcut oldugu anlagilmaktadir. Bu kosullarin bahsedilen atik
kistmlarinda mevcut oldugu ORP, KOI ve BOIs sonuglarinda zaten goriilmiistii. NH4 -N
sonuglartyla birlikte 2 nolu istasyon noktasini besleyen atik kisimlarinda ileri diizeyde
metan fermantasyon siireclerinin gerceklesiyor oldugu fikri daha da giiclenmektedir.

1. istasyon noktasinda Mart, Temmuz ve Ekim 2011’de ve 2. istasyon noktasinda ise
Ocak, Mart ve Ekim 2011°de NH,*-N konsantrasyonlarinda ani ve yliksek diistlisler
goriilmektedir. Ocak, Mart ve Temmuz 2011°de olgiilen ortalama aylik yagis degerleri
sirastyla 113,8; 122,7; 5,0 mm’dir. EKim 2011°de ise yagis goriilmemistir. Yagis
verilerinden de goriildiigii gibi sizint1 suyu NH4 -N degerlerinde ani ve yiiksek diisiisler
yalnizca yagish dénemlerde degil kurak donemlerde de gergeklesmistir. Dolayist ile NHy4'-
N degerlerindeki diisiiste seyrelmenin haricinde bazi farkli siireglerinde etkili oldugu
anlagilmaktadir. 1 ve 2 nolu istasyonda belirtilen aylarda daha yiikseltgen bir ¢evrenin
hakim olmasi bu diisiislere neden olan diger bir etken olarak degerlendirilebilir. Bunun
yan1 sira, amonyum degerlerindeki diisiislerde bir diger etken de NH; -N ugucu amonyak
formuna ge¢mesi olabilir. Fakat sizint1 suyunun ol¢iilen pH degerleri, tiim 6l¢iim aylari

icin bu doniisiimiin olmasi i¢in yeterince yiiksek degildir.
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Tablo 3.17. Sizint1 suyu &rneklerinin NH'4-N aylik 6lgiim degerleri

Sizint1 Suyu Orneklerinin Aylik NH',-N (mg/L) Analiz Sonuglar1

Istasyon Noktalar

Olgtim Aylan 1 nolu 2 nolu 3 nolu 4 nolu 5 nolu 6 nolu
Aralik (2010) 130 226 65 2,8 0,3 0,6
Ocak (2011) 151 139 56 20,25 1,15 1,15
Subat (2011) 164 264 180 88 14,5 13,8
Mart (2011) 33,5 150 67 176 22,1 26,1
Nisan (2011) 37 132 39,5 10,9 0,9 0,92
Mayis (2011) 130 126,5 54,5 4,4 0,28 0,2
Haziran (2011) 126 1455 64,5 5,35 1,98 2,14
Temmuz (2011) 51,5 189,5 55 1,2 6,78 su yok
Agustos (2011) 45,5 168,5 su yok su yok su yok su yok
Eylil (2011) 68,5 170 su yok su yok su yok su yok
Ekim (2011) 32 82 su yok su yok su yok su yok
Kasim (2011) 24,5 96,5 su yok su yok su yok su yok
Standart Sapma 52,79 51,27 50,13 65,54 8,13 9,92
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Sekil 3.30. Istasyon noktalarina ait NH";-N degerlerinin zamana bagl degisimi
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Sizint1 suyu en diisiik NH; -N degerlerini son noktalarda (5 ve 6 nolu) almistir.
Degerlerde mesafeye bagli bu azalma daha c¢ok seyrelmeden ileri gelirken amonyumun
iyon degisimine olan yiiksek ilgisi de degerlerdeki azalmayr saglayan faktorlerden bir
digeridir. Mesafeye bagli NH4 -N degerlerindeki diisiiste bir diger etken de sizint1 suyunun
cevre sulari ile birlikte aktig1 dere yatagi boyunca ¢oziinmiis oksijen miktarinda meydana
gelen artiglarin aerobik nitrifikasyon bakterileri i¢in uygun ortamlar olusturmasidir. Atik
kiitlesinde anaerobik safhanin baskin olmasi nedeni ile 1 ve 2 nolu baglangi¢ istasyon
noktalarinda ise NH;'-N konsantrasyonlarinda oksitlenme yoluyla meydana gelen
azalmada, aerobik nitrifikasyon siireglerinden ziyade anaerobik amonyum oksidasyon
stireglerinin etkili oldugu tizerinde durulmaktadir (Xu vd., 2010).

NH4*-N iyonu, organik maddelerin aksine depo yasinin artmasiyla sizinti suyunda
artma egilimindedir. Bunun sebebi, depo igerisinde kisa siirede baskin hale gelen anaerobik
ortamin uzun yillar boyunca devam etmesi ve bu silire¢ boyunca amonyumun doniigsiime
ugrayamamasi veya ¢ok az ugramasidir. Yapilan ¢alismanin siiresi (12 ay) amonyumun bu
genel artis trendini gormek i¢in yeterli bir siire degildir. Yapilan uzun siireli (birkag yillik)
cogu caligmada amonyumun zamanla gdsterdigi genel artis trendleri ortaya koyulmustur
(Ehrig, 1983; Tatsi vd., 2002; Kulikowska ve Klimiuk, 2008). Yapilan ¢aligmada ise
amonyumun sadece sezonsal degisimi goriilmektedir. Elde edilen amonyumun sezonsal
degisimi, amonyumun genel artis trendini yakalamadan once sezon igerisinde oldukca

degisken degerlere sahip olabilecegini gdstermektedir.

3.5.13. Toplam Kjendal Azotu

Sizint1 suyu igerisinde azotlu bilesikler amonyak azotu, organik azot ve okside olmus
azot formlarida bulunmaktadir. inorganik azot ve azot bilesikleri sularda ¢dziinmiis gaz
halinde, ¢6zlinmiis veya asili organik bilesik ve mineral seklinde bulunabilir. Sizint1 suyu
TKA olgiimlerine Aralik 2010 itibari ile baslanilmistir. Sizint1 suyu 6rneklerinin 6l¢iilen
TKA degerleri Tablo 3.18’de ve 6l¢iim sonuglarinin zamana gore degisimi Sekil 3.31°de

verilmistir.

1 nolu istasyonda, en diisiik ve en yiiksek degerler sirasiyla Kasim-11 ve Subat-11, 2
nolu istasyonda ise EKim-11 ve Subat-11 aylarinda olgiilmistiir. En diisik TKA 6l¢tiim
degerleri, biitliin 6l¢ciim aylar1 i¢in 5 ve 6 nolu istasyon noktalarinda elde edilmistir. 5 ve 6

nolu istasyonlarda 6l¢iilen TKA degerleri birbiriyle iyi derecede uyumludur.
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Tablo 3.18. Sizint1 suyu 6rneklerinin aylik TKA 6l¢iim degerleri

Sizint1 Suyu Orneklerinin Aylik TKA (mg/L) Analiz Sonuglar

Istasyon Noktalar1
Olelim Aylan 1 nolu 2 nolu 3 nolu 4 nolu 5 nolu 6 nolu
Aralik (2010) 209,5 308,9 97,7 37,7 1,4 2,3
Ocak (2011) 253,2 2247 84,6 31,25 4,15 4,15
Subat (2011) 272,64 381,04 183,92 111,7 21,03 18,84
Mart (2011) 59,26 223,64 74,84 202,13 24,53 31,14
Nisan (2011) 59,4 185,76 64,7 14,82 1,35 1,37
Mayis (2011) 222,4 2223 96,5 8 0,62 0,42
Haziran (2011) 198,66 2551 97,26 6,69 2,32 2,25
Temmuz (2011) 97,42 307,1 8,86 2,46 8,04 su yok
Agustos (2011) 80,78 286,94 su yok su yok su yok su yok
Eyliil (2011) 116,1 292,4 su yok su yok su yok su yok
Ekim (2011) 49,08 106,08 su yok su yok su yok su yok
Kasim (2011) 44,1 147,74 su yok su yok su yok su yok
Standart Sapma 86,24 76,40 48,50 70,27 9,50 11,78
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Sekil 3.31. istasyon noktalarma ait TKA degerlerinin zamana bagl degisimi
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TKA ve NH;-N grafikleri incelendiginde tiim istasyon noktalarinin TKA
degerlerindeki zamansal degisimle, amonyum azotu degerlerindeki zamansal degisimin
oldukca benzer oldugu goriilmektedir. TKA ve amonyum azotu degerlerinin zamansal
degisiminde goriilen bu benzerlik, sizintt suyu TKA konsantrasyonlarinin 6nemli bir

kismin1 amonyum azotunun olusturmasindan kaynaklanmaktadir.

Organik azotun biiyiik bir bolimii hidrolize olup amonyum formunda bulunmaktadir.
Sizint1 suyu ile ilgili yapilan diger ¢alismalarda (Tatsi ve Zouboulis, 2002) oldugu gibi bu
calismada da TKA konsantrasyonunun énemli bir kismin1 amonyum azotunun olusturdugu

anlasilmaktadir.

3.5.14. Askida Kat1 Madde

Sizint1 suyu Orneklerinin Olclilen AKM degerleri Tablo 3.19°da, analiz sonuglarinin

zamana bagli degisimi ise Sekil 3.32°de verilmistir.

I nolu istasyon noktasinda yagisli donem aylarinda AKM degerlerinde genelde bir
artma veya genelde bir azalma egilimi goriilmemektedir. 2 nolu istasyon noktasinda ise ilk
li¢ 6l¢iim ayinda (Aralik-10 ile Subat-11 arasi) degerler giderek azalmaktadir. Bu istasyon
noktasinda Mart-11 ve Nisan-11’de elde edilen AKM degerleri oldukga yiiksektir. Yagissiz
donem aylarinda ise 1 nolu istasyon noktasinda elde edilen degerlerde dalgalanmalar
olmakla birlikte degerler son 6l¢liim aylarina dogru giderek artmaktadir. 2 nolu istasyon

noktasinda da benzer durumun oldugu gézlenmektedir.

3.5.15. Toplam Kati Madde

Sizint1 suyu Orneklerinin 6l¢iilen TKM degerleri Tablo 3.20°de, analiz sonuglarinin

zamana bagl degisimi ise Sekil 3.33de gortilebilir.

Aralik 2010 - Nisan 2011 yagisli donemde 1 nolu istasyon noktasinda Ocak ay1 disinda
ve 2 nolu istasyonda ise Ocak ve Mart aylar1 disinda TKM degerleri azalmaktadir. Nisan
2011°den sonraki kurak dénemde ise konsantrasyon degerleri, 6l¢iim noktalarinda belirgin
bir sekilde artmaktadir. 1 nolu istasyon noktasinda en yiiksek TKM degeri (9030 mg/L)
Agustos 2011°de ve 2 nolu noktada ise en yiiksek TKM degeri (7890 mg/L) Ekim 2011°de

Olgtilmiistiir.
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Tablo 3.19. Sizint1 suyu 6rneklerinin aylik AKM &l¢tim degerleri

Sizint1 Suyu Orneklerinin Aylik AKM (mg/L) Analiz Sonuglari

) Istasyon Noktalar
Olelim Aylan 1 nolu 2 nolu 3 nolu 4 nolu 5 nolu 6 nolu
Aralik (2010) 80 140 90 80 60 60
Ocak (2011) 80 90 90 30 20 10
Subat (2011) 130 60 100 50 20 50
Mart (2011) 100 330 200 110 100 120
Nisan (2011) 130 320 180 120 130 90
Mayis (2011) 160 100 70 50 20 20
Haziran (2011) 190 100 90 70 40 30
Temmuz (2011) 150 190 160 100 100 su yok
Agustos (2011) 240 190 su yok su yok su yok su yok
Eylil (2011) 190 150 su yok su yok su yok su yok
Ekim (2011) 320 200 su yok su yok su yok su yok
Kasim (2011) 260 260 su yok su yok su yok su yok
Standart Sapma 74,52 88,84 49,50 32,04 43,57 39,52
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Sekil 3.32. Istasyon noktalarina ait AKM degerlerinin zamana bagli degisimi
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Tablo 3.20. Sizint1 suyu 6rneklerinin aylik TKM 6l¢iim degerleri

Sizint1 Suyu Orneklerinin TKM (mg/L) Analiz Sonuglart

Istasyon Noktalar1
Olelim Aylan 1 nolu 2 nolu 3 nolu 4 nolu 5 nolu 6 nolu
Aralik (2010) 3400 4620 2300 1680 720 730
Ocak (2011) 5020 4780 3450 3070 1470 1450
Subat (2011) 2940 4300 3320 2350 1220 1150
Mart (2011) 1690 6390 3210 2240 1080 1050
Nisan (2011) 1760 2560 1870 1680 770 780
Mayis (2011) 5490 4260 4100 3110 1130 1110
Haziran (2011) 7150 5810 4610 3940 1740 1720
Temmuz (2011) 7720 6550 5520 4140 3420 su yok
Agustos (2011) 9030 7010 su yok su yok su yok su yok
Eyliil (2011) 8170 6670 su yok su yok su yok su yok
Ekim (2011) 6830 7890 su yok su yok su yok su yok
Kasim (2011) 8950 7650 su yok su yok su yok su yok
Standart Sapma 2700,58 1606,00 1187,50 947,52 866,24 351,02
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Sekil 3.33. Istasyon noktalarina ait TKM degerlerinin zamana bagli degisimi
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1 ve 2 nolu baglangi¢ istasyonlarinda oldugu gibi 3, 4, 5 ve 6 nolu o6l¢iim
istasyonlarinda da en yliksek TKM degerleri son dl¢lim aylarinda (kurak donem aylarinda)
Olclilmiistiir. Bu durum biitiin sizinti suyu oOl¢iim ve goézlem istasyonlarinda TKM
konsantrasyon degerlerindeki zamansal degisimde yagisin dolayisiyla seyrelmenin
etkisinin biiyiik oldugunu gostermektedir.

1. ve 2. baglangic sizinti suyu gozlem ve Olglim istasyonlarindan son istasyon
noktalarina dogru Olglilen TKM degerleri mesafeye bagli olarak azalmaktadir. Bu
azalmada seyrelme siirecleri etkin olarak islemektedir. En diisiik TKM degerleri 5 ve 6
nolu istasyon noktalarinda elde edilmis ve elde edilen TKM degerleri birbiriyle iyi

derecede uyumludur.

3.5.16. Toplam Ucucu Kat1 Madde

Sizinti suyu TUKM o6l¢timlerine Aralik 2010 itibari ile baslanilmistir. Sizint1 suyu
orneklerinin laboratuarda belirlenen TUKM degerleri Tablo 3.21°de goriilmektedir. Sizinti
suyu Orneklerinin elde edilen TUKM o6l¢iim sonuglarinin zamansal degisimi ise Sekil
3.34°de verilmistir.

1 nolu istasyonda en diisiik ve en yiikksek TUKM degerleri sirasiyla Nisan-11 ve Kasim-
11°de, 2 nolu istasyon noktasinda ise Eyliil-11 ve Mart-11°de elde edilmistir. Yagish
donem aylarinda 1 nolu istasyon noktasinda azalma egilimi hakimken, 2 nolu istasyon
noktasinda yliksek degerler alma egilimi de hakimdir. Yagisli aylarda 1 nolu istasyon
noktas1 degerlerinde goriilen azalma, istasyon noktasini besleyen atik kisimlarinda etkili
olan seyrelme siiregleri nedeni iledir. 2 nolu istasyon noktasinda goriilen yiiksek degerler
alma egilimi ise bu istasyon noktasini besleyen atik kisimlarinin hidrolik 6zelliklerinden ve

seyrelmenin diisiik etkinliginden kaynaklanmaktadir.

Yagissiz donem aylarinda, 1 nolu istasyon noktasinda Agustos-11 ile Eyliil-11 arasinda
TUKM degerlerinde gergeklesen azalma disinda degerlerin son Olgiim aylarima dogru
giderek arttig1 goriilmektedir. Ayn1 donemde 2 nolu istasyon noktasinda ise Temmuz-11 ile
Eylil-11 ve Ekim-11 ile Kasim-11 arasinda gergeklesen azalmanin disinda degerlerde
genelde artma egiliminin oldugu goriilmektedir. Yagissiz donemde her iki baslangi¢
istasyon noktalarinda olgiilen yiiksek degerler, seyrelme siire¢lerinin etkililik derecesinin

kurak donem aylarinda giderek azalmasindan kaynaklanmaktadir.
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Tablo 3.21. Sizint1 suyu 6rneklerinin aylik TUKM 6l¢iim degerleri

Sizint1 Suyu Orneklerinin Aylik TUKM (mg/L) Analiz Sonuglari
i Istasyon Noktalari
Ol¢tim Aylari
1 nolu 2 nolu 3 nolu 4 nolu 5 nolu 6 nolu
Aralik (2010) 470 670 300 310 110 140
Ocak (2011) 690 790 630 510 250 280
Subat (2011) 500 610 540 480 340 280
Mart (2011) 240 1140 470 360 190 190
Nisan (2011) 210 512 260 210 100 180
Mayis (2011) 650 560 700 550 240 240
Haziran (2011) 740 740 630 580 300 290
Temmuz (2011) 830 890 900 720 790 su yok
Agustos (2011) 890 830 su yok su yok su yok su yok
Eyliil (2011) 860 500 su yok su yok su yok su yok
Ekim (2011) 940 1060 su yok su yok su yok su yok
Kasim (2011) 1250 890 su yok su yok su yok su yok
Standart Sapma 299,41 207,52 210,71 163,79 218,83 59,00
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TUKM degerleri 1 ve 2 nolu baslangi¢ istasyon noktalarindan 5 ve 6 nolu son istasyon
noktalarina dogru mesafeye bagli olarak giderek azalmistir. Mesafeye bagli azalmada etkili
olan siire¢ seyrelmedir. En diisiik TUKM ol¢iim degerleri, biitiin 6l¢iim aylar1 ig¢in 5 ve 6

nolu istasyonlarda elde edilmistir.

3.5.17. Sodyum iyonu

Her bir istasyon noktasi i¢in elde edilen aylik Na* degerleri Tablo 3.22’de ve degerlerin
zamansal degisimi ise Sekil 3.35’de goriilebilir.

Kati atik depo sahalarinda sadece birinci oksidasyon seviyesinde bulunan sodyum,
onemli derecede c¢okelek olusturamamaktadir (Erses, vd., 2008). Bunun nedeni, iyonun
komplekslesme reaksiyonlarina yatkinligmin ok yiiksek olmamasidir. Na® iyonu, bu
korunumlu 6zelliginden otiirii klorlir iyonunda oldugu gibi seyrelmenin etkilerini
belirlemede kullanilabilmektedir. Calisma sahasinda 1 ve 2 nolu baslangi¢ istasyon
noktalarinda 6lgiilen Na® iyonu konsantrasyonlarmin zamansal degisimi ayni istasyon
noktalarinda dlgiilen CI' iyonunun degisimi ile olduk¢a benzerdir. Bu sonug, sodyum
iyonunun kati atik—sizint1 suyu sistemlerinde korunumlu gosterge olarak kullanilabilirligini
dogrulamaktadir.

1 nolu istasyonda o6l¢iilen Na* degerlerinin, ilk 6l¢iim ayindan Nisan-11’e kadar ki
zamansal degisimi, Ocak-11 disinda azalma y&niindedir. Istasyon noktasinda en diisiik Na”
degeri (205 mg/L) Nisan-11’de olgtilmistiir. Nisan-11’den sonraki aylarda olgiilen degerler
giderek yilikselmis ve en yiiksek deger (1390 mg/L) son Olglim ay1 (Kasim-11)’nda elde
edilmistir.

2 nolu istasyonda sodyum iyonunun; Aralik-10 ile Nisan-11 arasi yagishh donemde
olgiilen degerleri, Mayis-11 ile Kasim-11 aras1 yagigsiz donemde 6lgiilen degerlere kiyasla
daha diisiiktiir. 2. istasyon noktasinda, yagisli dénemde Ocak ve Mart aylarinda Na*
degerlerinde goriilen dalgalanmalar nedeni ile 1. istasyon noktasinda oldugu gibi iyonunun
degerlerinde genel bir azalma egilimi goriilmemektedir. Kurak dénemde ise Na®
degerlerinde genel bir artma egilimi hakimdir. Bu istasyon noktasinda, en diisiik Na®
degeri (660 mg/L) Subat-11°de ve en yiiksek Na" degeri (1144 mg/L) ise Ekim-11’de

Olgtilmiistiir.
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Tablo 3.22. Sizint1 suyu drneklerinin aylik Na* 6l¢iim degerleri

Sizint1 Suyu Orneklerinin Aylik Na* (mg/L) Olgiim Sonuglari

Istasyon Noktalar

Olelim Aylan 1 nolu 2 nolu 3 nolu 4 nolu 5 nolu 6 nolu
Aralik (2010) 496 663 357 357 134 189
Ocak (2011) 777 708 423 355 80 100
Subat (2011) 459 660 485 314 90 90
Mart (2011) 247 923 534 304 132 106
Nisan (2011) 205 742 350 280 90 73
Mayis (2011) 924 717 467 632 151 285
Haziran (2011) 1080 876 653 558 195 176
Temmuz (2011) 1280 1140 880 590 370 su yok
Agustos (2011) 1337 1127 su yok su yok su yok su yok
Eylil (2011) 1204 1003 su yok su yok su yok su yok
Ekim (2011) 1077 1144 su yok su yok su yok su yok
Kasim (2011) 1390 1070 su yok su yok su yok su yok
Standart Sapma 427,01 195,01 175,82 144,05 94,78 75,6
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1. istasyon noktasinda yagish aylarda Na® iyon degerlerinin giderek azalmasi, Aralik
2010 ile Nisan 2011 yagisli donemde bu istasyon noktasinda seyrelmenin etkili oldugunu
ve etkililik derecesinin yagisli aylarin sonuna dogru giderek arttigini gostermektedir.
Kurak donemde giderek artan Na® degerleri ise seyrelmenin etkisinin kurak dénemin son
aylarina dogru gittikce azaldigini gdstermektedir.

2 nolu istasyonda, yagish dénem aylarinda Na® iyonu degerlerinde goriilen
dalgalanmalar seyrelmenin bu istasyon noktasinda o derece etkili olmadigina isaret
etmektedir. Kurak donemde Na* degerlerinin ilerleyen aylarla birlikte giderck artmasi ise
seyrelmenin etkisinin bu istasyon noktasinda son aylara dogru kademe kademe azaldigina
isaret etmektedir.

Ayrica, 1 ve 2 nolu istasyon noktasinda TKM degerlerindeki degisimle Na* iyonu
degerlerindeki degisimin oldukca benzer oldugu goriilmektedir. Degerlerin degisimindeki
bu benzerlik Na* iyonunun énemli bir kismiin kat1 formda oldugunu ve siirekli ¢dziinerek

stv1 faza gectigini gostermektedir.

3.5.18. Potasyum iyonu

K" aylik analiz sonuglari Tablo 3.23’de ve aylik degerlerin zamansal degisimini
gosteren grafik Sekil 3.36°da verilmistir.

1 nolu istasyon noktasinda dlciilen K* iyon degerleri ikinci 6l¢iim ay1 disinda Aralik-10
ile Nisan-11 yagish donemde azalma egilimindedir. istasyonda en diisiik K* degeri (295
mg/L) Nisan-11’de dl¢iilmiistiir. Sonraki yagissiz donem aylarinda ise K* degerleri giderek
artmis ve istasyon noktasinin en yiiksek degeri (1867 mg/L) Kasim-11’de elde edilmistir. 2
nolu istasyonda ise K* iyonu degerleri, 4. 6l¢iim ay1 disinda (Mart-11) Aralik-10 ile Nisan-
11 yagish donemde azalma egilimindedir. Istasyon noktasinda en diisiik deger (550 mg/L)
Nisan-11’de elde edilmistir. Sonraki yagissiz donemde ise degerler genelde artma
egilimindedir. Bu istasyonda en yiiksek K' iyonu degeri (989 mg/L) Ekim-11’de
Olclilmiistiir.

1 ve 2 nolu istasyon noktalarinda 6lgiilen K* iyon degerlerinin zamanla gosterdigi
degisim, aym1 istasyon noktalarinda olgiilen Na® ve CI” iyon degerlerinin zamanla
gosterdikleri degisimle iyi derecede uyumludur. Bu sonu¢ K iyonunun, sodyum ve kloriir
gibi kat1 atik — s1zint1 suyu sistemlerinde korunumlu oldugunu ve seyrelmenin belirteci

olarak kullanilabilecegini gostermektedir.
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Tablo 3.23. Sizint1 suyu drneklerinin aylik K* 6l¢iim degerleri

Sizint1 Suyu Orneklerinin Aylik K* (mg/L) Olgiim Sonuglar

Istasyon Noktalar

Olelim Aylart 1 nolu 2 nolu 3 nolu 4 nolu 5 nolu 6 nolu
Aralik (2010) 667 872 464 351 75 120
Ocak (2011) 904 591 378 289 38 49
Subat (2011) 530 557 433 273 85 77
Mart (2011) 354 819 572 295 160 149
Nisan (2011) 295 550 362 221 81 81
Mayis (2011) 1086 606 360 576 123 211
Haziran (2011) 1174 822 602 449 158 145
Temmuz (2011) 1382 933 654 397 195 su yok
Agustos (2011) 1689 820 su yok su yok su yok su yok
Eylil (2011) 1443 762 su yok su yok su yok su yok
Ekim (2011) 1413 989 su yok su yok su yok su yok
Kasim (2011) 1867 954 su yok su yok su yok su yok
Standart Sapma 520,34 159,28 116,37 114,69 53,35 55
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3.5.19. Kalsiyum iyonu

Ca’”’nmn katyon degisim vyiizeylerine olan ilgisi yiiksektir. Bununla birlikte Ca?*
iyonunun ¢oOziinmiis organik madde ve HCOjz iyonu ile kompleks olusturma ve
¢oziinme/¢okelme reaksiyonlarina olan ilgisi de yliksektir. Calisma sahasi istasyon
noktalarina ait aylik Ca®* iyon degerleri Tablo 3.24’de ve degerlerin zamansal degisimi ise
Sekil 3.37°de goriilebilir.

1 nolu istasyon noktasinda yagishi aylarda olgiilen Ca®" iyon degerleri giderek
azalmakta ve yagissiz aylarda ise artmaktadir. Ca®* iyonu en kiiciik degerini (90,5 mg/L)
Nisan 2011 ve en biiyiik degerini (306,7 mg/L) ise EKim ve Kasim 2011°de almistir. 2 nolu
istasyon noktasinda ise yagisli donemde Ca?* iyon konsantrasyonlar1 Mart ayr disinda
azalma ve yagissiz donemde (Mayis ayindan itibaren) Eyliil ayr disinda ise giderek
artmaktadir. Istasyon noktasinda en yiiksek deger (370,3 mg/L) Mart 2011°de ve en diisiik
deger (225,2 mg/L) ise Subat 2011°de Ol¢ililmistiir. 1 ve 2 nolu baslangic istasyon
noktalarma ait Ca®* iyon degerlerinin zamansal degisiminden, seyrelmenin iyonun
degerlerindeki degisiminde etkili oldugu fakat degisimi tek basina yonlendirmedigi
anlasilmaktadir.

1. istasyon noktasinda 6lgiilen Ca** iyon degerleri Temmuz ayi disindaki aylarda 2.
istasyon noktasinda 6lciilen degerlerden kiictiktiir. Bu durum, seyrelmenin 1 nolu istasyon
noktasindaki etkililik derecesinin 2 nolu istasyon noktasindan daha yiiksek olmasindan
kaynaklanabilir. Seyrelmenin etkililik derecesinin daha diisiik oldugu dnceden belirlenen 2
nolu istasyon noktasinda, yagish aylarda olciilen yliksek Ca** iyon degerlerine farkli
stireglerin de katkisinin olup olmadig: diisiiniildiigiinde kati atik-s1zint1 suyu sistemlerinde
etkili olan 6nemli bir siiregten bahsetmek i¢in iyi bir firsat yakalanmis olur.

Bu siire¢ komplekslesme siiregleridir. 2 nolu istasyon noktasin1 besleyen atik
kisimlarinda organik madde konsantrasyonlarinin yagish aylarda yiiksek degerler aldig
KOI sonuglarinda agik¢a goriilmiistii. Bu atik kisimlarinda yiiksek organik igeriginin
goriildiigl aylar, Ca?* iyonuyla organik maddelerin kompleksler olusturmasi i¢in iyi bir
cevre sunmaktadir. Bu uygun cevrede olusan kompleksler sizintt suyunda c¢ogunlukla
¢Oziinme egilimlidir ve boylelikle siire¢ sizint1 suyu icerisinde bol miktarda ¢oziinmiis Ca*
iyonlar1 ile sonu¢lanmaktadir. Dolayisiyla 2 nolu istasyonda yagish aylarda dlgiilen yiiksek
Ca?* iyon degerlerinin, seyrelmenin diisiik etkililik derecesine ilaveten komplekslesme

stireclerinden de kaynaklandig tizerinde durulmaktadir.
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Tablo 3.24. S1zint1 suyu érneklerinin aylik Ca®* 6lgiim degerleri

Sizint1 Suyu Orneklerinin Aylik Ca®* (mg/L) Ol¢iim Sonuglari

Istasyon Noktalar

Oletim Aylan 1 nolu 2 nolu 3 nolu 4 nolu 5 nolu 6 nolu
Aralik (2010) 154 2474 123 141,2 91,8 80,8
Ocak (2011) 139,5 231,25 228,75 215,25 101,75 128,75
Subat (2011) 137,9 225,2 197,5 179,4 129,4 126,2
Mart (2011) 93,2 370,3 182,3 184,7 105,2 96,8
Nisan (2011) 90,5 276,2 104,8 119 76,2 76,2
Mayis (2011) 2111 2444 3111 411,1 177,8 2111
Haziran (2011) 226,7 246,7 266,7 286,7 166,7 166,7
Temmuz (2011) 278 278 328 295 361 su yok
Agustos (2011) 208 331 su yok su yok su yok su yok
Eylil (2011) 223,1 300 su yok su yok su yok su yok
Ekim (2011) 306,7 326,7 su yok su yok su yok su yok
Kasim (2011) 306,7 346,7 su yok su yok su yok su yok
Standart Sapma 75,84 48,88 81,76 96,55 91,93 48,78
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3.5.20. Magnezyum Iyonu

Istasyon noktalarinda alinan sizint1 suyu drneklerinin laboratuvarda Slgiilen Mg2+ iyon
degerleri Tablo 3.25’de ve degerlerdeki zamansal degisimi gosteren grafik ise Sekil

3.38’de verilmistir.

1 ve 2 nolu baslangi¢ istasyon noktalarina ait Mg2+ degerlerinin zamanla degisimi inisli
cikislidir. Her iki istasyon noktasinda da en diisiikk degerler ilk 6l¢lim ayinda elde
edilmistir. En yiiksek degerler ise 1 nolu istasyonda Ekim-11 ve 2 nolu istasyonda ise
Temmuz-11°de elde edilmistir. Yagisli donemde her iki istasyon noktasinda Aralik-10 ile
Ocak-11 arasinda Mg?" degerlerinde goriilen artistan sonra Ocak-11 ile Mart-11 arasinda
degerlerde diisiislerin oldugu goriilmektedir. Yagissiz dénem aylarinda ise dlgiilen Mg?*
degerlerinde agirlikli olarak dalgalanmalarin oldugu géze carpmaktadir. 2 nolu istasyon
noktasinda Mayis-11 ile Temmuz-11 arasinda ol¢iim degerlerindeki artis ve Temmuz-11
ile Agustos-11 arasinda degerlerdeki diisiis dikkate degerdir. 1 ve 2 nolu baslangig
istasyonlart igin sirasiyla son 4 ve son 3 dl¢iim ayinda elde edilen Mg degerleri diger

Olciim aylarina kiyasla yiiksek ve birbirine yakin degerlerdir.

Olgiim aylarmin ¢ogunda 2 nolu istasyon noktasinda, 1 nolu istasyon noktasina kiyasla
daha yiiksek degerlerin dl¢iilmesi ve Ozellikle Haziran-11 ve Temmuz-11°de goriilen pik
degerler istasyon noktasini besleyen atik kisimlarina giris yapan ¢evre suyu miktarlarinin
tyonun yliksek degerler almasi i¢in uygunluk gosterdigine isaret etmektedir. Seyrelmenin
pek etkili olamadig1 ve hidrolik siireclerin ise istasyon noktasini besleyen atik kisimlarinda
sizint1 suyunun karakteristik 6zellikler kazanmasinda oldukga etkili oldugu 2 nolu istasyon

noktasinda Olgiilen daha yiiksek Mg2+ iyon degerleri yine bu siireclerle agiklanabilir.

3.5.21. Demir iyonu

Sizint1 suyu orneklerinin Olgiilen Fe?* iyon degerleri Tablo 3.26’da ve degerlerdeki
zamansal degisim ise Sekil 3.39’da verilmistir.

Anaerobik kosullarin hiikiim siirdiigii ve pH araliginin 6-8 arasinda degistigi sularda,
demir ve mangan iyonlarindan baskin olan tiirler Fe** ve Mn** iyonlaridir. Siilfiirlerin

varliginda FeS; baskindir ve metallerin ve CO; tiirlerinin yiiksek konsantrasyonlarinda

hem FeCO3 ve hem de MnCOj; olusabilir.

114



Tablo 3.25. Sizint1 suyu érneklerinin aylik Mg 6lgiim degerleri

Sizint1 Suyu Orneklerinin Ayhk Mg?* (mg/L) Olgiim Sonuglar

Istasyon Noktalar

1180
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11143
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Oletim Aylan 1 nolu 2 nolu 3 nolu 4 nolu 5 nolu 6 nolu
Aralik (2010) 10,7 13,9 7,2 4,8 1,1 1,2
Ocak (2011) 95,4 115,1 74,4 72,3 35,3 394
Subat (2011) 57,1 112,2 81,7 62 27,5 25,9
Mart (2011) 14,2 45,3 43,7 45,7 29,8 16,5
Nisan (2011) 35,5 103,9 34,6 39,6 20,8 19,1
Mayis (2011) 29,1 35,9 28,6 25,9 23,4 24,9
Haziran (2011) 130 170 155 135 90 80
Temmuz (2011) 50 350 55 200 250 su yok
Agustos (2011) 174 18 su yok su yok su yok su yok
Eylil (2011) 202 185 su yok su yok su yok su yok
Ekim (2011) 205 180 su yok su yok su yok su yok
Kasim (2011) 179 187 su yok su yok su yok su yok
Standart Sapma 68,85 102,68 45,38 64,17 81,00 25,03
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Yiiksek ORP degerlerinde ise demirin ve manganin oksit ve hidroksitleri baskin duruma
gelir. Demir iyonunun bahsedilen siilflir, karbonat, oksit ve hidroksitli bilesikleri
cOkelekler olusturarak sivi fazda demir konsantrasyonunun azalmasina neden olur. Demir
iyonunun (Fe**) sivi fazda azalmasina sebep olan diger bir siirecte, Fe?* iyonu ile organik
asit kolloidlerinin floklar olusturmasidir (Baedecker ve Back, 1979).

1 ve 2 nolu istasyonda Subat 2011°de Slgiilen Fe?* degerleri bu istasyon noktalarinin
dikkate deger pik degerleridir. Seyrelmenin etkisinin yliksek oldugu bu ayda istasyon
noktalarinda olusan pik degerleri; demir oksit-hidroksitlerinin, karbonatlarinin veya siilfiir
bilesiklerinin daha indirgen bir ¢evrede ¢oziinmesinden ve bu sayede sivi fazda ¢oziinmiis
Fe?* iyon konsantrasyonunun artmasindan ileri gelebilir. Subat-11°de aymi istasyonlarda,
tim Ol¢iim aylarinin en yiikksek amonyum degerleri de Olg¢lilmiistiir. Amonyum
konsantrasyonlarmin da en biiyiik degeri aldigi (NOs” ve NO, iyonlarmin NH," iyonuna
indirgenmesi yoluyla) bu ayda sizint1 suyunda daha indirgen bir ¢evrenin baskin oldugu
ihtimali giiclenmektedir. 1 ve 2 nolu istasyonda Subat-11’de alkalinite degerlerinde yiliksek
bir diisiis goriilmektedir. Bir onceki ayda (Ocak 2011) her iki noktanin aldigi alkalinite
degerleri pik degerlerdir. Alkalinite degerlerinde Subat ayinda goriilen bu yiiksek ve ani
diisiis (HCO3lin indirgenmesi yoluyla) Ocak ve Subat aylar1 arasinda sizint1 suyunda daha
indirgen kosullarin mevcut oldugu ve bu vesileyle sivi fazda ¢éziinmiis Fe?* iyonlarmin pik
konsantrasyon degerlerine ulastig1 goriisii daha da giiclenmektedir.

1 ve 2 nolu baslangi¢ istasyon noktalarinda Fe?* konsantrasyonlarinda Eyliil-11 ve
Ekim-11 arasinda yiiksek diisiisler gergeklesmis ve her iki istasyon noktasinda da 6lgiilen
en kiigiik degerler Ekim 2011’e aittir. Bu istasyon noktalarinda yagissiz donemin farkli
aylarinda bu diizeyde olmasa da Fe?* iyon degerlerinde diisiislerin oldugu goriilmektedir.
Seyrelmenin etkisinin giderek azaldigi yagissiz aylarda bu diisiislerde, sizinti suyunda
hakim olabilecek daha yiikseltgen bir ¢evrenin etkisi lizerinde durulmaktadir. Soyle ki,
Eyliil ve EKim aylar1 arasinda amonyum degerlerinde goriilen diisiisler (NH," iyonunun
NO; iyonuna yiikseltgenmesi yoluyla) ve siilfat degerlerinin ulastigi pik degerler (SOs”
iyonunun SO,* iyonuna yiikseltgenmesi yoluyla) bu aylar arasinda 1 ve 2 nolu istasyon
noktalarinda diger aylara kiyasla daha yiikseltgen bir ¢evrenin mevcut olabilecegini
gostermektedir. Daha yiikseltgen cevrede, ¢Oziinmiis Fe?* tyonlariin karbonat ve oksi-
hidroksi bilesikleri formlarmma doniiserek sivi ortamdan wuzaklagmalari miimkiin

goriinmektedir.
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Tablo 3.26. Sizinti suyu drneklerinin aylik Fe?* 6lgiim degerleri (6.a: analizde kullanilan cihazin 6lgiim

araligr).
Sizint1 Suyu Orneklerinin Aylik Fe** (mg/L) Olgiim Sonuglart
Istasyon Noktalar

Olelim Aylart 1 nolu 2 nolu 3 nolu 4 nolu 5 nolu 6 nolu
Aralik (2010) 0,45 1,58 0,37 0,06 0,02 0,11
Ocak (2011) 0,84 0,33 0,2 0,16 <d.a <d.a
Subat (2011) 3,97 4,04 1,36 0,28 0,16 0,16
Mart (2011) 0,17 0,89 0,55 0,28 0,28 0,24
Nisan (2011) 0,12 0,64 0,18 0,15 0,08 0,12
Mayis (2011) 0,6 0,39 0,33 04 0,4 0,46
Haziran (2011) 0,6 0,53 0,38 0,68 0,31 0,31
Temmuz (2011) 0,5 0,65 0,26 0,21 0,65 su yok
Agustos (2011) 0,41 0,67 su yok su yok su yok su yok
Eylil (2011) 0,45 1,4 su yok su yok su yok su yok
Ekim (2011) 0,04 0,14 su yok su yok su yok su yok
Kasim (2011) 0,19 0,19 su yok su yok su yok su yok
Standart Sapma 1,06 1,07 0,39 0,19 0,2 0,13
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Sadece 1 nolu baslangi¢ istasyon noktasi i¢in Haziran-Agustos aylari arasindaki Fe?* ve
SO4? iyonlarinin degisimi, Fe** iyonunda siirekli azalma yoniinde iken SO, iyonunda ise
Haziran-Temmuz arasi1 azalma ve Temmuz-Agustos arasi artma yoniindedir. Temmuz-
Agustos aylar1 arasinda SO4* iyonunda goriilen artma ylikseltgen ortama isaret etmektedir
ve bu aylarda Fe?* iyonundaki azalmamn Eyliil-Ekim arasinda oldugu gibi bu cevrede
olusabilecek iyonun karbonat ve oksi-hidroksi bilesiklerine (¢okeleklerine) baglanabilir.
Haziran-Temmuz arasinda SO,* iyon degerlerindeki azalma (SO,* iyonunun SOs*
iyonuna indirgenmesi yoluyla) yagisin goriilmedigi dolayisiyla seyrelmenin etkisinin
olmadigi bu aylarda daha indirgen cevreye isaret etmektedir. Bu aylarda Fe** iyon
degerlerinde gereklesen azalma ise bu indirgen ¢evrede SOs® iyonunun Fe®* iyonlar ile
olusturdugu c¢okeleklere (pirit, FeS) baglanabilir. O halde, sizintt suyu Fe?* iyon
degerlerinde goriilen azalmada hem indirgen ve hem de ylikseltgen g¢evrelerin ayr1 ayri
etkili olabilecegi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Fe?* iyonunun olgiilen konsantrasyon degerleri son noktalara dogru (1. ve 2. baslangic
istasyonundan 6. istasyona) giderek azalmaktadir. Fakat, Haziran 2011’de 4. istasyonda
Slgiilen Fe?* iyonu degeri, diger noktalardan yiiksektir. Yine Temmuz 2011°’de 5.
istasyonda dlciilen Fe?* iyon degeri 2. istasyon hari¢ (aym degerler Sl¢iilmiistiir) en yiiksek
degerdir. 4. istasyonun Haziran ve 5. istasyonun Temmuz ayma ait ORP ve pH degerleri
incelendiginde, ORP degerlerinin bahsedilen aylarda ve istasyonlarda yiikseldigi fakat pH
degerlerinin ise diistligli goriilmektedir. ORP’deki ylikselme, Fe?* iyonlarinin su igerisinde
cokelerek uzaklagsmasina (ferrik hidroksit kolloidleri seklinde) ve pH degerlerindeki
diisiikliik ise ¢oziinmiis Fe®* iyonu konsantrasyonunun artmasina neden olur. Boylelikle, 4.
ve 5. Slgiim noktalarinda Haziran ve Temmuz aylarinda Fe?* iyonunun yiiksek degerler
almasinda pH’1n daha etkili oldugu anlasilmaktadir.

1 ve 2 nolu baslangic istasyonundan 6 nolu son istasyon noktasina dogru akan suyun
debisinin  artmasi  nedeniyle, siznti suyunda artan mesafeyle Fe?* iyon
konsantrasyonlarinda artan oranda seyrelmenin gergeklesmesi gayet normaldir. Fakat
yukarda bahsedildigi gibi bazi1 aylarda artan mesafeyle Fe?* iyonunun degerlerindeki
azalmanin siirekli olmamasi akis yolu boyunca ORP ve pH’a bagh ¢oziinme/¢okelme
bolgelerinin olusabilecegini gdstermektedir. Yine her bir istasyon noktasinda zamana baglh
degisimde goriilen dalgalanmalarda da seyrelmenin disinda ORP ve pH’a bagh

¢oziinme/¢okelme siireglerinin etkili oldugu agirlik kazanmaktadir.
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Sizint1 suyunun igerdigi Fe’" konsantrasyonlarinda goriilen degisimde, kati atik kiitlesi
bilesimindeki demir igerikli atiklarin miktarindaki sezonsal degisim de etkili olmaktadir.
Demir iyonunda oldugu gibi diger sizint1 suyu fiziksel ve kimyasal parametrelerinin
degisiminde atik kompozisyonunun yil igerisinde gosterdigi degisim oldukca etkilidir.
Fakat Tunceli il merkezinde a¢iga ¢ikan atiklarin bilesiminin ne oldugu ve zamanla
(mevsim bazinda) bilesimdeki atik tiirlerinin miktarinin hangi oranlarda degistigi
konusunda herhangi bir ¢alisma yapilmamistir. Kat1 atik bilesimi ve mevsimsel degisimi
konusundaki bilgi eksikligi, kati attk kompozisyonunun sizintt suyu karakterine olan

yansimalar1 hakkindaki degerlendirme olanagini ortadan kaldirmaktadir.

3.5.22. Mangan Iyonu

Sizint1 suyu gdzlem ve Slgiim istasyon noktalarina ait Mn?* konsantrasyon degerleri
Tablo 3.27°de ve iyonun 6l¢iim degerlerinin zamansal degisimini gosteren grafik ise Sekil
3.40°da gortilebilir.

Sekil 3.40°dan goriildiigii gibi 2 nolu istasyon noktasinda yagisli donem aylarinda
dlgiilen Mn®" degerleri giderek artmaktadir. Yagissiz dénemde ise Mayis-11 ile Agustos-
11 arasinda 6lgiilen Mn®* iyon degerleri artarken son ii¢ 6l¢iim ayinda diisiik degerler
gbzlemlenmistir. Istasyon noktasinda yagish aylarda Mn?* iyon degerlerinde goriilen
artiglar, seyrelmenin bu istasyon noktasini besleyen atik kisimlarinda etkili olmadigin1 ve
hidrolik siireclerin ise oldukca etkili olarak isledigini bize tekrardan géstermektedir.

Yagisli donemde yiiksek debilerle yiizeye ¢ikan yer alti sular1 atik sahasinin yiizey su
hidrolojisini olusturan en 6nemli bilesendir. Bu sular atik kiitlesi icerisine de girmekte ve
sizint1 suyunun karakteristik 6zelliklerindeki degisimi yonlendirmektedir. Sizint1 suyu ile
benzer pH degerlerine sahip ¢evre yer alti kaynak sular1 daha indirgen kosullara (diisiik
ORP) sahiptir (Tablo 3.6). Atik kiitlesi icerisine ¢evre yer alt1 kaynak suyu girisinin arttig1
yagisli aylarda kiitle igerisinde daha indirgen kosullarin olugma ihtimali yiiksektir.

Sizint1 suyunda daha indirgen bir ortamin baskin hale gelmesi Mn?* iyonlarinin sivi
fazda c¢oziinerek serbest kalmasi i¢in uygun sartlar olusturmaktadir. 2 nolu istasyonda
Olctilen Mn?* konsantrasyonunun ilk 6l¢iim ayindan doérdiincii 6l¢iim ayina (Mart-11)
kadar diizenli bir sekilde artmasi bahsedilen uygun g¢evrenin olusmasina baglanmakta ve
yagislt donemde bu prosesin devamliligi ¢oziinmiis Mn?* iyon konsantrasyonlarinin 2 nolu

istasyonda stirekli artis1 ile kendini gosterdigi diisiiniilmektedir.
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Tablo 3.27. Sizint1 suyu 6rneklerinin aylik Mn?" 6l¢iim degerleri (5.a: analizde kullamlan cihazin Slgiim

aralig1).
Sizint1 Suyu Orneklerinin Aylik Mn®* (mg/L) Olgiim Sonuglari
Istasyon Noktalar
Olelim Aylart 1 nolu 2 nolu 3 nolu 4 nolu 5 nolu 6 nolu
Aralik (2010) 0,34 0,71 0,22 0,11 0,07 0,09
Ocak (2011) 0,74 0,9 0,28 <0.a 0,09 0,09
Subat (2011) 0,6 1,29 1,44 0,47 0,01 0,03
Mart (2011) 0,25 19 0,58 0,41 0,06 0,12
Nisan (2011) 0,25 1,05 0,15 0,45 0,09 0,08
Mayis (2011) 0,42 0,71 0,75 1,11 0,11 0,09
Haziran (2011) 0,8 1,13 1,15 1,3 0,08 0,1
Temmuz (2011) 0,38 1,23 1,11 0,16 su yok su yok
Agustos (2011) 0,38 4,01 su yok su yok su yok su yok
Eylil (2011) 0,36 3,44 su yok su yok su yok su yok
Ekim (2011) 0,65 2,44 su yok su yok su yok su yok
Kasim (2011) 0,63 2,91 su yok su yok su yok su yok
Standart Sapma 0,19 1,13 0,48 0,45 3,86 0,03
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Sizinti suyunda ¢Oziinen Mn?* iyon konsantrasyonlari, uygun c¢evre sartlarinin
olugmasiyla iyon degisimi ve ¢okelme ile azalmaktadir. 2 nolu istasyonda ilk {i¢ aylik
¢oziinmiis Mn?* iyonu birikimi, iyonun asir1 doygunluk diizeyine ulasmasini saglamakta ve
cokelme prosesleri icin ayrica uygun sartlar olusturup siireci hizlandirmaktadir. Bu
istasyonda, Mart 2011°¢ kadar giderek artan Mn** konsantrasyonunun, Mart 2011’den
Mayis 2011°e giderek azalmasi ve bu ayda en diisiik degeri (0,71 mg/L) almast yukarda
belirtilen siirecler dogrultusunda gerceklestigini diisiindiirtmektedir.

2 nolu istasyonda Mayis 2011°den sonraki ii¢ ayda (Haziran-Agustos) Mn?** iyon
degerleri giderek artmustir. Agustos 2011°de Mn®" degeri bir nceki aya gore gok yitksek
bir artis gostererek pik noktasina ulagmistir. Seyrelmenin etkisinin giderek azaldigi bu
aylarda iyon degerlerindeki artis beklenen bir durumdur. Fakat pikten sonra degerler Eyliil
ve Ekim ayinda giderek azalmis ve son ayda ise tekrar artmigtir. Mayis-11 ile Kasim-11
Olciim aylar1 arasinda iyon degerlerindeki artis ve azaliglarin birlikte goriilmesi, yagish
donemde etkili oldugu diisiliniilen ¢ozlinme/¢cokelme siireglerinin bu donemde de etkili
olduguna isaret etmektedir.

Bu aylardaki Mn?* iyonunun ¢oziinme/¢cokelme siireclerinde, ORP’den ziyade pH’in
etkili oldugu ve bu siiregler i¢in uygun ortamlar olusturdugu séylenebilir. Ciinkii ¢6ziinmiis
Mn?* iyon degerlerindeki artis esnasinda, daha diisik ORP degerleri beklenirken aksine
yiiksek degerlerin ve Mn?* degerlerindeki azalis esnasinda, yliksek ORP degerleri
beklenirken aksine daha diisiik degerlerin goriilmesi ORP’nin siirlicii gli¢ olmadigini
gostermektedir. Cozlinmiis Mn?* iyonu degerlerindeki artis esnasinda, pH degerlerinde
beklenildigi gibi diisiik ve ¢oziinmiis Mn?* iyonu degerlerindeki azalis esnasinda pH
degerlerinde yine beklenildigi gibi yiliksek degerlerin gézlemlenmesi ise pH’in Mayis-11
ile Kasim-11 arasindaki Mn?" iyonu degisiminde daha fazla etkili oldugunu gostermektedir.

1 nolu baslangi¢ istasyonunda, Ocak ay1 haricinde yagish aylarda (Aralik-10 ile Nisan-
11 aras1) Olgiilen Mn?* iyon degerlerinde diisiislerin oldugu goriilmektedir. Bu istasyon
noktasinda en diisik Mn** iyon degerleri (0,25 mg/L) Mart-11 ve Nisan-11°de
Ol¢iilmiistiir. Yagigsiz donemde, Mn?* iyon degerleri Mayis aymnda artmig ve Haziran
aymda ise pik degere (0,80 mg/L) ulasmistir. Temmuz, Agustos ve Eylill aylarinda ise
diisiik degerler gozlenirken son iki Ol¢iim aymnda (Ekim ve Kasim) degerler tekrar
yiikselmistir.

1 nolu istasyon noktasinda yagisli donemde, Mn?* iyon degerlerinde goriilen genel diisiis

egilimi bu istasyon noktasinda etkinlik derecesi yliksek seyrelmeden kaynaklanmaktadir.
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Fakat, sonraki yagissiz donem aylarinda Mn?* degerlerinde genel bir artis egilimden ziyade
dalgalanmalarin  goriilmesi 2 nolu istasyon noktasinda oldugu gibi iyonun
¢Oziinme/cokelme siirecleriyle agiklanabilir.

2 nolu istasyon noktasinda Mn?* iyonunun Olglim aylarinda aldig1 degerlerin degisim
araligr (0,71-4,01 mg/L) incelendiginde, 1 nolu istasyon noktasinda oSlgiilen degerlerin
degisim araligindan (0,25-0,80 mg/L) daha genis oldugu da goriiliir. Bahsedilen durumun
gerceklesmesi, yine seyrelmenin 1 nolu istasyon noktasindaki etkililik derecesinin yiiksek
olmas1 kosuluyla gerceklesir. Soyle ki, 1 nolu istasyon noktasini besleyen atik kisimlarina
giren ve kiitleyi terk eden g¢evre sularmin miktar1 o derece fazladir ki, ¢éziinme/¢okelme
siiregleri sonucunda Mn?* degerlerindeki artma ve azalmalarin yani olabilecek degisimin
goriintirliigii ortadan kalkmaktadir. 2 nolu istasyonu besleyen kati atik kisimlarina giren ve
buralarda tutulan su miktar1 ise ¢oziinme/¢okelme siirecleri sonunda Mn%* degerlerindeki
artma ve azalmalarin (dalgalanmalarin) goriiniir olmasi i¢in tam da uygun miktarlardadir.
Sunu da belirtmek gerekir ki seyrelmenin 1 nolu istasyon noktasini besleyen atik
kisimlarinda etkili fakat 2 nolu istasyon noktasini besleyen atik kisimlarinda etkisiz
kalmasinda, kiitleye giren su miktarlarindan ¢ok bu kisimlarin hidrolik 6zellikleri (6zellikle

hidrolik bekleme siireleri) belirleyici olmaktadir.
3.5.23. Bakar iyonu

Sizint1 suyunda agir metal konsantrasyonlar1 genellikle diisiiktiir. Bunun en onemli
sebebi sorbsiyon ve ¢okelme siiregleriyle metal konsantrasyon degerlerinin azalmasidir.
S1zint1 sularinda agir metal konsantrasyon degerlerinin ¢okelme siirecleri ile azalmasinda
ozellikle stilfitler ve karbonatlar etkili olmaktadir. Bunun yani sira fosfatlar ve hidroksitler
de agir metal ¢oziiniirlikklerini kiiclik diizeylerde etkileyebilmektedir (Christensen vd.,
2001). Atik sahalarinda kisa siirede baskin duruma gegen ve uzun yillar devam eden
anaerobik ayrisma sathasinda hakim olan hafif alkali pH degerleri de metallerin geri
coziinerek s1vi faza gegmesine engel olmaktadir.

Calisma sahasi istasyon noktalarina ait Cu?* degerleri Tablo 3.28°de ve bu degerlerin
zamansal degisimi ise Sekil 3.41°de goriilebilir.

1. istasyon noktasinda yagish donemde; Aralik-10 ile Ocak-11 ve Subat-11 ile Mart-11
arasinda Cu”* konsantrasyonu artarken, degerler Ocak-11 ile Subat-11 ve Mart-11 ile

Nisan-11 arasinda azalmaktadir.
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Tablo 3.28. Sizint1 suyu Orneklerinin ayhk Cu?* 5lgiim degerleri (6.a: analizde kullanilan cihazin dlgiim
aralig1).

Sizint1 Suyu Orneklerinin Aylik Cu?* (mg/L) Ol¢iim Sonuglar

Istasyon Noktalar1
Olelim Aylart 1 nolu 2 nolu 3 nolu 4 nolu 5 nolu 6 nolu
Aralik (2010) 0,13 0,26 0,47 0,07 0,01 0,04
Ocak (2011) 0,2 0,07 0,07 0,07 0,04 0,01
Subat (2011) 0,1 0,1 0,13 0,08 <ba <ba
Mart (2011) 0,2 0,18 0,2 0,2 <ba <ba
Nisan (2011) 0,09 <d.a <d.a <d.a <d.a <d.a
Mayis (2011) 0,03 <d.a <d.a <d.a <d.a <d.a
Haziran (2011) <ba <ba <ba <ba 0,09 0,09
Temmuz (2011) 0,014 <ba 0,014 0,071 <ba su yok
Agustos (2011) 0,2 0,02 su yok su yok su yok su yok
Eylil (2011) 0,17 0,09 su yok su yok su yok su yok
Ekim (2011) 0,2 0,15 su yok su yok su yok su yok
Kasim (2011) 0,11 0,2 su yok su yok su yok su yok
Standart Sapma 0,069 0,078 0,178 0,04 0,04 0,069
0,5 - —— 1 nolu istasyon noktasi
0,45 - A —=— 2 nolu istasyon noktast
e 0,4 - —a— 3 nolu istasyon noktasi
0,35 - —%—4 nolu istasyon noktast
i 0,3 - —*— 5 nolu istasyon noktasi
; 025 1 * 6 nolu istasyon noktasi
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1 nolu istasyon noktasinda yagissiz donemde ise; Nisan-11 ile Haziran-11, Agustos-11
ile Eyliil-11 ve Ekim-11 ile Kasim-11 arasinda 6lgiilen Cu?* konsantrasyonlar1 azalmakta,
Haziran-11 ile Agustos-11 ve Eyliil-11 ile EKim-11 arasinda ise artmaktadir.

2. istasyon noktasinda Cu®* konsantrasyonu yagisli dénemde, Aralik-10 ile Ocak-11 ve
Mart-11 ile Nisan-11 arasinda azalmis ve Ocak-11 ile Mart-11 arasinda ise yiikselmistir.
Yagigsiz donemde Nisan, Mayis, Haziran ve Temmuz 2011°de elde edilen degerler 6l¢iim
aletinin dedeksiyon limitinin altindadir. Sonraki aylarda ise Cu®* konsantrasyonu giderek
artmustir. Istasyon noktasinda Temmuz ayindan sonra elde edilen Cu? konsantrasyonlari,
1. istasyon noktasinda oldugu gibi yiiksek degerler almaktadir.

1 ve 2 nolu baslangig istasyon noktalarinin Cu®* konsantrasyonlarinda izlenen zamansal
degisim, yagishh ve yagissiz donem ayrimimni yapabilecek herhangi bir egilim
gostermemektedir. Yagislt ve yagissiz donemin her ikisinde de konsantrasyonlarda artis ve
azalislar birlikte gdriilmektedir. Cu®* iyon degerlerinin 1 ve 2 nolu baslangi¢ istasyon
noktalarindan 6 nolu son istasyon noktasina dogru mesafeye bagli olarak degisimi
incelendiginde, degerlerde diizenli ve siirekli bir azalmanin gerceklesmedigi de
goriilmektedir. Tlim istasyon noktalarinda olgiimlerin yapildigi aylarin hemen hemen
tamaminda bu duruma rastlanilmakla birlikte 6zellikle 1. 6l¢iim ayinda (Aralik-10) 3 nolu
istasyon noktasinda Cu?* iyonunun aldig1 deger baslangi¢ istasyon noktalarinda gozlenen
degerlerin yaklastk 2 katidir. Bu durum, diger sizinti suyu kirlilik parametre
konsantrasyonlarindaki degisimde oldukc¢a etkili oldugu goriilen seyrelme siireglerinin,
cu® iyon degerlerindeki hem zamansal ve hem de mesafeye bagli degisimde pek de
belirleyici olmadigin1 gdstermektedir.

Metallerin biiytik bir kismi, yaklasik %70, kati atik kiitlesi i¢erisinde tutulu durumdadir.
Geriye kalan kisim ise sicaklik, pH, ORP gibi cevre sartlarindaki degisimlere oldukca
hassastir ve stabiliteleri diisiiktiir. Caligmanin yiiriitiildiigli sahada atik depolamasinin
devam etmesinden dolay1 sizinti suyu igerisinde asidojenik ve metanojenik sathalarin
birlikte goriilmesi, sizinti suyunun cevresel sartlarmmin zaman igerisinde degismesine
olanak vermektedir. Bu nedenle Cu?* konsantrasyon degerlerinde zamana ve mesafeye
bagli dalgalanmalarin olusmasinda en 6nemli faktoriin, ¢evre sartlarinda (sicaklik, pH ve
ORP) meydana gelen degisiklikler oldugu iizerinde durulmaktadir.

Bahsedilen ¢evre sartlarinda meydana gelebilecek degisiklikler (ORP’de azalma)
zamana ve mesafeye bagh siilfat indirgenme bdlgeleri olusturabilir. Bu bolgelerde mevcut

olacak siilfitler ortamda bulunan agir metallerin neredeyse tamamini c¢okeltebilirler
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(Christensen vd., 2001). Metal-siilfit ¢okeleklerinin olusum siiregleri boyunca pH’in
yiikksek degerler almasi da bu siirecleri daha da etkin kilacaktir. Ayrica uygun g¢evre
kosullarinda olusacak demir ve mangan oksitleri de Cu? iyon degerlerinde biiyiik
degisiklikler meydana getirebilir. Dolayisiyla atik sahasinda sizinti suyu Cu® iyon
degerlerinde zamana ve mesafeye bagli olarak gerceklesen inis ve ¢ikislarin seyrelmeden

ziyade bu ¢ozlinme/cokelme siiregleri tarafindan yonetildigi agirlik kazanmaktadir.
3.5.24. Cinko Iyonu

Her bir istasyon noktas igin elde edilen aylik sizinti suyu Zn®* konsantrasyon degerleri
Tablo 3.29°da ve bu degerlerin zamansal degisimi ise Sekil 3.42°de verilmistir.

1 nolu istasyon noktasinda Aralik-10 ile Nisan-11 yagislhi dénem aylarinda dlgiilen Zn**
konsantrasyon degerleri Aralik-10 ile Ocak-11 ve Mart-11 ile Nisan-11 arasinda artarken
Ocak-11 ile Mart-11 arasinda azalmaktadir. Yagigsiz donemde ise Nisan-11 ile Mayis-11
arasinda gergeklesen artisin ardindan Eyliil-11’e kadar degerlerde giderek bir azalma
meydana geldigi goriilmektedir. Son iki Ol¢lim aymnda ise degerlerde hafif artislar
olmustur. Istasyon noktasinda en yiiksek Zn** iyonu konsantrasyonu Ocak-11°de 0,26
mg/L ve en diisiik konsantrasyon degeri ise EKim-11’de 0,02 mg/L olarak Ol¢iilmiistiir.
Eylil-11"de 1se Zn** iyon degeri Ol¢ciim aletinin dedeksiyon limitinin altindadir.

2 nolu istasyon noktasinda yagisli donem aylarinda dlgiilen Zn?* iyon konsantrasyon
degerleri Mart-11 disinda azalmaktadir. Yagissiz donemde; istasyon noktasinda Zn*" iyon
degerlerinde goriilen zamansal degisim, 1 nolu istasyon noktasinda goriilen degisimle
benzerdir. Bu istasyon noktasinda da Nisan-11 ile Mayis-11 arasinda gergeklesen artisin
ardindan Eyliil-11’e kadar degerlerde azalmalar meydana gelmistir. Son iki 6l¢lim ayinda
ise degerler yiikselmistir. Bu istasyon noktasinda, en yiiksek Zn? degeri 0,21 mg/L olarak
Aralik-10’da ve en diisiikk deger ise 0,001 mg/L olarak Temmuz-11°de ol¢ililmiistiir.
Agustos ve Eyliil 2011°de 6lgiilen Zn?* iyon degerleri 6l¢iim aletinin dedeksiyon limitinin
altindadir.

Zn?* iyonunun istasyon noktalarindaki zamansal degisimi, artma ve azalma bakimindan
belirli bir egilim gdstermemektedir. Istasyon noktalarinda, yagish ve yagissiz aylarda iyon
konsantrasyon degerlerinde artma ve azalmalar birlikte goriilmektedir.

Ozellikle, 1 ve 2 nolu baslangig istasyonlarmnda Mayis-11°den Eyliil-11’¢ kadar Zn**

degerlerinde goriilen azalma atik kiitlesine ¢evre suyu girisinin olmadig1 bu aylarda iyonun
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Tablo 3.29. Sizint1 suyu Srneklerinin ayhk Zn®* 8lgiim degerleri (5.a: analizde kullanilan cihazin 6lgiim

aralig1).
Aylik Zn®* (mg/L) Olgiim Sonuglart
Istasyon Noktalar
Olgiim Ayl
Olgtim Aylar 1 nolu 2 nolu 3 nolu 4 nolu 5 nolu 6 nolu
Aralik (2010) 0,14 0,21 0,11 0,08 0,03 0,02
Ocak (2011) 0,26 0,1 0,11 0,07 0,04 0,05
Subat (2011) 0,12 0,04 0,07 0,07 0,04 <d.a
Mart (2011) 0,07 0,1 0,13 0,14 0,07 <0.a
Nisan (2011) 0,12 0,06 0,05 0,1 0,07 0,07
Mayis (2011) 0,25 0,1 0,12 0,11 0,08 0,08
Haziran (2011) 0,12 0,03 0,11 0,08 0,06 0,07
Temmuz (2011) 0,056 0,001 0,084 0,043 0,015 su yok
Agustos (2011) 0,03 <od.a su yok su yok su yok su yok
Eyliil (2011) <0.a <0.a su yok su yok su yok su yok
Ekim (2011) 0,02 0,05 su yok su yok su yok su yok
Kasim (2011) 0,03 0,1 su yok su yok su yok su yok
Standart Sapma 0,083 0,058 0,027 0,03 0,023 0,024
0,3 - —+ 1 nolu istasyon noktasi
. —=—2 nolu istasyon noktasi
0,25 - / * .
= — 3 nolu istasyon noktasi
%" 0,2 - ' ——4 nolu istasyon noktasi
g ‘ —*— 5 nolu istasyon noktasi
s 0,15 1 / / \ .
e LN AL : 6 nolu istasyon noktast
e« N p A%
] A—A U/ \& AR A
E 0, 1 ~ !\\ |{>\/\/ <F><\/ ///! \X \\\ A
0,05 - - N A AN
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> O @ z Ir 4 »> m m X
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Sekil 3.42. Istasyon noktalarma ait Zn** degerlerinin zamana bagh degisimi
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sizint1 suyu igerisinde konsantre olarak degerlerinin artmasi beklentisine ters diigmektedir.
Boylelikle, Cu®* degerlerindeki degisimde oldugu gibi Zn®" degerlerindeki degisimde de
seyrelmeden ziyade istasyon sizint1 sularinin gevresel sartlarinda (sicaklik, pH, ORP vb.)
meydana gelen degisikliler ve bu degisikliklere paralel olarak gelisen ¢Ozlinme/¢okelme

stireclerinin etkili oldugu anlagilmaktadir.

3.5.25. Kadmiyum iyonu

1’den 6’ya tiim s1zint1 suyu dl¢iim ve gozlem istasyonlarinda tiim 6l¢iim aylarinda Cd**
iyonunun Slgiilen degerleri 6l¢iim aletinin dedeksiyon limitinin altinda kalmistir.

Johansen ve Carlson (1976), Norve¢ ve Amerika’da bulunan toplam 8 kati atik depo
sahasinda yaptiklari sizinti suyu karakterizasyon calismasinda, Ccd* iyon degerlerinin
oldukga diisiik degerler aldigimi tespit etmislerdir. Kulikowska ve Klimiuk (2008), atik
yasinin sizintt suyu karakterine olan etkilerini inceledikleri c¢alismalarinda Polonya’da
bulunan depo sahasinda 4 yillik bir izleme yapmislardir. Bu sahada olusan sizinti suyunda,
konsantrasyon degerleri takip edilen agir metallerden Cd** iyon degerlerinin Zn®* ve Cu*
iyon degerlerine gore oldukca diisiik seviyede kaldig1 tespit edilmistir.

Toksik ve kansorejen 6zellikteki bu agir metalin muhtemel kaynaklart kadmiyum igeren
boyalar, plastik katki maddeleri ve 6zellikle pillerdir. Bahsedilen arastiricilar ¢ok diisiik de
olsa belli Cd** iyon degerleri elde etmislerdir. Tunceli diizensiz kat1 atik sahasinda olusan
sizint1 suyunda hig¢bir 6l¢lim ayinda kii¢iik de olsa belli degerlerin elde edilememesinde bu
sahada depolanan atik miktarlarinin dolayisiyla iyonun muhtemel kaynak miktarlarinin
bahsedilen arastiricilarin ¢aligtiklar1 sahalara kiyasla cok az olmasindan kaynaklandigi

uzerinde durulmaktadir.
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4. SONUC ve TARTISMA

Tunceli diizensiz kat1 atik depolama sahasinin zemininde ve civarinda yapilan jeolojik
calismalar, atik kaynakli sizint1 suyunda arazide yerinde yapilan 6l¢iimler ve laboratuarda

yapilan analizler ile elde edilen veriler sonucunda;

- Depolama sahasinda, kati atiklar homojen olmayan dogal zemin iizerinde depolanmakta,
atik depolama alan1 ve civarinda tiif ve volkanik kumtasi (lapillitas1)’nin ardalanmasindan

olusan andezitik-dasitik volkanizma iiriinii volkaniklastik bir istif bulunmaktadir.

- Tif diizeyleri daha az, ince-orta tabakali, yumusak ve alterasyonlu, volkanik kumtasi
diizeylerinin ise daha fazla, orta-cok kalin tabakali, oldukca iyi tutturulmus, bol kirik ve
catlakli, atigin tabanindaki zemin ylizeyden itibaren yaklasik 1 m derine kadar oldukca

bozusmus (alterasyonlu)’tur.

- Atik tabanindaki zemini olusturan esas mineraller feldispat ve kuvars olup, bu iki
minerale amfibol, kil, cam parcalar1 ve az miktarda demirli mineraller (hematit, gétit vb.)

eslik etmektedir.

- Atik tabaninda bulunan dogal zemin ¢ogu alanda plastik olmayan zemin sinifindadir.
Hicbir su igerigi degerinde plastik ve likit (akabilme) davranisi olmayan, USCS
siniflamasina gore ¢ogunlukla SM olan bir zemindir. Gerek yagislarla gerekse de diger
yiizeysel akislarla su igeriginin artmasi sonucu, ylizeyinde yavas zemin akmasindan ziyade

hizl1 zemin kaymalarinin meydana gelmesi miimkiindiir.

- Atik tabanindan ¢ikan sizint1 suyunun yiizeysel akisa gegtigi dere yataginin ¢ogunda ¢ok
kirikli, catlakli, gecirimliligi yiiksek (107) volkanik kumtasmnin bulunmasi, kirlilik yiikii
fazla olan sizintt suyunun akis yolu lizerinde yer altina sizmasina olanak verdigi
diistiniilmektedir. Yagissiz donemde sizint1 suyu akisinin Piiliimiir ¢cayina desarj oldugu

noktadan ¢ok daha once vadi icerisinde kaybolmasi da bu diislinceyi desteklemektedir.

- Yagisin fazla oldugu aylar takiben, sizint1 suyunun akisa gegtigi vadi boyunca volkanik
kumtaglarmin tiif seviyeleri ile olan dokanaklarindan ¢ikan kiiciik debili kaynak sularinin

sizint1 suyuna karistigi donemlerde debisi artan sizint1 suyu Piiliimiir ¢ayina kadar akisa



devam etmekte ve Piiliimiir cayina desarj olmaktadir. Vadi ¢ikisinda, temiz yeralti kaynak
sular1 ile yeterince seyreltilmis olan sizinti suyu Piiliimiir ¢ay1 i¢in ¢ok ciddi bir risk
olusturmazken, desarj noktasinin gerisindeki alanlarda zemini kirlettigi cok agiktir. Ustelik
zeminin ge¢irimli olusu nedeniyle daha derinlere sizacak bu suyun yeralt1 suyunu kirletme

potansiyeli vardir.

- Sizint1 suyunun karakteristik ozellikler kazanmasinda biyolojik ve fiziksel-kimyasal
siireclerin yani sira atik yiginlarinda gegerli olan su rejiminin olduk¢a 6nemli diizeylerde

etkili oldugu anlasilmistir.

- Sizint1 suyunun akisa gectigi atik alanina yakin noktalarda 6l¢iim yapilan yil boyunca,
KOI degerleri ortalama 315 mg/L, BOIs degerleri 45 mg/L olup, bu degerler sizinti
suyunda organik kirlilik yaratma potansiyelinin oldugunu gostermektedir. Ilaveten suyun
organik igeriginin biyolojik olarak kullanilabilir kismini olusturan BOIs degerinin KOI
degerinden c¢ok daha kiigiik olmasi, yayildigi ¢evrede dogal yollarla (mikroorganizma
faaliyeti) temizlenmesini gii¢lestirmektedir. Ustelik, bu sudaki kalic1 organik maddelerin
yiiksek miktarlari, temasta oldugu dogal ¢evrede kirliligin uzun stireler (on yillar boyunca)

devam edecegini de gdstermektedir.

- Akista olan sizint1 suyunun atik alanina yakin 6l¢iim noktalarindaki ortalama NH, -N
degeri 70 mg/L, ortofosfat degeri ortalama 11 mg/L’dir. Bu degerler sizinti suyunun besi
elementlerince Ozellikle yakin cevreyi ciddi diizeyde kirletme potansiyelinin oldugunu

gostermektedir.

- Istasyon noktalarinda TKM ve AKM igin ortalama degerler 4681 mg/L ve 144 mg/L,
iletkenlik degerleri ise 2,99 ile 15,73 mS arasindadir. Dere suyunun kati madde ve
iletkenlik degerleri, bu suyun organik kirliliginin yan1 sira inorganik kirlilik diizeyinin de
cok ciddi seviyelerde olduguna isaret etmektedir. Sizinti suyunun siyahimsi-koyu

kahverengi ve yogun kokulu olusu da bu durumu desteklemektedir.

- Atik alaninin kenarinda drenaj sistemi olmadigindan, yiizeysel sular atik alanina gelmekte
ve atik kaynakli s1zint1 suyu miktarini artirmaktadir. Miktar1 artan suyun dogal aritima tabi
tutulabilecegi yeterli biiylikliikte lagiinler icin sahanin zemin Ozellikleri (gecirimliligi

diistik killi zemin) ve jeolojik yapist uygun degildir.
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5. ONERILER

- Gegirimliligi yiiksek ve bol catlak ve kirikli jeolojik yapisi ile saha zemini yer altina
dogru olabilecek sizintilar i¢in gayet uygundur. Atiklarin genis bir alana yayildig ve
sahada depolamanin yedi yildir devam ettigi de dikkate alinirsa saha ve ¢evresinde detayli
hidrojeolojik c¢alismalarin yiiriitiilmesi, arastirma sondajlar1 agilarak alinacak yeralti suyu
orneklerinin kimyasal analizlerinin yapilmasi ve hatta bu analizlerin sahanin kullanimina

son verildikten sonra da siirdiiriilmesi gerekmektedir.

- Aktig1 dere yataginin dogal ortamini1 vadi boyunca tamamen yok eden sizinti sularinin
kaynaklandig1 atik yiginlar1 c¢evresinde alinacak oldukca basit Onlemlerle, ¢evresinden

izole edilerek en azindan simdilik genis alanlara yayilan kirlilik diizeyleri azaltilabilir.

- Sadece sizinti suyu aritiminin yapilacagi bir tesis diisiiniiliiyorsa, arittm basamaklari
olarak biyolojik yontemler de dahil edilmekle birlikte agirlikli olarak fiziksel/kimyasal
yontemlerin olacagi uygun bir kombinasyon tercih edilmelidir. Fakat, bu tesislerin ¢ok da

ekonomik olmayacagi unutulmamalidir.

- Sadece sizint1 suyu aritimi yapan tesislerin ekonomik olmamasi nedeniyle bu sahada
olusan ve olusumu ¢ok uzun yillar devam edecek sularin kentsel atik su aritma tesisinde
ortak aritimi daha uygulanabilirdir. Simdiden alinacak cevre suyu drenaj Onlemleri ile
sizintt sularmin aritma tesisine tasmacak miktarlar1 azaltilarak bu secenegin

uygulanabilirligi arttirilabilir.

- Tunceli ilinde yapim asamasinda olan ve yakin zamanda faaliyete gececek kentsel atik su
aritma tesisi, ilde diizenli depolamaya gegilse dahi aritimu siirekli bir problem olacak s1zinti

sularinin ortak aritimina imkan verecek esneklikte insa edilmelidir.

- Cevre icin kirlilik unsurlar1 olan ve belirlenen ortalama degerleri bu potansiyeli tasiyan
azot ve fosforlu bilesikler, ortak aritimin biyolojik kademelerinde kullanilacak

mikroorganizmalar i¢in besi elementleri olarak degerlendirilebilir.

- S1zint1 suyunun belirlenen agir metal igerigi son derece diigiiktiir. Olas1 yer altina sizma

durumlarinda atik kiitlesi igerisindeki cevresel sartlara (yiiksek pH ve diisiik ORP) benzer



zonlarda bu diisiik icerigin tutulup hapsedilme olasilig1 yiiksektir. Fakat yer altinda degisen
cevre sartlart bu zonlarin pozisyonlarmi ve genisligini degistirebilir. Cevresel risk
faktoriinii dogrudan ilgilendiren tiim bu karmasik durumlarin bilimsel olarak incelenmesi

konuyla ilgilenen arastiricilara tavsiye edilir.

- Atik yiginlariin tizeri y1gin igerisine girecek su miktarini ¢ok fazla kisitlayacak sikilikta
ve kalinlikta ortiillmemelidir. Bu durum atiklarin stabilizasyon siiresini dolayisiyla sahanin
kontrol siiresini ¢ok fazla uzatacaktir. En akillicasi, hizli atik stabilizasyonuna imkan
verecek su girislerine olanak vermek ve olusan sizinti sulari siirekli kontrol altinda

tutmak olacaktir.

- Sanayisi gelismemis, tarim alanlari ¢ok sinirli olan Tunceli ilinin en 6nemli dogal
zenginligi su kaynaklaridir. Bu kaynaklarin kirlilikten korunmas: siirdiiriilebilir bir ¢evre
icin ¢ok Onemlidir. Bu nedenle; “diizenli kat1 atik depolama alanm1” ic¢in yer secimi
stirecinde olan ilde, yonetmeliklere uygun kat1 atik depolama alaninin en kisa siirede insa

edilebilmesi igin ilgili kurum ve kuruluslarin ¢alismalar1 hizlandirmasi gerekmektedir.
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