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Oz

Yapilan ¢alismada Sivas deponi alanindan ¢ikan sizinti sularinin yarattigi kirliligin yayilimi jeofizik ve su
kimyasi yontemleri ile incelenmistir. Sizint1 suyunun akis yonii bolgede egemen olan jeolojik siireksizlikler
ve jeomorfolojik yapilar tarafindan denetlenmektedir. Buna gore, yiizeydeki sizint1 suyu Hagin deresinden,
yakinindaki Kizilirmak nehrine dogru akmaktadir. Bu ¢ergevede, Hagin deresinin iki tarafinda yayilan sizinti
suyu kirliliginin zemindeki yayilimi irdelenmistir. Kirliligin varligi ve yayilimi, elektromanyetik iletkenlik
(EMC-Electromagnetic Conductivity) yontemi ve alman su oOrneklerinin su kimyasi analizleri ile
belirlenmistir. EMC o6lgiimlerinden elde edilen goriiniir iletkenlik grafikleri, sizintt suyunun yataydaki
yayilim sinirlarini gdstermistir. Su kimyasi analizleri ise sudaki kirliligin sizint1 suyundan kaynaklandigim
gostermistir. Sonug olarak yoredeki Kuvaterner yastaki toprak ortliniin yani sira yiizey ve yeraltt su
kaynaklarimin sizint1 suyundan ileri gelen kirliligin tehdidi altinda oldugu belirlenmistir. Olusan kirliligin ise
kati1 atikk deponi alaninin daha uzun siire kullanilacagi gozetilerek, acilen CED (Cevresel Etki
Degerlendirme) siireci ¢ergevesinde denetim altina alinmasi gerektigi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Jeofizik-goriiniir elektromanyetik iletkenlik (EMC), Su kimyasi, Deponi alani,
Sizint1 suyu-kirlilik, Sivas

Studying of Environmental Effects of a Disposal Area Leachates with Geophysical
and the Water Analyses Methods

Abstract

In the study, the pollution spread out by the leachates coming from the disposal area (Sivas) has been
studied with geophysical and the water analyses methods. The flow direction of the leachates is controlled
by geological discontinuities and geomorphological structures, dominant in the region. Accordingly, the
leachate in the surface flow from the Hagin creek to nearby Kizilirmak river. In this framework, the leachate
pollution spreading in the underground of both sides of the Hagin creek has been studied. The leachate
spreading in the underground has been evaluated by using the methods of Electromagnetic Conductivity
(EMC) and the water analyses of samples obtained from the soil. Apparent conductivity graphics have been
obtained from EMC measurements. The water analyses data show that the pollution in the leachate has been
originated from the leachate. As a result, it has been identified that the underground and surface water
resources, as well as Quaternary soil cover in the region are under the risk of the leachate pollution.
Considering the solid waste landfill area to be used for a long period of time, it has been demonstrated that
the pollution should be taken urgently under control within the framework of the EIA (Environmental
Impact Assesment) process.

Keywords: Geophysics-apparent electromagnetic conductivity (EMC), Water chemistry, Disposal area,
Leachate-pollution, Sivas
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Bir Deponi Alani Sizinti Sularimin Cevresel Etkilerinin Jeofizik ve Su Kimyas: Yontemleriyle Incelenmesi

1. GIRIS

Deponi alanlarindan yayilan sizint1 sular1 topraga,
yiizey ve yeralt1 sularina karigarak uzun mesafeler
boyunca tasmabilirler. Cesitli toksik kimyasallari
da iceren bu sular, yiizey veya yeralt1 sularina
karigtiginda ¢ok genis alanlar1 kirletirler. Bu
nedenle giliniimiizde 6nemli bir ¢evre sorunudur.
Bu sorunlart belirlemede, g¢evre jeofizigi
calismalarinin 6nemli bir yeri vardir [1]. Sizintt
suyunun yeraltindaki yayilimi baslica elektrik ve
elektromanyetik yontemler olmak iizere jeofizik
yontemlerle de incelenmektedir. Ozellikle s1g
alanlarda dogru akim o6zdireng (DCR-Duration
Current Resistivity) yontemi ve elektromanyetik
iletkenlik (EMC-Electromagnetic Conductivity)
yontemi kirlilik yayilimint belirlemede siklikla
kullanilir [2-6]. Deponi alanlarindan ¢ikan sizinti
sularini izleme sistemleri de gelistirilmistir [7-9].
Stvi inorganik atiklarin dagilimimi DCR ve EMC
yontemleri ile incelenmistir [10]. Cevresel
uygulamalarda ¢ok yararli olan bu calismalarin
¢ogunda aragtirmacilar, DCR ve EMC ydntemleri
birlikte kullanmislar ve yilizeye yakin alanlarm ve
yeraltinin kirlilik yayilimini ¢ogunlukla 2B (iki-
Boyutluy ve 3B  (Uc-Boyutlu)  olarak
incelenmislerdir [1-6].

Bu calismada ise yaklagik 16 yildir kullanilmakta
olan Sivas ili diizensiz kat1 atik deponi alanindan
yayilan sizintt  sularindaki ~ organik-inorganik
kirleticilerin varligi, deponi alani ve Kizilirmak
nehri arasindaki alanda ve kismen Kizilirmak
nehrinde, jeofizik ve su kimyasi yontemleriyle
incelenmistir (Sekil 1, Sekil 2). Deponi alaninin
giineyindeki Hacin deresi ile Kizilirmak nehrine
taginan sizinti sularimimn, diizenli depolamaya
gegmek icin 2009 yilinda havuz insaatlarina
baglamasiyla, yeni ilk desarj yeri degismistir
(Sekil 1). Bu sular, 2009 yili ortasindan sonra, bir
boliimii tesisin ingaat bolgesinden (geri kazanim,
kompostlama ve atiksu aritma amagli havuzlar ile
yol ve isletme binast yapiminin devam ettigi
boliim) gegen borularla ve bir boliimii de diizensiz
bir sekilde ingaat bolgesindeki havuzlarin kenarlari
boyunca akarak, yeni ilk desarj yerinde birlesip
Hagin deresine karisarak, Kizilirmak’a
ulagmaktadir (Sekil 1). Ayrica deponi alani sizinti
sular1 hala aritilmadan uzaklagtirilmaktadir [1].
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Sekil 1. inceleme alani, topografya ve jeofizik
calisma haritalar1 Ozel, (2010) ve Ozel
vd. (2017)’den diizenlendi

Inceleme alanmin temelini olusturan Kuvaterner
yasl ve gecirimli aliivyonal birimli kayatiirlerinin
biiyiik bir boliimii akifer ya da en azindan sinirlt
bir akifer niteliginde olup, yeraltisuyu seviyesi
yiiksek oldugu donemlerde, kimi yerlerde 4 m ve
atik alaninin giineyinde, Kizilirmak dolayinda 2-3
m kadar yiizeye yakindir. Yapilan sondajlarda da,
yeralti su seviyesi yiizeye yakindir [11]. Bu
yakinliktan dolayi, toprak, ylizey ve yeralt1 sulari
kirlenme riski ile kars1 karstyadir. Ozellikle yagish
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donemlerde yagis sularinin, ylizey ve ylizeyalti
akist biciminde ya da gecirimli birimden
yeraltisuyuna  kadar  kirleticileri  taginmasi
miimkiindiir. Yeraltisuyu seviyesinin kirlenmis
olan zona birkag metre yakin mesafede olmasi,
yagisla  birlikte  yeraln su tablast da
yiikseleceginden, bu kirleticiler, daha uzak ve daha
derin zonlara taginarak yeralti ve yilizey sularim
kirletebilirler [1]. Bu durumda ¢op kaynakli
kirleticiler, bitkileri ve canli yagamimi daha genis
bir alanda tehdit edecektir. Bu kirliligin ¢evre
iizerindeki etkileri gozden gecirildiginde, [1]’e
gore dereye yakin yerlerde tarimsal amacli ekilen
bitkilerin (aygicegi, bugday ve mercimek)
yeterince gelismedigi ve bitkiler iizerinde yogun
olarak koyu lekeler olustugu saptanmistir. Buna
ragmen, bolgede halen tarim yapilmaktadir ve
yapilan tarimin iriin kalitesi, ¢esitliligi ve verimi
de dusiik olmaktadir.

Toprak ve su kirligi ile zemin sorunlarim
irdelemek amaciyla bdlgede cevre jeolojisi, cevre
jeoteknigi ve ¢evre jeofizigi caligmalari yapilmistir
[1,6,12,13]. Olusan kirliligin yeraltindaki yayilimi
konusundaki ilk jeofizik calismalar ise Ozel [1]
tarafindan cevre jeofiziginde Onemli yeri olan
DCR ve EMC yontemleri ile incelenerek, kirliligin
boyutlar1 2B-3B 6zdireng kesitleriyle ve iletkenlik
haritalar1 ile ortaya konulmustur [6]. Makale
konusu c¢alismada ise kirlilik, su analizleri
sonuglart ve 1B (Bir-Boyutlu) olarak EMC
grafikleri ile irdelenmistir. Ayrica sunulan bu
caligma, diizenli deponi alanina doniistiiriilecek
olan sahanin igletme siirecinde daha da artmasi
olasi kirliligin, zamaninda denetlenmesi agisindan
da gereklidir.

2. MATERYAL VE YONTEMLER

2.1. inceleme Alanimmin Cevre Jeolojisi

Deponi alan1 ve yakin c¢evresinde yiizeylenen
egemen jeolojik birimler, Selimiye formasyonu
(Ts), Hafik Formasyonu (Th) ve Kuvaterner (Qa)
yash olusuklarla temsil edilmektedir (Sekil 2).
Selimiye Formasyonu, deponi alaninda yiizeylenen
en alt diizey olup, agurlikli olarak Oligosen-
Miyosen yaslt karasal kirintili kayalardan olusur
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[14-15]. Genel olarak morumsu, kirmizi yer yer
alacali gri renkte olan ¢akiltagi, kumtas, silttasi ve
camurtast ardalanmasi ile temsil edilen (Ts, SW-
ML) bu birim c¢esitli diizeylere ayirtlanmigtir
[11-12]. Kaya tiirleri bol oranda kirikli ve eklemli
olup, gdzenekli ve gegirgen bir yapiy1 yansitmakta
ve deponi alani agilikli olarak e ve f diizeyleri
tizerinde yer almaktadir.

250 m

CL-ML, iyi derecelenmip, inorganik
siltler ve kumlar, GW-SW,
derecelenmip cakylar, kumlar

Kuvaterner Alivyon depolary

Ve brtil toprak (Qa)

ZK-OSK, zay¥f kayalar,

Oligo-Miyosen Hafik formasyonu,
orta katykayalar

masif jipsler (Th)

Tsg+| Selimiye formasyonu, SW-ML, iyi derecelenmip
klastik kayaclar, codunlukla kumlar, inorganik siltler
alacalycakytapy kumtapy  ve kumlar
kiltapyardalanmaly(Ts)

oligosen

Dokanak m ny Karayolu
Deponi alany \( Katmanlanma
Kyzgyrmak oo Tapkin alany
Heyelan / :zzgy;r;:: nehri
Sekil 2. Inceleme alani jeoloji haritas1 (Ozel ve
ark. [6])

Sivas havzasinda oldukca genis yayilim sunan ve
agirlikli olarak masif jipslerden olusan Hafik
Formasyonu (Th) ise Oligo-Miyosen yash bir
birimdir [14]. Baslica masif jips ve jips ara katkili
kirmtili  kayalardan olusan (Th, ZK-OSK) bu
birim, atmosferik siireglerin etkisiyle kolaylikla
¢Oziinebilen bir yapidadir ve bilesiminde evaporit
grubu minerallerden jipsin (CaSO42H,0) yani sira
anhidrit (CaSQa,) ve kayatuzu (NaCl) da bulunur.
Bu evaporit grubu mineraller, su ile temas
ettiklerinde kolaylikla ¢oziiniirler. Su, ortami terk
ettiginde ise bu mineraller tekrar kristallesebilir,
iyonlar yer degistirerek yeni mineraller olusabilir
ya da mineraller birbirine doniisebilirler. Bu
minerallerin olusturdugu kayatiirlerinin egemen
oldugu havzalarda su kalitesi  kolaylikla
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bozulmaktadir ve evaporit grubu minerallerin
¢oOziindiigii yiizey ve yeralti sulart dogal olarak
kirlenmektedir ~ [12-13].  Kuvaterner  yash
alivyonlar ve toprak ortii ise akarsu vadilerinde ve
kimi diizliklerde daha kalin bir diizey halinde
goriilmektedir (Qa, CL-ML-GW-SW). Aliivyonlar,
genel olarak tutturulmamig ya da gevsek
tutturulmus ve taginma evresi gegirmis ¢akil, kum
ve camur boyutundaki kirintili kaya tiirleriyle
temsil edilmektedir. Toprak ortii ise ince taneli ve
yerliyerinde olugsmus, daha ¢ok ince taneli bir kaya
tiri toplulugudur. Ayrica traverten ve yamag
molozu ya da aliivyon konileri deponi alani
dolayinda yer yer izlenir.

Kuvaterner yagli aliivyon ve Oligosen-Miyosen
yash Selimiye formasyonu iizerinde yerli yerinde

olusmus  toprak, deponi alaninin  zemini
durumundadir.  Cesitli  yapisal unsurlarin da
izlendigi deponi alani, KB-GD gidisli ve

katmanlarin diklestigi bir antiklinalin kuzeybati
kanadi {izerinde olup, Oligosen yagh kirmtili
birimlerin  katmanlanmasit  yaklasik KB-GD
gidislidir. Bu kivrimin ana ekseninde katmanlarin
egimi 10-15 derece, kanatlara dogru 35-45 derece
dolayindadir. Bu yapt sizinti sularmin KB-GD
gidisli Hagin Deresi boyunca akigini
denetlemektedir [13-15]. Sonug¢ olarak yukarida
sunulan c¢evre jeolojisine dair bilgiler, deponi
alanindan kaynaklanan sizinti sularinin &nlemler
alimmazsa ¢evreyi kirletebilecegi, ancak, kirliligin
boyutlarima dair mevcut durumu ortaya koymak
iizere toprak kimyasimin yani sira su kimyasi ve
jeofiziksel yontemlere de ihtiya¢ oldugunu agikca
gostermektedir.

2.2. Su Kimyasi1 Calismalar

Her tiirlii atigin denetimsiz bir sekilde birakildig:
diizensiz kati atik deponi (¢Op) alanlarinda,
atiklarin depolanmasi sirasinda ortaya ¢ikan sizinti
sularmin ¢evreyi kirletmesi, yeralti ve yiizey
sularini, toprak kalitesini, bitki, hayvan ve insan
yasamini tehdit etmektedir. Ozel [1], inceleme
alanindan toprak ornekleri alarak topragin agir
metal analizlerini yapmig ve ¢op kaynakli kirlilige
sebep olan agir metalleri ve bu agir metallerin
Kizilirmak’a tagindigini belirlemistir [1-6]. Bu
makalede ise ¢evresel etkiler su analizi ¢alismalari
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ile de gosterilmigtir. Bu amagla 1 adet atiksu
ornegdi yeri ve 2 adet ylizeysuyu 6rnegi alma yeri
belirlenmigtir. Bu yerler, CS (Cép Sizint1 suyu),
KS (Kizilirmak sonrasi suyu) ve KO (Kizilirmak
oncesi suyu) olarak adlandirilmistir (Sekil 1).
Almman su Orneklerinde, arazi ortaminda ve
laboratuarda su analizleri yapilmstir (Cizelge 1 ve
Cizelge 2, Sekil 3 ve Sekil 4). Bu analizlerde ¢op
sizint1 ve ylizey sularinin su kimyasi 6zelliklerinin
zamanla degisimi bir yil (12 ay) boyunca
izlenmistir. Her ay diizenli olarak sizint1 suyu ilk
desarj yerinden (Sekil 1’de; CS, Ornek-10
noktasindan), sizint1 sularindan ileri gelen kirliligi
tanimlamak {izere sizinti sularinin aktigi Hagin
Deresi’nin Kizilirmak’a kavustugu yerin akis
yoniiniin 30 m (Sekil 1°de; KS, Ornek-15’in)
ilerisinden ve akigin tersi yoniinde 30 m
(Sekil 1°de; KO, Ormek-15’in) gerisinden su
ornekleri alinmustir. Bu 6rneklerde arazide, pH,
iletkenlik (EC), ORP (redox potansiyeli),
¢ozlinmiis oksijen miktar1 (CO), tuzluluk, sicaklik,
atmosferik basing (P) Olglimleri  yapilmistir
(Cizelge 1, Sekil 3). Laboratuvarda ise su drnek
noktalarinda 5 litre’lik su Ornekleri alinarak, su
kimyas1 analizleri yapilmigtir. Bu ornekler ise
kirlilik izlerini belirlemeye yonelik biyolojik
oksijen icerigi (BOI), kimyasal oksijen icerigi
(KOI), toplam azot (N), toplam kloriir (CI),
toplam alkalinite ve baz1 agir metal (Cu, Hg, Zn,
Fe, Ni, Cd, Pb) analizleri yapilmistir (Cizelge 2,
Sekil 4).

2.3. EMC (Electromagnetic = Conductivity)
Yontem Calismalari
Kayalardaki ya da topraktaki iletkenlik, bu

birimlerin gézeneklerindeki elektrolitlerle saglanir.
Iletkenligin artmasinda ya da azalmasinda yerin
elektriksel 6zdirenci, ortamdaki sicaklik, basing,
gozeneklilik,  gecirgenlik  parametreleri ile
ortamdaki iyonlarin devingenlikleri, derisimleri ve
¢oziinme dereceleri de etkindir. Cevre jeofizigi
aragtirmalarinda, deponi alanmi sizint1 sularinin
kirlilik  yayitlmi ~ EMC  yontemiyle  de
incelenmektedir. Ciinkii deponi alanindan yayilan
sizint1 sulart ¢ok yiiksek derisimlerde ¢oziinmiis
iyonlar icerirler. Bu iyonlar, belli bir orandan fazla
yiizey ya da yeralt1 sularina ve topraga gegerse, su
kaynaklar1 ve toprak kirlenir. Bu kirleticilerden

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 33(2), Haziran 2018



bazilar1 organik kirleticiler ve bazilar1 da agir

metaller olup, bunlar ortamin bilesimini
degistirirler. Yeralt1 suyundaki ve topraktaki
kirleticiler, ~ ortamin  iyon  degisimini  ve

iletkenligini arttirirlar ve kirli sulardaki mineraller
icinden gectigi kaya birimleri i¢inde de yayilarak,
yiiksek iletkenlikli alanlar olusturabilirler. Bu
durumda, yilizey sularinda veya toprakta, sizinti
sulart nedeniyle iletkenlik artar. Bu nedenle
inceleme alaninda yiiksek iletkenlikli yerler EMC
yontemi ile incelenerek, yatay/diisey yondeki
sizint1 girisimi olan yiiksek iletkenlikli alanlar su
analizleri sonuglariyla karsilastirilmigtir. Ancak,
Ozel [1] ¢alismasindan bu makale i¢in sadece belli
alanlardaki (A, B, E, D, G, H) EMC verilerini
kullanmak yeterli olmustur (Sekil 1). Bu veriler,
jeofizik c¢alisma alanimin kuzeyinde, tek profilli
A-B alanlarmi, daha giineyde ise derenin
batisinda E-D ve derenin dogusunda G-H
alanlarindaki birden fazla profilden sadece ilk
profile ait olan EMC verilerinden olugmaktadir.

3. BULGULAR

3.1. Arazi Su Kimyasi Sonuclari

Arazi deneyleri sadece yerinde (in-situ) su
Olciimlerinden olugsmaktadir. Su 6rnegi yerlerinde
(CS, KS ve KO) Elmetron marka CX-701 ¢ok
fonksiyonlu arazi-laboratuvar 6l¢iim cihazi ile pH,
EC, tuzluluk, ORP, CO, sicaklik ve P ol¢iimleri
yapitlmigtir (Cizelge 1, Sekil 3). Sizint1 suyu pH

Sevda OZEL

degerleri §,3-8,5 araliginda olursa, alict ortam
standartlar1 icin uygundur. Cizelge 1 ve Sekil 3
incelenirse, yillik pH degerleri CS (en disiik
Eyliil-2009°da 8,03 ve en yiiksek Haziran-2009’da
8,55) ve KS orneklerin (en diisiik Ekim-2008’de
7,63 ve en yiiksek Mart-2009’da 8,45) agisindan
karsilagtirtlirsa, CS  ornekleri pH  degerleri
cogunlukla alic1 ortam standartlarinda degildir. KS
orneklerindeki yiiksek degerler, yagislarla siiziiliip
gelen veya eriyen karlarla gelen sularin gegtikleri
yerlerde biinyesine kattig1 iyon igerigi ile iliskili
olarak bu aylarda yiiksek olabilir. Diger bir sonug
ise ¢ozlinmiis iyon icerigi ile iliskili olarak CS
orneklerindeki pH degerlerinin KS &rneklerine
gore daha bazik olmasidir.

Cizelge 1 ve Sekil 3’e gore sizint1 suyunda ergimis
halde bulunan toplam tuz miktarmin gostergesi
olan EC degerleri CS orneklerinde, Aralik ayinda
16,43 mS/cm ile en yiiksek degere, Subat ayinda
5,22 mS/cm ile en diisik degere ulagsmaktadir.
Genelde kurak donemde artan EC degerlerine
karsilik, yagisli donemdeki EC degerleri diisiiktiir.
KS 6rneklerin EC degerlerinin de kurak donemde
yiikseldigi ve Agustos 2009’da 7,09 mS/cm ile en
yiikksek degerde oldugu ve yagisli donemde ise
diistigii ve Nisan 2009’da 1,62 mS/cm ile en
diisiik degerde oldugu goriilmektedir. EC
degerlerindeki artiglar, kurak donemde sicaklik
artisina bagli olarak artan buharlagsmanin iyon
igerigini arttirmast ile iliskili olabilmektedir.

Cizelge 1. CS ve KS su 6rneklerinin arazi su kimyasi sonuglari (-: Olgiilemedi) [1]

Arazi Su H EC Tuzluluk co Sicakhik ORP Basing
Analizleri P (mS/cm) %) (%) °C) (mVv) (atm)
Aylar CS | KS | CS [ KS | CS|KS | CS|KS| CS ] KS | CS]KS | Cs|JKS
Ekim 2008 8,21 | 7,63 | 1165|392 | 78 2,6 - - 18,48 | 18 - - 867 | 868
Kasim 2008 8,26 | 8,23 [ 1326 | 440 | 89 | 295 | 14 | 24 18 18 - 867 | 867
Aralik 2008 8,18 | 8,15 | 16,43 | 414 | 110 | 28 | 275 - -0,34 | -04 - 875 | 876
Ocak 2009 8,14 | 8,06 | 8,16 | 3,73 | 55 25 | 575|570 2 2 - - 871 | 871
Subat 2009 8,16 | 8,03 | 522 | 228 | 35 | 152 | 860 | 948 | 245 | 266 | -64 |-749 | 868 | 869
Mart 2009 8,38 | 845 | 7,36 | 355 | 49 | 237 | 47,0 | 605 8 82 |-745]-79,1| 866 | 867
Nisan 2009 8,18 | 820 | 7,47 | 162 | 50 | 1,08 | 450 | 653 | 14,56 | 14,33 | -72,5 | -75,0 | 868 | 868
May1s2009 830 | 830 | 695 | 225 | 46 15 | 665|668 | 17,6 | 14,79 | -72,6 | -72,6 | 867 | 868
Haziran 2009 855 (835 | 757 | 361|507 | 242 | 938 | 744 | 19,14 | 184 | -68,0 | -56,1 | 872 | 873
'Temmuz 2009 8,29 | 8,13 [ 10,00 | 5,70 | 6,7 | 3,82 | 36,3 | 785 | 19,6 | 18,3 |-78,2 | -55,6 | 871 | 872
Agustos 2009 843 | 795|805 | 709 | 54 | 475|755 | 751 17 17 |-788|-545| 873 | 874
[Eyliil 2009 803 | 7,75 | 830 | 6,57 | 556 | 44 | 465 | 540 | 17,02 | 19 |-649 | 49,0 | 877 | 876
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CO’nin dogal veya atik sulardaki derisimi, fiziksel,
kimyasal ve biyokimyasal faaliyetlere baglhdir.
Aeorobik  ortamda yasayan organizmalarin
cogalmalarinda ve bunlarin enerji lireten metabolik
faaliyetlerinde CO’e gerek duyulur. CO miktarinin
% olarak CS Orneklerinde Subat ve KS
orneklerinde Temmuz ayinda en yiiksek degere
ulagtigi goriiliir ve bu aylar disinda genel olarak
birbirine kosuttur (Cizelge 1, Sekil 3).
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Sekil 3. CS ve KS orneklerinin yillik arazi su
kimyasi sonug grafikleri [1]

Ayica, CS kurak donem degerleri degisken bir yapi
gostermektedir. Temiz su yaklasik olarak %60-80
arasinda oksijen igerirken, kirli sular (atik su)
genellikle oksijence zayiftir. CS degerlerinde CO
miktar1 Mayis aymda %66,5 ve Agustos ayinda
%75,5 olup, diger aylarda %60-80 araligindaki
degerlerden ya daha diisik yada daha yiiksektir.
KS orneklerde ise Mart-Agustos aylari arasinda
%60-80 araliginda, bu aylar disinda ise disiik ya
da yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir. Buna
gore, KS oOrnekleri ¢ogunlukla temiz su olma
kosullarin1 saglamaktadir. CO’in sudaki derisimi,
sicaklik ve tuzlulugun fonksiyonu olup, arasinda
ters orantt vardir. CO degerlerinin artmasina
karsilik, sicaklik ve tuzluluk degerlerinin diismesi
gerekir. Grafikler genel olarak uyumludur. ORP
degerleri incelenirse, CS-ORP degerleri y1llik-64,0
ile -78,8 mV degerleri arasinda degismekte olup,
Temmuz ve Agustos aylarinda en yiiksektir. KS-
ORP degerleri -49,0 ile 79,1 mV degerleri arasinda
degismekte olup, Mart aymda en yliksektir. CS
icin yillik ortalama ORP degeri -71,69 mV ve KS
icin -64,59 mV’tur. Negatif ORP (-mV) degerleri,
sudaki mineral igeriginin yiiksek oldugunun ve
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organik ayrigma icin oksidasyon giiciiniin
azaldiginin gostergesidir. Bu nedenle ve genel
olarak pH degerleri de yiiksek ise CS ve KS icin
suda anaerobik bir ortam oldugu sdylenebilir. CS
ve KS ic¢in Subat-Mayis arasindaki yagish
donemde ORP degerlerinde artis gozlenirken,
sicakliklarin en iist degerlere ¢iktig1 Haziran-Eyliil
arasindaki kurak donemde CS’nda ORP artmakta,
KS’nda ise kurak donemde diismektedir. ORP
degerleri, suda oksijen azalmasina bagli olarak
azalir ve bu durum genel olarak kurak donemde
goriilmektedir (Cizelge 1, Sekil 3).

CS ve KS grafiklerinde atmosferik basing degerleri
yil boyunca birbirine paraleldir. CS noktasinda
Olciilen atmosferik basing degerleri, kot farkindan
(yaklagik 20 m) dolay1 KS noktasindaki degerlere
gore daha diistiktir. Yikseklik arttikca basing
diiseceginden, yillik ortalama basing degeri CS
noktasinda (yaklasik 1285 m’de) 870 atm ve KS
noktasinda (yaklasik 1265 m’de) ise 871 atm’dir.
Ayrica tuzlarin ¢oziiniirliigii, genelde (bazi tuzlar
hari¢) sicaklikla veya ise belli bir sicakliga kadar
artar ve bu degerden sonra azalabilir. Oksijen ise
suda ¢ok az ¢Oziinen bir gazdir ve ¢ozlinirligi
verilen sicaklikta atmosfer basmci ile dogrudan
degisir. Ancak su 6rnek noktalarinin birbirlerinden
¢ok uzakta olmamasi sebebiyle genel olarak bu
sularda ¢oziinilirligli etkileyen oOlglide bir basing
farki yoktur. CO, tuzluluk, sicaklik ve basing
arasindaki iliskiler birlikte irdelenirse CO artisinin,
basingla dogru, sicaklikla ters orantili olarak
degistigi goriiliir. CO miktar1 arttikga, basing da
artmakta, bunlara karsilik sicaklik ise diismektedir.
Tuzluluk ise CS igin sicaklik arttikga artmaktadir.
Ancak sicaklik-tuzluluk iligkisi KS icin degisken
bir yap1 sunar.

3.2. Laboratuar Su Kimyasi Sonuglari

Laboratuvar calismasinda CS, KS ve KO sulardan
orneklerinde, BOI, KOI, toplam alkalinite, toplam
azot, toplam klortir, agir metal (Fe, Pb, Ni, Zn, Cu,
Cd, Hg ve Cr) analizleri yapilmistir (Cizelge 2,
Sekil 4). CS ve KS su érnekleri, bir yilliktir. KO su
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ornekleri ise Kasim 2008 ve Subat-Haziran-Eyliil
2009 aylarin1 kapsamaktadir.

Genellikle temiz veya az kirli sularda BOI,
KOI'nin %50’si kadar olup, bu degerden diisiik
olursa, ortamda zehirlilik yiiksek olur. Cizelge 2 ve
Sekil 4’de, CS 6rneklerinde BOIs degerleri 79-675
mg/L ve KOI degerleri ise 381,6-2537,6 mg/L
arasinda degismekte ve genelde en yiiksek degerler
Ekim 2008 ile Ocak 2009 aylar1 arasindadir. CS
orneklerinde, BOI degerleri, KOI degerlerinin
%50’sinden diisiik olup, BOI (>100 mg/L) ile KOI
(>160 mg/L) degerleri desarj standartlarinin
iizerinde oldugu icin CS yiiksek oranda zehirlidir.
KS orneklerde ise BOIs degerleri 0-83 mg/L
arasinda ve KOI degerleri §,8-195,2 mg/L arasinda
degismekte olup, en yiiksek degerler Ocak-Subat-
Mart aylarindadir ve ¢ok az bir kirleme vardir.
Sizint1 suyundaki BOI/KOI oranlar1 ise biyolojik
olarak aritilabilirligi yansitir. Yeni sularda bu oran
0,5 dolayindadir ve eski sularda 0,2’lerde olup,
daha durayli hale gelir. Bu oranin yiiksek ¢ikmasi
fazla miktarda organik madde bulundugunun
gostergesi olabilir. Bu oran CS 6rneklerinde 0,18-
0,46 arasinda degismektedir. Ozellikle Subat
ayinda BOI/KOI oranmin 0,18 degerine diismiis
olmasi ve ortalama BOI/KOI oraninin 0,29 olmasi,
CS orneklerinde organik madde miktarinin fazla ve
duraysiz oldugunu, CS’nun gen¢ ve biyolojik
olarak  aritilabilir  oldugunu  gosterir.  KS
orneklerdeki BOI/KOI oranlar1 ise 0,05-0,51
arasinda degisir, Aralik ve Eyliil ayinda BOI/KOI
orani, 0,05 degerine kadar diiser ve ortalama
BOI/KOI oram1 0,26’dir. Bu verilere gore,
Kizilirmak’a ¢ok az organik madde karigmaktadir.

CS degerlerinde Aralik ayinda toplam alkalinite
3350 mg/L, toplam kloriir 3253,32 mg/L ve toplam
azot 622,48 mg/L en yiiksektir. Toplam alkalinite
Ocak ayinda 1050 mg/L ile toplam kloriir Mayis
aymda 893,34 mg/L ile ve toplam azot Agustos
aymda 183 mg/L ile en diisiik degerdedir. CS ve
KS o6rneklerinde toplam baziklik, toplam kloriir ve
toplam azot egrileri yaklasik aym ydnde
degismekte olup, bu durum ozellikle Mart ve
Agustos aylar1 arasinda gozlenmektedir.
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Cizelge 2. CS ve KS icin laboratuvar su kimyasi sonuglar1 (-: Olciilemedi. TEDB: Tespit edilebilir
diizeyde degil. Baz1 sonuglar ve KO sonuglari, standartlarin altinda olup, eklenmemistir) [1]

- Aylara Gore
Laboratuar Su Analizleri 2008 y1ili sonuclar: 2009 yili sonuclart
CS analizleri Eki Kas Ara Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl
BOI mg/L 675 510 770 445 265 580 115 120 9% 275 125 79
KOI mg/L 2502 | 1851,2 | 25376 | G512 | 1472 | 1307 631 | 5632 | 33456 | 0984 60102 | 38L6
BOVKOI oranlart 027 | 02755 | 0,3034 | 04611 | 018 | 04438 | 0182 | 0213 | 0269 | 027544 | 0,207669 | 0,207
Toplam alkalinite
mg CaCOs/mL 2850 2850 3350 1050 1100 1650 1300 1300 1200 1650 1300 1500
Toplam azot mg/L 5369 | 44105 | 622,48 | 62248 | 1114 | 2172 | 1897 | 1925 | 2216 220 183 240
Klortir mg/L 3101 | 28055 | 32532 | 1281,6 | 10589 | 11276 | 1040 | 8933 | 1007 | 11639 | 10819 | 12166
Ni mg/L 016 | 013 0,25 0.2 0,15 | o087 003 | 009 0,07 0.1 0.1 0,06
Zn ng/L 0,03 0,04 0,11 0,04 0,02 0,05 0,6 0,03 0,01 0,04 0,19 0,04
Fe mg/L 0,9 0,61 1,15 0,8 0,57 0,98 0,61 0,42 0,34 0,59 0,47 0,56
Mg mg/L - - - - - 184,6 139,1 125,6 185,7 192 160,5 165,4
Ca mg/L - - - - - 2483 | 867 | 83,0 | 2133 | 1241 1815 1343
KS analizleri Eki Kas Ara Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl
BOI mg/L 1 5 1 54 55 83 1 4 5 28 5 4
KOI mg/L 14,72 14,24 19,52 139,2 147,2 195,2 9,28 8,8 9,84 96 54,72 76,32
BOUKOI oranlart 0068 | 03511 | 00512 | 03879 | 03736 | 04252 | 0108 | 0455 | 05081 | 0,20167 | 0,091374 | 0,0524
Toplam alkalinite
mg CaCO4/mL 211 192 197 284 310 43 182 174 200 341 168 518
Toplam azot mg/L 2367 | 116 2,33 2,33 239 | 508 | TEDB | 09 5,02 49 65 16,9
Kloriir mg/L 9567 | 8252 | 850,87 | 63L7 | 3615 | 369,25 | 1231 | 1787 | 46883 | 468,83 9529 871
Ni mg/L 0,01 0,01 TEDB 0,03 0,02 0.02 TEDB TEDB TEDB 0,01 TEDB 0,05
Zn mg/L TEDB 0,02 0,1 0,02 0,11 0,02 0,01 0,01 TEDB 0,02 TEDB TEDB
Fe mg/L 0,25 0,04 0,01 0,4 0,03 0,12 0,01 0,05 TEDB 0,04 TEDB 0,03
Mg mg/L - - - - - 515 152 | 151 239 473 2 785
Ca mg/L - - - - - 2112 | 706 | 781 233 2911 37238 2124
CS ve KS orneklerinde az sayida agir metal igin =~ _ ™ —e—noOiCs
yapilan analizlerde Fe, Ni, Zn ve Cu agwr 7" " | = ROICS
elementlerine rastlanmugtir. Fe, derisimi en yilksek £ ™™ W
agir metal olup, Fe derisimi CS igin :
0,34-1,15 mg/L degismektedir ve KS i¢in 3
0,87 mg/L’den azdir. Diger agir metallerin £

derisimleri gogunlukla alici ortam standartlarina
uygundur. KS orneklerde de rastlanan bu agir
metallerin  derisimleri, CS Orneklerine gore
oldukga dustiktiir. Ancak CS ve KS orneklerindeki
kirlilik degiskenlerinin, riskli derisimlere ulastigi
goriiliir. Arazi ve laboratuvar analizleriyle ¢evre ve
canlt yasamu i¢in zararli derisimlerdeki organik-
inorganik maddeler, CS ve KS 0Orneklerinde
belirlenmistir. KO su 6rnekleri mevsimlik olup,
yagisli ve kurak donemi yansitacak aylara aittir
[1]. KO orneklerde ¢op kaynaklhi kirletici
bulunmadigindan, bu sulardaki bilesenlerin KS
sularin derigimlerini arttirip arttirmadigi
incelenmis ve riskli bir durum belirlenmemistir.

Bu sonuglar, [12]’nin su kimyas1 sonuglariyla da
kargilagtirtlmigtir [1]. 5 yil onceki su kimyasi
sonuglarina gore, kirletici derisimlerinde onemli
miktarda azalma olmasina ragmen, kirletici
derisimlerinin hala standartlarin ¢ok {izerinde
oldugu anlagilmistir.
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Sekil 4. CS ve KS 6rneklerinin yillik laboratuar su
kimyasi sonug grafikleri [1]
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Sekil 4. (devami)

3.3. EMC Olgiilerinin Sonuclari

EMC yonteminde yerin iletkenligi dogrudan
Olciilerek, goriinlir elektromanyetik iletkenlik
Olgiileri olarak kaydedilirler. EMC o6lgiimlerinde
9,76 kHz frekansinda sinyal tireten GF-Instrument
firmasinin EM-CMD4 model cihazi kullanilmistir.
EMC profilleri Hagin deresi boyuca ayr1 alanlarda,
genelde dogu-bat1 yonlii olarak ve profil boyunca
sabit bir hizla yiiriyerek alinmigtir. Bu o0lgtiler,
Surfer programinda degerlendirilerek, goriiniir
iletkenlik grafikleri elde edilmistir (Sekil 5 ve
Sekil 6). EMC cihaz1 ile yliksek frekansta ol¢ii
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alindigindan, EMC grafikleri yalnizca ylizeye
yakin bilgileri igerir. Bu nedenle goriiniir iletkenlik
grafikleri ilk 1,5 m derinlik i¢in duyarhidir.
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Sekil 5. EMC-A ve EMC-B profillerinin goriiniir
iletkenlik ve faz grafikleri

Ik goriiniir iletkenlik 6lgiisii sizint1 suyu desarj
notasinin hemen 10 m giineyinde yaklasik dogu-
bati yonlii (K20B) olarak A alaninda alimustir
(Sekil 1). Bu alandaki EMC-A profilinin boyu
55 m’dir ve profil dereyi yaklasik dik kesmektedir
(Sekil 5). EMC-A profilinin grafigi incelenirse,
profilde 15-30 m’ler arasinda yiiksek iletkenlik
degerlerinin yaklagik 35-65 mS/m araliginda ve
40-45 m’ler arasnda ise yaklagik 40-60 mS/m
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araliginda degismekte oldugu gorilir. EMC-A
profilinin yaklasik 50 m giineyinde ve Hagin
deresinin dogu tarafinda ise B alani bulunmaktadir
(Sekil 1). Bu alanda, 20 m’lik yaklasik kuzeydogu-
giineybat1 yonlii olan EMC-B profilinin 6l¢iisii
alinmustir (Sekil 5). EMC-B profili, menderes
morfolojisi nedeniyle hem dereye yaklasik
paraleldir, hem de dereyi yaklasik dik kesmektedir.
EMC-B grafigi incelenirse, genelde 10 m’ye kadar
az bir artis olmakla birlikte iletkenlik 10 m’de
54 mS/m degeri gostermektedir. Ancak iletkenlik
10 m’den sonra azalmakta (yaklagik 50-52 mS/m)
ve yaklasik 12 m’den sonra tekrar ve daha yiiksek
bir diizeyde olup, yaklasik 52-65 mS/m araliginda
degiserek artmaktadir (Sekil 5). Inceleme alanimin
daha giineyinde ise E, D, G ve H alanlarinda diger
profillerin (EMC-E, EMC-D, EMC-G ve EMC-H)
Olciileri alinmustir (Sekil 1, Sekil 6). Bu profiller
20-25 m’liktir ve profil baslangiclart dereden
baglamaktadir. Grafiklerde, dereden uzaklastik¢a
iletkenlik degerlerinin giderek azaldigi ve faz
grafikleri ile de uyumlu olduklar1 anlagilmstir.

Sonu¢ olarak goriiniir iletkenlik  grafikleri
iletkenligin, kirli alanlarda yaklagik 35 mS/m’den
daha yiiksekte, kirliligin en yogun oldugu
alanlarda ise 70 mS/m degerine yaklastigini
gostermistir. A alanindaki kirliligin (ilk desarj
yerinde) dereye yakin alanlarda ve diger alanlara
(B, E, D, G, H) gore en yiiksek degerlerde oldugu
ve diger alanlarla karsilastirildiginda ise yani
gineye dogru ilerledikge, iletkenlik degerlerinin
diistiiglii ve dereden uzaklastikca da daha diisiik
iletkenlikli alanlar oldugu anlagilmigtir. Bu
durumlar kirliligin, yiizeydeki gegirimli jeolojik
birim boyunca doguya dogru ve giineydogu yonlii
olarak yayildigint ve sividaki katilarin birimde
ilerlerken  tutunmalart  nedeniyle  dereden
uzaklastikca azaldigimi da gostermektedir. Bu
azalmanim, Kizilirmak’a dogru yaklasik % 30
oldugu hesaplanmistir. Bu azalma zaman zaman
yagislar nedeniyle seyrelme olayr olmasindan da
kaynaklanabilir. Ancak bu azalima ragmen, su
kimyasi sonuglar1 organik-inorganik Kirleticilerin
standartlarin ilizerinde oldugunu, topragi kirlettigini
ve bu kirleticilerin Kizilirmak nehrine de
kanistigim1  gostermistir.  Ayrica, ilk  desarj
alanindan Kizilirmak nehrine yaklastikca iletkenlik
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degerleri diismiis olsa bile kirletici varliginin hala
yiiksek standartlarda olmasi 6nemlidir.

35

B 3
sl EMCE
£
= 254
gzof
2 5]
£ 104
8 51
0 T X (m)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0 : x (m)
020 2 4 6 8 10 12 M 16 18 20
04
06 -
% 08
&
12
14 -
16
20- EMC-D
£ 18
@ 16
14

6_
4_
24
0 , X (m)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2
0 ‘ x(m)
2 4 6 8 10 12 1M 16 18 2
021
041
7
£ 06
b
w
061
1
1,2
304 EMC-G
3
£
E
Z 204
H
g5
B
5 10
5
2 54
&
0 x (m)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Sekil 6. Jeofizik galisma alani giineyindeki EMC

profillerinin  goriiniir iletkenlik ve faz
grafikleri
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Sek;l 76. (devami)

Bu kirli yada kismen kirli alanlarda goriiniir
iletkenlik degerlerinin yiiksek olmasinda jeolojik
birimin gecirimli ve jeolojik tabakalanmanin
gineye dogru egimli olmasmin yani sira sizinti
suyunun dere boyunca akmaya devam ediyor
olmasiyla da iligkili oldugu anlagilmustir.

Alanda yapilan diger jeofizik ve jeolojik
calismalarla yeraltisuyu seviyesinin yiiksek oldugu
ve jeolojik birimin gegirimli oldugu bilindiginden,
bu kirleticilerin yeralt1 sularma karigtigt da
unutulmamalidir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Inceleme alaminda olusan cevresel kirliligin (suda
ve toprakta), deponi alanindaki ¢Op sizinti
sularindan kaynaklandigi ve sizinti sularindaki
organik-inorganik kirleticilerin dnce topraga, daha
sonra yoredeki yeralti ve ylizey sularma
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(Kizilirmak nehrine) tasindigt su kimyast ve
jeofizik c¢aligmalarla kanitlanmistir. Arazi ve
laboratuar su analizleri, anaerobik kosullarin
bulundugunu, ama CS su Orneklerinde KS
orneklerine gore cok yiiksek oldugunu ve KS
orneklere nehir suyunun karigmasiyla seyrelme

oldugunu ve bu seyrelmenin ¢ogunlukla
Kizilirmak’a ulagtiktan sonra  gergeklestigini
gostermistir.  Jeofizik  yorumlamada, EMC
grafiklerinden  goriiniir iletkenliginin  yiliksek

(ortalama >25 mS/m) oldugu yerlerin, sizintt
sulartyla  kirlenmig, daha distik iletkenlikli
(ortalama <18-25 mS/m) vyerlerin ise toprakta
tutunma nedeniyle, ileri kirlilik kaynagindan
uzaklastik¢a kirli ama daha az kirlenmis alanlar
oldugu anlagilmistir [6]. Ayrica kuzeyden giineye
dogru toplam kirletici miktarlarimin yaklasik %30
oraninda azaldigi hesaplanmig ve buna ragmen
kirletici miktarlarinin hala standartlarin tizerinde
oldugu anlasilmistir.

Sonug olarak, toprak ve ylizey sularimi tehdit eden
bu sizintt sularinin, yagigsiz donemlerde kuru olan
Hagin Deresi’ni izleyerek ylizey suyu ve/veya
yiizey altt akimi seklinde Kizilirmak’a ulastigi
anlagilmigtir. Diizenli deponi alanina ge¢mek igin
yapilan havuz insaatlarinin heniiz tamamlanmadigi
da dikkate alinirsa, bolgede sizint1 sularinin gevre
etkileri devam edecektir. Bu nedenle bir tarafta,
olusan sizintt sulart kirliligi izlenirken, diger
tarafta sizint1 sularinin CED siireci gercevesinde
denetimi i¢in ¢aba harcanmalidir.
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