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OZET: Sunulan caligma, Sivas il merkezi deponi alanmnin, deponi alan1 6zelinde jeolojik, hidrojeolojik ve jeo-
miihendislik 6zelliklerini igeren ¢evre jeolojisini ortaya koymay1 amaglamaktadir.

Sivas il merkezi deponi alani, Sivas’in batisinda, Sivas - Erzincan karayolunun yaklasik 15. km’sinde, Seyfe beli
dolayinda, giineye Kizilirmak’a dogru acilan bir vadide yer almaktadir.

Deponi alani, agirlikli olarak smurlt bir akifer konumunda olan Oligo-Miyosen yash karasal kirintili kayalarla,
Kuvaterner yagl aliivyon ve topraktan olusan ince bir Ortiiniin iizerinde yer almaktadir.

Deponi alanmin temelini olusturan Oligo-Miyosen yagli karasal kirmtili  kayalar, heterojenligi nedeniyle
birlestirilmis zemin siniflamasina gére SW (iyi derecelenmis kum) ve ML (disiik plastisiteli inorganik silt)
smiflarina, Kuvaterner yasgh aliivyon ve toprak ortii ise CL (diisiik plastisiteli inorganik kil) sinifina karsilik
gelmektedir. Ote yandan zemini olusturan Kuvaterner yash ortiiniin gecirimlilik katsayisimn 1,2x10° — 3,11x10°°

m/sn arasinda degistigi belirlenmistir. Bu degerler, deponi alanlari standartlarinda énerilen 1x10°® m/sn degerinden
oldukga yiiksektir.

Yukarida sunulan temel o6zellikler 1s1ginda, deponi alani sizinti sularinin, yeraltisularini sinirli da olsa kirletme
potansiyeline sahip oldugu, deponi alaninin 500m giineybatisinda akmakta olan Kizilirmak’in ise biiyiik bir dl¢lide
kirlenme riski altinda oldugu soylenebilir. Buna goére, deponi alan1 zemininin en azindan deponi alan1 standartlarinda
ongoriilen bir kil katmani ya da ayn1 6zelliklere sahip yapay bir membranla ortiilmesi ve sizint1 sularinimn gegirimsiz
bir zemine sahip golette toplanip bertaraf edilmesinde yarar vardir.

Anahtar Kelimeler: Kat1 Atiklar, Cevre Jeolojisi, Yer Se¢imi

ENVIRONMENTAL GEOLGY OF THE SIVAS CITY WASTE LANDFILL AREA

ABSTRACT: The presented study aims to determine the environmental geology containing geological,
hydrogeological and geo-engineering properties of the Sivas city solid waste disposal area.

Sivas city waste disposal area is situated to the west of Sivas settlement, at 15™ km of Sivas- Erzincan higyway,
around Seyfebeli in a walley which is widening to the south, up to Kizilirmak river.

The solid waste disposal area is situated on the Oligocene-Miocene continental rocks having the properties of a
limited aquifer and a thin cover composing of Quaternary alluvium and soil.

Because of Oligo-Miocene continental clastic rock heterogeneity, the clastic rocks are classified as SW (well
graded sand) and ML (inorganic silt having a low plasticity), on the basis of the unified soil classification system,
which representing the basement of the waste disposal area. Quaternary alluvium and soil cover are classified as CL
(inorganic clays having a low plasticity). It is determined that permeability coefficient of the Quaternary cover
varies from 1,2x10° m/sn to 3,11x10°® m/sn. These values are much higher than the 1x10® m/sn value which
proposed in the waste disposal standards

In the lights of the main characteristics presented above, it can be said that the seepage waters have the pollution
potential partly on the underground waters, but the Kizilirmak river, which situates 500 m southwest of the waste
disposal area is under a very high pollution risk. That’s why the waste disposal area must be covered by a clay
level, defined in the waste disposal standards, or an impervious artifical membran representing the same standards,
and seepage waters must be removed after draining to an impervious base man-made pool.

Key Words: Solid Wastes, Environmental Geology, Site Selection

83



1. GIRIS

Sivas il merkezi deponi alani, Sivas’in batisinda ve Sivas-Erzincan Karayolunun yaklagik 15.
km.sinde giineye acilan bir vadi ile Kizilirmak arasindaki bir alanda ve Sivas-138 a3 ile a4
paftalarinda yer almaktadir (Sekil 1). Sunulan c¢alismada Sivas il merkezine ait yeni deponi
alaninin yerbilimleri verileri 151¢1nda incelenmesi amaglanmustir.

Deponi alan1 ve dolaymin temel jeolojik 6zellikleri daha 6nce bir ¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmistir [1, 2, 3,4, 5,6, 7,8, 9].

Ote yandan Sivas yoresinin genel miihendislik jeolojisi ve arazi kullanim potansiyeli diger
arastirmacilar tarafindan irdelenmis [10, 11] ve bu calismalarda agirlikli olarak ydrenin
halihazirdaki arazi kullanimi bi¢imleri ele alinmastir.

Sunulan caligsmada ise Sivas ili deponi alan1 dolaymin temel jeolojik, hidrojeolojik ve bazi jeo-
mithendislik 6zellikleri deponi alani 6zelinde gilincellestirilmistir (Sekil 2 ve 3). Dolayisiyla
arazide yeni gozlemlerin ve deneylerin yapilmasina gereksinim duyulmustur. Sonug¢ olarak
ortaya konulan veriler 1s5181nda deponi alaninin yeniden planlamasina 1s1k tutulmaktadir.

Inceleme Alar
Study Area

Sekil 1. Inceleme alaninin bulduru haritast.

Deponi alanlarmin 6zellikle yer seciminde yeterince titiz davranilmadigi bir gercektir. Bu
ylizden lilkemizde ve diinyada 6nemli ¢evre facialar1 yasanmaktadir. Sunulan ¢aligmada ortaya
konulan veriler, bir deponi alanmin yerbilim verileri 1s18inda incelenmesine de katkida
bulunmaktadir. Bu yoniiyle deponi alanlarinin yer se¢imi ve planlamasiyla ilgili incelemelerin
daha ayrintili yapilmasinin gerekli oldugu vurgulanmstir.

2. DEPONi ALANI DOLAYININ JEOLOJIK VE HIDROJEOLOJIK OZELLIKLERI

Deponi alanlarinin incelenmesinde, yorenin kayatiirii 6zellikleriyle stratigrafik istifinin ayrintili
ve dogru bir sekilde ortaya konulmasi zorunludur. Ayrica yoérenin dnemli yapisal unsurlar
ve birimlerin deformasyonu sirasinda gelisen yapilarin deponi alani 6zelinde incelenmesi
gerekmektedir. Ciinkii kayatiirlerinin  stratigrafik ve yapisal Ozellikleri ile bu birimlerin
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hidrojeolojik ve jeo-miihendislik 6zellikleri arasinda birebir iliskiler vardir. Dolayisiyla jeolojik
caligmalarda ortaya konulan veriler ne 6l¢iide dogru olursa, hidrojeolojik ve jeo-miihendislik
degerlendirmeler de o Olclide saglikli gerceklestirilebilir. Sonug¢ olarak, deponi alani1 olarak
kullanilan alanin ne tiir bir temelden olustugunu belirlemek iizere, bu alanda yer alan kayatiirii
topluluklariin jeolojik ve hidrojeolojik 6zelliklerinin stratigrafik diizen icinde ayr1 ayn
sunulmasinda yarar goriilmiistiir. Ayrica, yorenin tektonik Ozellikleri, yer alti ve yeristii
sularmin kalitesi ve konumu, deponi alaninin tagkin potansiyeli irdelenmistir.
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Sekil 2. Sivas ili deponi alan1 dolaymin miihendislik jeolojisi haritas1 [5, 10].

Aciklamalar; 1-Oligosen yagh Selimiye formasyonu, genel olarak karasal kirintili kayalar, baslica alacali
cakiltagi, kumtast (Ts), SW-ML; 2-Alt Miyosen yasli Karacaéren formasyonu-Yogurtludag iiyesi, sig
denizel kiregtasi (Tky), MH- MZ; 3-Ust Miyosen-Pliyosen yash Incesu formasyonu-Derindere iiyesi,
turuncumsu karasal kirintili kayalar (Tid), GW-SW-CL-MH-ML; 4-Oligo-Miyosen yasli Hafik
formasyonu, baslica jips ve ince kirmtili kayalar (Th), ZK-OSK; 5-Ust Miyosen-Pliyosen yasli Incesu
formasyonu-Porsuk {iiyesi, golsel karbonatlar (Tip), SK; 6- Alt Miyosen yasli Apa formasyonu, sig
denizel ve yer yer karasal kirmizi- gri ¢akiltagi, kumtasi, kiltagi (Ta), GW-OSK; 7-Kuvaterner yash
travertenler (Qt), OSK; 8-Kuvaterner yasl aliivyon (Qa), GW-SW-CL-ML-; 9-Dokanaklar; 10-Bindirme
bilesenli dogrultu atimli faylar (A, alcalan blok, Y, ylikselen blok anlamindadir. Oklar goreli yanal
hareketin yoniinii gdstermektedir), 11-Sivas il merkezi deponi alani (DA).

Miihendislik Ac¢iklamalari: SK: Saglam kaya, OSK: Orta derecede saglam kaya, ZK: Zayif kaya, GW:
Iyi derecelenmis cakil, gakil-kum karigimlari (Ince taneleri az veya hi¢ olmayan), SW: iyi derecelenmis
kumlar ve ¢akilli kumlar (Ince taneleri az veya hi¢ olmayanlar), ML: Inorganik silt ve ¢ok ince kumlar,
cok az plastik siltli ya da killi ince kumlar, CL: Inorganik killer (Diisiik ile orta plastisitede), MH:
Inorganik siltler, diyatomeli veya mikal1 ince kumlu ya da yer yer elastik siltli zeminler.
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Sekil 3. Sivas il merkezi ¢op deponi alan1 dolayinin hidrografi haritasi (DA, deponi alani).

2.1. Inceleme Alami Dolaymin Kayatiirii Topluluklar:

Sivas havzasi uzun zamandan beri incelenmektedir [1,2]. Bu ¢alismalarda ve daha sonra yapilan
yorumlarda [3, 5] Sivas havzasinin ofiyolitli karisik ve metamorfitlerden olusan bir temel
iizerinde gelistigi kabul edilmektedir. Bu temelin lizerinde ise Sekil 4’te sunulan istif yer
almaktadir. Sunulan istife gére Sivas havzasmin alt diizeyleri, genel olarak Orta-Ust Eosen yash
denizel kirintil kayalar, Ust Eosen- Oligosen yasl masif jipsler, Oligo-Miyosen yasl karasal
kirintili kayalar ve bu kayalari uyumlu olarak izleyen yer yer katmanli jips yaygilarindan
olusmaktadir. Bu diizeyin iizerine ise sig denizel karbonatlar ve s1g denizel —karasal kirintili
kayalarla jips ara katkilarmin yer aldigi Alt-Orta Miyosen yash istif, a¢ili uyumsuzlukla
gelmektedir. Ust Miyosen-Pliyosen yaslh karasal kirintili kayalar ve golsel karbonatlar ile
Kuvaterner yash aliivyon ve topraktan olusan 0rtii, sira ile daha eski tiim birimlerin {izerinde agil
uyumsuzlukla yer almaktadir.

Yukarida sunulan stratigrafik istiften de anlagildig1 gibi kayatiirlerinin biiyiik bir boliimii akifer
ya da en azindan sirh bir akifer niteligindedir. Béyle bir alanda deponi yerini belirlemek
olduk¢a gii¢ olup, kayatiirii topluluklar1 yeralti ve yiizey sulariyla olan iligkilerini ayrintili bir
bi¢imde ortaya koymay1 gerektirir.

Bolgesel jeolojik veriler incelendiginde deponi alani yoresinde yer alan Oligosen yaslh Selimiye
formasyonu’nun altta Bozbel formasyonu, iistte Kii¢iiktuzhisar jipslerinin yer aldig1 bir temelin
tizerinde bulundugu sodylenebilir (Sekil 4).

2.1.1. Selimiye formasyonu

Sivas Tersiyer havzasinda Oligosen yasli kirintili karasal olusuklar, Selimiye formasyonu olarak
adlandirilmstir [1].
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Genel olarak morumsu, kirmiz1 yer yer alacali gri renkte olan cakiltasi, kumtasi, silttas1 ve
camur tas1 ardalanmasindan olusan birim, kalin, orta-kalin ve orta-ince katmanlidir. Kirmntilt
diizeylerde derecelenme ve capraz katmanlanma gibi sedimenter yapilar izlenmektedir.
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Sekil 4. Sivas il merkezi deponi alan1 dolayinin genellestirilmis dikme kesiti.

Inceleme alaninda yiizeylenen en alt diizeyi temsil eden Selimiye formasyonu, inceleme alam
disinda ve Ozellikle Sivas Havza’sinin  giiney kenarinda Kiiciiktuzhisar Jipsleri’nin {izerine
uyumlu ve gecisli olarak gelmektedir. Bolgesel jeoelektrik haritalar1 projesi (12) kapsaminda
yapilan 6zdiren¢ incelemeleri ve yapilan enine kesitlerde ortaya konulan birimlerin kalinliklar
incelendiginde, deponi alaniin altinda ve yaklasik 500 m derinlikte Kiicliktuzhisar jipslerinin
yer aldig1 kabul edilebilir (Sekil 5 ve 6). Buna gore deponi alaninin temelini olusturan Oligosen
yash Selimiye Formasyonu’nunda bir sondaj yapilmasi durumunda, yaklagik 500m derinlikte
Ust Eosen — Oligosen yash Kiiciiktuzhisar jipsleri’ne ulasmas1 beklenmektedir.

Oligosen yash karasal kirintili kaya tiirlerinden olusan bu birim, Sivas yoresinde kaliteli su
icermesi ac¢isindan tipik bir akifer niteligindedir (Bu akiferden bosalan suyun tipik ornegini
Kayseri yolu 10. km’sindeki Taslidere Petrol Ofisi Istasyonu gesmesinde gérmek miimkiindiir
(S6z konusu su, Tashidere Petrol Istasyonunun 7-8 km kadar giiney dogusundaki tepelerin
eteklerinde Selimiye formasyonu kumtaslarimin iist seviyelerinden ¢ikan kaynaklarin kapte
edilerek getirildigi sudur). Birimin 6zellikle ¢akiltasi ve cakilli kumtasi ve kumtasi diizeyleri iyi

87



Agyok,
6,8}¢232D
175071400

Aktes 151

Hesas helva
7,374 2360
185071500

s T

Tepeards

XS s
T,

Ugurganhas T

Agiklamalar:
Olignsen wagh Seliriye formasyony, Baghea

alacali gakiliagy kumiag(Ts), a-& ayirtlanmarms
alt ditzey; £, orta dizey, g, list ditzey, SW-RIL

Obgo-Miyosen yash Hafik formasyam, bashesjips
[ Th et ver e i Koy sl T IC S

Al Miypsan varh Aps formasyoms, nf danizal ve
Yer yor hasasal kiveeamm-go gahaitagy, lowtags
Riltas(Ta), GW-OSK

- Al Miyosen yash K f:

= = e Fay, Veri yaklagik fay
M%  Katmanlanma
*S  Omek yeri ve no'su

PHAEC Kuyular, kaynaklar
504 ve Szalliklexi

W Verdsgim perleri

Harayoka ve dnayol

Togurthulag iyesi Thy), MH-MZ

Kirvaterner yash hivpon(Qa), CL-ML-GW-SW

e Euratermar yaghs sitvyonkonisiQald, G m Herpalanlar
:
\)

\\M‘\ Foavateris: vl yamas solomQyad, 6
A

Deponi alam

e
050502 Taghm ala

@ Eastik qulurhklar
Miihendishik Acrilamalan:
SIC: Saglar kaya OSIC Ol dureceds saflam hays ZK: Zayal Kaysg GW Iy deracalanmis
calol I kasgumlangince tanelert &z veyra big olimayan) SV L devecelensuis Jular ve gadall
Ioumlar (ince tanelext &z veya hig elmayanlay) MLdnorgantt sit ve qok am plastik sill veya kil
inee Inumlar CLiinorganik Jillex( DAk ile crta plstisiteds) ME novganik siltler, Dipatomeli

veyamikal ince Joumb veya siltli yer yer elastik zeminler

Sekil 5. Sivas ili deponi alan1 dolaymnin ayrintili miihendislik jeolojisi haritasi.
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bir akifer olmakla beraber, kiltas1 ve camurtasindan olusan ince taneli kesimi gegirimsiz temeli
temsil eder.

Ote yandan bu birim, deponi alan1 olarak kullanilan yerin temelini olusturmaktadir (Sekil 5 ve
6). Onun i¢in Selimiye formasyonu’nun inceleme alaninda a, b, c, d, e, ve f gibi alt diizeylere
ayrilarak, ayrintili bir bicimde irdelenmesinde yarar goriilmiistiir. Sekil 7°de goriildiigii gibi bu
birimin deponi alani 6zelindeki en altta yer alan a diizeyi, kiltas1 ve kumtagi ardalanmasindan
olusmaktadir. Bu diizeyin, inceleme alaninin disinda c¢akiltasi, kumtasi ve kiltag1 ardisimi
biciminde tekdiize olmayan bir yapidaki toplulugun iizerine geldigi bilinmektedir.

Birimin b diizeyi ise orta ve kalin katmanli yer yer ¢akilli olan ve bol oranda eklemli bir
kumtas1 diizeyi ile temsil edilmektedir. ¢ diizeyi, kiltasi ve camurtasi ardisimindan olusmaktadir.
d diizeyi b diizeyinin 6zelliklerini tagimakta olup daha incedir. e diizeyi ise baslica ¢akiltasi,
kumtasi, kiltasi, camurtasi ve seyl ardalanmasindan olugmaktadir. En {iistte yer alan f diizeyi
katmanl jips ve ince taneli kirintili diizeylerin ardalanmasi ile temsil edilmektedir. Bu diizey,
ayn1 zamanda Selimiye formasyonu ile iistte yer alan Hafik formasyonu arasindaki gegcisli bir
iliskiyi yansitmaktadir. Deponi alani, agirlikli olarak e ve f diizeyleri iizerinde bulunmaktadir
(Sekil 7 ve 8).

Bu diizeylerden b ve d olduk¢a kirikli ve eklemli yapida olmalari nedeniyle iyi bir akifer
niteligindedir. Deponi alaninin {izerinde yer aldigi e ve f diizeyleri ise ince ve iri taneli
kayatiirlerinin  yanal ve dikey yonde sikca gegisler yaptigi heterojen bir yapida olmalari
nedeniyle iyi bir akiferin 6zelliklerini yansitmamaktadirlar.
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Sekil 6. Sivas il merkezi deponi alan1 bolgesel enine kesiti ve derin yapilarla olasr iliskisi (Kesit
yeri Sekil 5’tedir). Agiklamalar: 1- Orta-Ust Eosen yasli Bozbel formasyonu; denizel orta ve
ince taneli kirintih kayalar, 2- Ust Eosen —Oligosen yash Kiigiiktuzhisar jipsleri, masif yer yer
katmanl ve kirintili ara katkili jipsler, 3-Oligosen yasli Selimiye formasyonu, karasal kirmizi
cakiltagi, kumtasi, kiltasi ardalanmasi, 4-Oligo- Miyosen yagli Hafik formasyonu, baslica jips ve
orta- ince kirintili diizeyler, 5-Kuvaterner yash aliivyon, 6- Deponi alanmi yeri

2.1.2. Hafik formasyonu

Sivas havzasinda olduk¢a genis yayilim sunan ve agirlikli olarak masif jipslerden olusan
Oligo-Miyosen yash birim Hafik formasyonu olarak adlandirilmistir [2, 13]. Masif jipslere yer
yer kiritili katmanl jips ardalanmasindan olusan diizeyler de eslik etmektedir.

Sivas havzasinda oldukga genis bir yayilim sunan ve masif jipslerden olusan Oligo-Miyosen
yasl Hafik formasyonu da bdlgedeki en 6nemli akifer durumundadir. Dolin, ovala ve polye tiirii
karstik yapilarin yaygin olarak gelistigi bu birim, KB-GD ve KD-GB dogrultulu faylarin ve kirik
zonlarinin denetiminde deformasyona ugramistir. Karstik yapilarin da kirik zonlaria bagl
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Jumlar ve gakall Jrumlar finee taneleri az veya hig
olmayanlar), ML Inorganik silt ve gok ince kumla, gok 2z

3 L
- CSIVAS-| 38-a | SIVAS-| 38-ag —
1

plastik, silthi veya killi ince Jumlsr, CL: Inovganik Jiller
(Dagik ile orta plastisitede), MH: Inorganik siltler,
diatomeli veya mikah ince kumba ve siltli yer ver slastik
memminler

Sekil 7. Sivas ili deponi alaninin konuya 6zel miihendislik jeoloji haritast (Bu alaninin konumu, Sekil 5’te goriilmektedir).
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olarak gelistigi kabul edilmektedir [9]. Karstik su kaynaklarinin yoredeki egemen kirik
zonlarinin kesigim yerlerinde yer aldig1 ve jipsli formasyonlarin yeralt1 yada yeriistii sular ile
temasa gegtiginde bu formasyonlarin igerdigi anyon ve katyonlarin ¢oziinerek su kalitesi
yoniiyle sorunlara neden olduklar1 sonucuna varilmistir [6, 7].

Kayatiirii Jeo-miihendislik
ozellikleri sinifi

Formasyon
7
C%
Kalinlik (m)

Qa, alivyon, gewsek
Fimentolu ve tagmnmg CL
sz, toprak, yerliverinde

Kuvaterner| Teolojik yag
> 25

Th, Masif ups, ver yer,

jips ve kbl 7TK-O8K
ardalanmast

Tsg, Calaltag, gabodh

- kurntag1.

Tsf, Tips, cakiltag,

“lumtag ardalanmasi,
lkeatmanh ve milonitik

20 '10] =25

Mivosen

Alt

- 'I.'s:a " Tze, Cabull kumtag,
e kurntag, kiltagt
ardalanmast

SW-ML

Selimiye

> 150 m

Oligosen

Tsd, Caledh kumtag
J—) katmanh ve ellemh
T Tsc, Silttag, carnurtags,
— Laltags
Tsb, Caledh kumtag
katmanh ve ellemly

Tsa, Cabally, kumtag ve
kiregtagt

Ust

Sekil 8. Deponi alan1 dolaymin Sekil 7°de sunulan haritada yeralan birimlerin ayrintili dikme
kesiti (Jeo-miihendislik sinifi agiklamalar1 Sekil 2°de yer almaktadir).

Hafik formasyonu’nun bilesiminde evaporit grubu minerallerden jipsin (CaSO42H,0) yan1 sira
anhidrit (CaSO,) ve kayatuzu (NaCl) da bulunur. Bu mineraller, iyonik bir kafes yapisina sahip
olup su ile temas etmeleri sirasinda kolaylikla ¢oziiniirler. Su, ortami terk ettiginde, evaporit
grubu mineraller tekrar kristallesebilir, yada iyonlar yer degistirerek yeni mineraller olusur veya
mineraller birbirine doniisebilirler. Dolayisiyla bu minerallerin olusturdugu kayatiirlerinin
egemen oldugu ortamdaki havzalarda su kalitesi kolaylikla bozulmaktadir. Evaporit grubu
minerallerin ¢oziindiigii yiizey ve yeraltisulart dogal olarak kirlenmektedir. Sivas dolayindaki
ylizey ve yeraltisularinin biiyiik bir boliimii, bolgede ¢ok genis bir yayilim gosteren Hafik
formasyonu jipslerinin etkisi sonucunda toplam ¢oziinmiis iyon miktar1 ¢cok yiiksek, tuzlu ve aci
sulardir. COp deponi alaninin yaklagik 5 km kadar dogusunda yer alan GOydiin ve Seyfe
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kaynaklar1 (Sekil 3) ozellikle kurak donemde, Kizilirmak suyunu sulamada dahi kullanilmayacak
derecede kalitesiz duruma getiren 6nemli iki karst kaynagidir [14].

2.1.3. Karacaoren formasyonu- Yogurtludagi iiyesi

Miyosen yash denizel kirmmtili ve karbonatlar bir biitiin olarak Karacadren formasyonu
biciminde adlandirilmistir [1]. Bu formasyonun iginde yer alan sig denizel karbonatlar ise
Yogurtlu dagi tiyesi olarak ayirtlanmigtir [13].

Birim, tipik bir akiferin tiim 6zelliklerini yansitmaktadir. I¢ilebilir sularin bu akiferi, deponi
alanindan uzak yerlerde ylizeylenmis olmasi nedeniyle deponi alaninin olumsuz kosullarindan
etkilenmemektedir.

2.1.4. Apa formasyonu

Inceleme alaninin ve Sivas’in batisinda s13 denizel ve karasal kirmtili kayalarla temsil edilen
bu topluluk Apa formasyonu olarak adlandirilmigtir [15]. Bu birimin, yukarida sunulan
Karacadren formasyonundan farki, denizel karbonatlar1 igermesi ve yer yer karasal kirtili
diizeylerin de denizel kirintili diizeylere eslik etmesidir.

Sivas’in yakin dolayinda da yiizeylenen bu birim, yeralt1 sular1 agisindan iyi sayilabilecek bir
akiferini temsil etmekte ve deponi alaninin olumsuz kosullarindan etkilenmemektedir.

2.1.5. Incesu formasyonu

Sivas havzasmin kuzeyinde Ust Miyosen — Pliyosen yash akarsu ve gélsel ¢okeller Incesu
formasyonu olarak adlandirilmistir. Ayrica, altta yer alan ve akarsu ¢okellerinden olusan
kiritili diizey Derindere iiyesi, golsel karbonatlardan olusan iistteki diizey ise Porsuk iiyesi
olarak adlandirilmistir [16].

Sivas’in kuzeyinde yer alan Ust Miyosen- Pliyosen yash akarsu ortammin {iriinii iri taneli
kirintil1 kaya tiirlerinin iizerinde yer alan golsel ortamin {iriinii karbonatlar yeraltisular1 yoniiyle
zengin birer akifer niteligindedirler. Formasyonu olusturan kaya tiirlerinin 6zellikle alt kotlar
zengin birer kaynak potansiyeline sahiptirler. Ancak bu ormasyonun konumu ve deponi
alanindan uzakligi gozetildiginde, bu akiferlerin de deponi alaninin olumsuz kosullarindan
etkilenmeyecegi kabul edilebilir.

2.1.6. Kuvaterner yash olusuklar

Inceleme alaninda ve yakin dolayinda Kuvaterner yash topraklar ve aliivyonlar ova konumunda
olan diizliiklerde ve akarsu vadilerinde genis bir alanda goriilmektedir. Aliivyonlar genel olarak
tutturulmamis ya da gevsek tutturulmus ve tasinma evresi gecirmis cakil, kum ve ¢amur
depolariyla temsil edilmektedir. Topraklar ise ince taneli ve yerli yerinde olugsmus ince taneli
zeminleri temsil etmektedir. Ayrica traverten ve yama¢ molozu ya da aliivyon konileri yer yer
izlenmektedir (Sekil 5). Ozellikle aliivyon ve Selimiye formasyonu iizerinde yerli yerinde
olusmus toprak, deponi malzemesinin zemini durumundadir. Kizilirmak vadisi boyunca ve
Kizilirmak’a ulasan vadilerde yada yamagclarda yer alan aliivyon ve toprak, yiizey sularinin
lizerinden aktig1 diizeyleri olusturmaktadirlar. Bu olusuklarin, 6zellikle dolaylarindaki jipsli
akiferlerden siiziilen sulara yatak iglevini goren kesimleri, dogal olarak kirlenmis, dolayisiyla
icme ya da tarim amach kullanimi sinirli olan yeraltisularinin sinirli olarak bulundugu
akiferlerdir.
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2.2. Tektonik Ozellikler

Inceleme alaninin yapisal unsurlari, baslica faylar, kivrimlar ve kiriklarla temsil edilmektedir.

2.2.1. Faylar

Genel olarak inceleme alaninin kuzeyinde Sekil 2°de goriildiigii gibi kuzeydogu-giiney bati
gidisli bindirme bilesenin de yer aldig1 sol yonlii dogrultu atiml1 faylar izlenmektedir. Bu faylar,
Yukar1 Kizilirmak Fay zonu’nun [3] bilesenleri olup, sinirlt olarak aktif olabilirler. Ancak bu
faylarin deponi alanin1 etkilemesi beklenmemektedir.

2.2.2. Kivrimlar

Inceleme alaninda yer alan kirintili birimlerin katmanlanmasmna  bakildiginda yaklasik
kuzeybati-giineydogu gidisli bir kivrim dikkati ¢eker. Bu kivrimin ekseninde katmanlarin egimi
10-15 derece, kanatlara dogru 35 — 45 derece dolayindadir

Deponi alani, katmanlarin diklestigi antiklinalin bati kanadi lizerinde yer almaktadir.

2.2.3. Kiriklar

Inceleme alaninim tiim birimlerinde bir boliimii ¢dkelme sirasinda ve sonrasinda olmak iizere,
cesitli  boyutlarda kiriklar ve eklemler gelismistir. Deponi alaninda yer alan Selimiye
formasyonu’nun oOzellikle b ve d diizeylerindeki kalin katmanli olan cakilli kumtaglarindaki
eklemler Ol¢iilmiis ve degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeye gore b ve d diizeyleri tipik bir
akiferin 6zelliklerini tagimaktadir.

2.4. Cop Alam Dolayindaki Yeraltisuyu Kalitesi Ve Konumu

Cop deponi alan1 dolayindaki yeraltisuyunun kalitesinin aragtirtlmasi amaciyla, ¢op deponi alani
dolayinda agilmis olan sondaj kuyularindan alman &rnekler iizerinde Ca™", Mg'', Na', K,
HCOs;, SO4, CI', EC ve pH tayinleri yapilmstir (Cizelge 1). Ornek alinan kuyularmn yerleri,
Sekil 5’de yer almaktadir.

Cizelge 1°den de goriildiigii lizere Pasapinari ¢esmesi haricindeki orneklerde yeraltisuyunun
sertligi 820-1850 mg/L CaCOs arasinda degigmektedir. Sertligi 300 mg/L’den biiyiik olan sular
cok sert sular smifina girmektedir [17]. Ayrica analiz sonuglarini iilkemiz i¢in kabul edilen igme
suyu standartlar1 [18] ile karsilastirdigimizda Pasapinarit ¢esmesi haricindeki biitiin 6rneklerde
kalsiyum ve siilfat miktarlarinin igme suyu standartlarinin ¢ok iizerinde oldugu goriilmektedir.

Sulama suyu smiflandirilmasinda iilkemizde Birlesik Amerika Tuzluluk Diyagrami
kullanilmaktadir [19]. Bu sistemde; elektriksel iletkenlik ve sodyum adsorbsiyon orani1 (SAR)
esas alinarak yapilmaktadir.

Sulamada kullanilan sudaki sodyumun toprakta tutulmasi sodyum adsorbsiyon orani (SAR) ile
tanimlanir. SAR orani suyun sodyum agisindan zararliliginin bir 6l¢iisii olarak kullanilmaktadir.

Sodyum adsorbsiyon orani asagidaki esitlikle belirlenir.
SAR =Na"™ /[ (Ca"+Mg")/2]"?

Burada; Na™", Ca”™" ve Mg miliesdeger gram (meq/L) cinsinden su icerisindeki derisimler
olup bu degerler Cizelge 1’ de sunulmustur. Su 6rneklerinin EC ve SAR degerleri (Cizelge 1)
degerlendirildiginde sodyum acisindan higbir sorun yoktur fakat tuzluluk tehlikesi agisindan
sadece Pasapinarindan alman su sulama i¢in uygundur. Ozellikle Hesas Helva, Sark Gaz ve
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Ciftlikten alinan su 6rneklerinde tuzluluk tehlikesi (EC) ¢ok yiiksek (C4-S1) olup “sulama suyu
icin uygun degildir” sinifina girmektedir.

Deponi alanm1 dolaymin ylizey sular1 ve 6zellikle akarsular ve ¢esitli kaynaklarin konumu Sekil
3’te goriilmektedir. Yoredeki kaynaklar, kuyu verileri ve Kizilirmak’in akmakta oldugu diizeyin
kotu irdelendiginde, deponi alaninin yeraltisu seviyesinin bir hayli lizerinde yer aldigi
sdylenebilir. Ote yandan taskin alaninin sinirt Sekil 5 ve 7°de goriilmektedir. Tiim veriler
irdelendiginde, deponi alanindan sizinti sular1 derine sizmadan yamag¢ boyunca vadi tabanini
izleyerek ylizey suyu ve/veya ylizeyalti akimi seklinde Kizilirmak’a ulagmakta ve dolayisiyla
deponi bolgesinde 6nemli bir yeraltisuyu kirliligi sorunu olusturmamaktadir. S6z konusu lokal
alanda yeraltisuyu kullanimi yoktur. Dolayisiyla kirlenme yiizey suyu seklinde ve ozellikle
Kizilirmak debisinin ¢ok diisiik oldugu donemlerde etkili olacaktir. Dolayisiyla, deponi
alanindan ortaya ¢ikabilecek kirliliklerin denetlenebilmesi icin, deponi alaninin yeniden
planlanmas1 sirasinda zeminin gec¢irimsiz yapay (sentetik) membranlarin serilmesi ve sizinti
sularinin Kizilirmak’a ulasmadan bertaraf edilmesi zorunlu goriilmektedir.

Cizelge 1. Cop deponi alani dolayinda a¢ilmis olan kuyularin ve bu kuyulardan alinan su

orneklerinin ozellikleri. (*TS-266’dan yiiksek degerler, SAR; sodyum adsorbsiyon

orani).
Kuyularin 6zellikleri Tavuk Hesas Sark
ve bazi parametreler | Pasapinari | Ciftligi Helva Aktes Is1 | Gaz Ciftlik | TS-266

Kuyu derinligi(m) 100 80 127 10 15
Pompa derinligi (m) 60-65 55 55 10
Su seviyesi (m) 15-20 14-15 33 6 6
Kot (m) 1290 1290 1288 1305 1289 1287
PH 7,24 7,37 7,13 6,81 6,6 7,15 6,5-9,2
EC (uS/cm) 500 1585 2360 2320 1900 2740

mg/L 270 820 1850 1750 1320 1030
Sertlik | meq/L 5,4 16,4 37 35 26,4 20,6

mg/L 64 300%* 640* 620%* 468* 284* 200
Ca meq/L 3 15 32 31 23,4 14,2

mg/L 26 17 61% 48,8 36 78%* 50
Mg meq/L 2,2 1,4 5 4 3 6,4

mg/L 23 57,5 12 12 17 368* 175
Na meq/L 1 2.5 0,5 0,5 0,75 16

mg/L 2,4 1,95 0,78 2,4 1,17 4,3 12
K meq/L 0,0625 0,05 0.02 0,0625 0,03 0,11

mg/L 157,38 250 93,5 128 160 149
HCO; meq/L 2,58 4,1 1,53 2,11 2,61 2,44

mg/L 160 350%* 1500%* 1400* 1000* 800* 250
SO, meq/L 3,33 7,29 31,2 28 20,8 16,6

mg/L 13,9 264 160 180 150 584 600
CI meq/L 0,39 7,46 4,5 5,06 4,22 16,4
SAR 0,62 0,87 0,11 0,11 0,20 5
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2.6. Taskin Potansiyeli

Sivas il smirlan i¢inde yer alan bolge ylizey sulari yoniiyle havzalara ayrilmistir [20]. Bu
calismaya gore deponi alani, Yukar1 Kizilirmak havzasinda yer almaktadir.

Cop deponi alani icin olasi tagkin analizi amaciyla ¢op deponi alanina 20 km uzakliktaki
Sogiitliihan Akim Istasyonu’nun gecmis yillara ait yillik maksimum debileri alinmis, taskin
analizi veri grafigine islenmis ve 50 yilda gelmesi olast maksimum debi 730 m*/sn bulunmustur.
Yapilan hesaplamalarda Kizilirmak’tan bu maksimum debinin 30 kati1 kadar su gegirilse dahi
¢Op deponi alani i¢in taskin riskinin olmadig1 goriilmektedir. Ayrica ¢op deponi alan1 bdlgesinde
Kizilirmak’tan Sogiitlithan mevkiinden daha az debi de su akmaktadir. Goriildiigii gibi ¢op
deponi alaninda tagkin riski gériilmemektedir.

3. DEPONi ALANI DOLAYINININ BAZI MUHENDISLiK OZELLIKLERI

Sivas ili miicavir alani i¢indeki bolgenin miihendislik jeolojisi bolgesel diizeyde irdelenmistir
[10, 11], Bu calismalara gore Sekil 2’de goriildiigii gibi, deponi alaninin iizerinde yer aldigi
Oligosen yasl Selimiye formasyonu, iyi derecelenmis kumlar ve c¢akilli kumlarla temsil edilen
SW sinifi ile inorganik silt ile ¢ok ince taneli kumlarla temsil edilen ML sinifinda yer almaktadir.
Deponi alaninin hemen kenarinda yer alan jipslerin egemen oldugu Oligo-Miyosen yash Hafik
formasyonu ise zayif (ZK) ve orta derecede saglam kaya (OSK) siniflarinda yer almaktadir.

Ancak sunulan c¢alismada deponi alan1 6zelinde daha fazla ayrintiya ve dolayisiyla cevre
jeolojisine uygun olarak bazi miihendislik parametrelerinin de belirlenmesine gereksinim
duyulmustur. Bu baglamda, zemin konumunda olan diizeylerin tane boyu dagilimini belirlemek
lizere yas elek analizi, su igeriklerini belirlemek iizere kivam limitlerine iliskin deneyler, deponi
alan1 6zelinde gerceklestirilmistir.

3.1. Deponi Alan1 Ve Yakin Dolaylarindaki Zeminin Tane Boyu Dagilim

Zemini olusturan kayatiirlerinin tane boyunu belirlemek iizere arazide drselenmis zemin Srnegi
alinip, laboratuara  getirilmis ve laboratuarda ince taneli zeminler i¢in yas elek analizi
yontemiyle tane boyu analizleri yapilmistir. Bu 6rneklerden 1, 6, 7, 8 ve 9 nolu 6rnekler
Kuvaterner yash aliivyondan, digerleri ise Kuvaterner yasli topraktan alinmistir (Sekil 5 ve 7).
Aliivyonun jeolojik agidan topraktan farki, taginmis malzemeden olugmasidir.

Orselenmis zemin 6rneklemesi yontemiyle elek analizi igin alman drneklerin kil oranlar fazla
oldugu i¢in zemine ilk olarak yas elek, daha sonra 200 nolu elek iizerinde kalan boliime ise kuru
elek analizleri yapilarak uygulanmistir. Yukaridaki gizelgelerde 200 nolu (0,063 mm) elekten
gecen gerecin % oranlarn sirasiyla 70,03: 60,60: 40,57: 41,13: 67,27: 67,87: 71,70: 52,57 oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglara gore 200 nolu elekten gegen gerecin ortalamasit % 52,19 olarak
hesaplanmistir. Arazideki gdzlemlerde zeminin heterojen oldugu belirlendiginden, siniflamalarda
bu ortalama degerin dikkate alinmasmma karar verilmistir. Zemin AASTHO (Amerikan
Karayollar1) siniflamasinda 200 nolu elekten gecen gerecin % 36’lik boliimiinde yer almaktadir.
Buna gore deponi alani zemini olusturan birimler “Kum ve silt i¢ceren kil zemin” grubunda yer
almaktadir.

3.2. Deponi Alam1 Zeminlerinin Kivam Limitleri

Deponi alaninmin likit limit ve plastik limit degerlerini belirlemek iizere arazide kuru kazi
yontemiyle orselenmis ornekler alinmis ve bu drneklerin likit limit degerleri laboratuarda diisen
koni yontemiyle belirlenmistir. Yapilan deneysel caligmalardan elde edilen sonuglar Cizelge 2°de
goriilmektedir.
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200 nolu elekten gecen gerecin ortalama degeri % 52,19 olup deponi alan1 zemini “kum ve silt
iceren killi zemin” grubunda yer almaktadir. Bu sonuglar, AASHO (Amerikan Karayollar)
siniflandirma sisteminde “17-6” simifi zemine karsilik gelmektedir. Buna gore zeminin, temel
zemini olma 6zelligi agisindan “orta-zayif” sinifinda oldugu goriilmektedir. Birlestirilmis zemin
siiflandirma sistemine gore zeminlerin genelde CL (diisiik plastisiteli inorganik killer) sinifinda
oldugu belirlenmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Deponi alan1 zeminine ait drneklere iligkin kivam limitleri (plastik
limit ve likit limit) deney sonuglar1 ve belirlenen zemin siniflari.

Ornek No | Likit Limit Plastik Limit Plastisite Indisi Zemin Sinifi
1 36,55 18,09 18,46 CL
2 30,00 18,13 11,87 CL
3 35,00 19,22 15,78 CL
4 30,00 18,48 11,52 CL
5 30,70 18,69 12,01 CL
6 39,00 21,88 17,12 CL
7 34,70 20,74 13,96 CL
8 39,80 21,31 18,49 CL
9 40,30 21,01 19,29 CL

Ortalama 35,12 19,73 15,39 CL

3.3. Deponi Alam Zeminlerinin Gegirimlilik Ozellikleri

Diizenli depolama yapilacak sahanin, zemin O6zellikleri bakimindan uygun olup olmadigini
belirlemeye yarayacak en onemli oOzelliklerden biri de zeminin gegirimliligidir. Zeminin
gecirimlilik (permeabilite) 6zelligini belirlemek {izere araziden Orselenmemis Ornekler alinip
laboratuara getirilmis ve laboratuarda diisen seviyeli permeabilite yOntemi ile gegirimlilik
katsayilar1 belirlenmistir. Cizelge 3’de incelenen drneklerin gegirimlilik sonuglart sunulmustur.

Cizelge 3. Deponi alani zeminine ait gecirimlilik katsayis1 6l¢tim sonuglart.
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ornek No
Gegirimlilik
Katsaylsl(m/sn)Xl()'6 1.22 [246| 2.85 | 3.11 [1.60] 1.32 | 1.25 | 1.22 | 1.54

Cizelge 3’e gore deponi alammin gegirimlilik katsayis1 1.22 10 ile 3.11 10 m/sn arasinda
degismektedir. Bu degerler ¢esitli zeminler i¢in ortalama k (gegirimlilik katsayisi) degerleri ile
karsilastirilirsa (Cizelge 4) zeminin az gegirimli zeminler sinifina girdigi goriillmektedir.

Cizelge 4. Cesitli zeminler icin ortalama geg¢irimlilik (k) degerleri [21].

Zeminin cinsi k (cm/sn) Gecirimlilik durumu
Cakil >10 Cok gecirimli
Kum 10-10™ Gegirimli
Silt 107 10° Az gecirimli
Kil <10° Cok az gecirimli veya gecirimsiz
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4. SONUCLAR

Deponi alaninin zemin Ozelliklerini belirlemek {izere yapilan c¢aligmalar toplu olarak
degerlendirildiginde Cizelge 5’de sunulan bazi temel sonuglara varilabilmektedir. Deponi
alanindaki 1,6,7,8 ve 9 nolu oOrneklerin Kuvaterner yagh toprak zeminden, 2,3,4 ve 5 nolu
orneklerin Kuvaterner yash aliiviyal zeminden ve 10 ile 11 nolu 6rneklerin Oligosen yaslh cakilli

kumtagindan alinmistir.

Cizelge 5. Deponi alan1 zeminine ait 6rneklerin jeolojik, hidrojeolojik ve bazi
miithendislik 6zelliklerine gore varilan sonuglar.

Ornek Jeolojik Bazi miihendislik

no ozellikleri Hidrojeolojik ozellikleri | 6zellikleri (temel veriler) Sonuglar
Kuvaterner yashi | Yiizey sulari iistiinden Onlemlerin

1 toprak akar CL sinifi ve az gecirimli | alinmasi gerekli
Kuvaterner yaslt | Su az igerir ve az iletir Onlemlerin

2 |aliivyon CL smifi ve az gegirimli | alinmasi gerekli
Kuvaterner yasli | Su az igerir ve az iletir Onlemlerin

3 allivyon CL sinifi ve az gecirimli | alinmasi gerekli
Kuvaterner yaslt | Su az igerir ve az iletir Onlemlerin

4 |aliivyon CL smifi ve az gegirimli | alinmasi gerekli
Kuvaterner yashi | Su az igerir ve az iletir Onlemlerin

5 allivyon CL sinifi ve az gecirimli | alinmasi gerekli
Kuvaterner yaslt | Yiizey sular {istiinden Onlemlerin

6  |toprak akar CL smifi ve az gegirimli | alinmasi gerekli
Kuvaterner yashi | Yiizey sular iistiinden Onlemlerin

7  |toprak akar CL sinifi ve az gecirimli | alinmasi gerekli
Kuvaterner yaslt | Yiizey sular {istiinden Onlemlerin

8 |toprak akar CL smifi ve az gegirimli | alinmasi gerekli
Kuvaterner yashi | Yiizey sular iistiinden Onlemlerin

9 |toprak akar CL sinifi ve az gecirimli | alinmasi gerekli
Oligosen yasl Yeraltisulart i¢in akifer SW-ML sinifi ve

10 | cakilli kumtasi diizeyler icerir gecirimli diizeyler icerir | Korunmasi gerekli
Oligosen yagh Yeraltisulari i¢in akifer SW-ML sinifi ve

11 | ¢akilli kumtasi diizeyler icerir gecirimli diizeyler igerir | Korunmasi gerekli

Buna gore, Oligosen yasl cakilli kumtaglarinin akifer niteliginde oldugu, Kuvaterner yasl
allivyonal zeminin su az igeren ve az ileten bir yapida oldugu, toprak zeminin ise yiizey sularinin
tizerinden aktig1 bir yapida oldugu goriilmektedir.

Sunulan bilgiler 15181nda, deponi alanini olusturan toprak ve aliivyal zeminlerin az da olsa temele
su iletebilecegi de gozetildiginde, akifer niteligindeki Oligosen yasli Selimiye formasyonu’nda
yer alan yeraltisularinin kirlenebilecegi ve Kizilirmak’in deponi alanina oldukca yakin olmast
nedeniyle oOzellikle kurak donemlerde yiizey sularinin da sizint1 sular1 tarafindan kirlenebilecegi
anlasilmaktadir.

Deponi alam olarak kullanilacak sahalarda zemin gegirimliliginin en az 1x10® m/sn olmasi
onerilmektedir [22]. Oysa ¢6p deponi alaninin gegirimlilik katsayis1 1,2x10° ile 3,11x10° m/sn
arasinda degismektedir. Gegirimlilik agisindan bakildiginda, sahanin gegirimlilik (permeabilite)
katsayisi en azindan 1x10™® m/sn olan bir kil tabakasi veya sentetik membran ile kaplandiginda
¢Op depolama alani olarak kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir.
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Cop deponi alan1 dolayindaki yeraltisuyu kalitesini aragtirmak amaciyla alinan alt1 adet kuyu
suyu Orneklerinden Pasapinari ¢esmesi haricindeki orneklerde yeraltisuyunun sertliginin 820-
1850 mg/LL CaCOs; arasinda degistigi saptanmistir. Ayrica analiz sonuglari tilkemiz ic¢in kabul
edilen i¢gme suyu standartlariyla (TS-266) karsilastirildiginda Pasapinar1 ¢esmesi haricinde biitiin
orneklerde oOzellikle kalsiyum ve siilfat miktarlarinin standart degerlerin ¢ok {izerinde oldugu
goriilmektedir. TS-266’ya gore igme suyunda maksimum kalsiyum miktar1 200 mg/L,
maksimum siilfat miktar1 ise 250 mg/L olmasina karsin, bu degerler kalsiyum i¢in 284 - 640
mg/L, siilfat i¢in ise 350-1500mg/L arasinda degismektedir. Sonug olarak, Pasapinart haricindeki
kuyu sularmin hig¢biri igme suyu i¢in uygun degildir. Cop deponi alaninin tagkin durumu
arastirildiginda, yapilan hesaplamalar sonucunda Kizilirmak’tan 50 yilda gelmesi muhtemel
maksimum debinin (730 m’/sn) 30 kati kadar su gecirilse dahi ¢6p deponi alani icin taskin
riskinin olmadig1 belirlenmistir.
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