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ÖZET: Sunulan çalışma, Sivas il merkezi  deponi alanının, deponi alanı özelinde jeolojik, hidrojeolojik ve jeo-
mühendislik özelliklerini içeren çevre jeolojisini ortaya koymayı amaçlamaktadır. 

Sivas il merkezi deponi alanı, Sivas’ın batısında, Sivas - Erzincan karayolunun yaklaşık 15. km’sinde, Seyfe beli 
dolayında, güneye Kızılırmak’a doğru açılan  bir vadide yer almaktadır. 

Deponi alanı, ağırlıklı olarak sınırlı bir akifer konumunda olan Oligo-Miyosen yaşlı karasal kırıntılı kayalarla, 
Kuvaterner yaşlı alüvyon ve topraktan oluşan ince bir örtünün  üzerinde yer almaktadır.  

Deponi alanının temelini oluşturan Oligo-Miyosen yaşlı karasal kırıntılı  kayalar, heterojenliği nedeniyle 
birleştirilmiş zemin sınıflamasına göre SW (iyi derecelenmiş kum) ve ML (düşük plastisiteli inorganik silt) 
sınıflarına,  Kuvaterner yaşlı alüvyon ve toprak örtü ise CL (düşük plastisiteli inorganik kil) sınıfına karşılık 
gelmektedir. Öte yandan zemini oluşturan Kuvaterner yaşlı örtünün geçirimlilik katsayısının  1,2x10-6 – 3,11x10-6 

m/sn arasında değiştiği belirlenmiştir. Bu değerler, deponi alanları standartlarında önerilen 1x10-8 m/sn değerinden 
oldukça yüksektir. 

Yukarıda sunulan temel özellikler ışığında, deponi alanı sızıntı sularının, yeraltısularını sınırlı da olsa kirletme 
potansiyeline sahip olduğu,  deponi alanının 500m güneybatısında akmakta olan  Kızılırmak’ın ise büyük bir ölçüde 
kirlenme riski altında olduğu söylenebilir. Buna göre, deponi alanı zemininin en azından deponi alanı standartlarında  
öngörülen bir kil katmanı ya da aynı özelliklere sahip yapay bir membranla örtülmesi ve sızıntı sularının geçirimsiz 
bir zemine sahip gölette toplanıp bertaraf edilmesinde yarar vardır. 

Anahtar Kelimeler: Katı Atıklar, Çevre  Jeolojisi, Yer Seçimi 
 

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 15th km of Sivas- Erzincan higyway, 
around Seyfebeli in a walley which is widening to the south, up to Kızılırmak 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 1,2x10-6 m/sn to 3,11x10-6 m/sn. These values are much higher than  the 1x10-8 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 Kızılırmak 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.  
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1. GİRİŞ 
Sivas il merkezi deponi alanı, Sivas’ın batısında ve Sivas-Erzincan Karayolunun yaklaşık 15. 
km.sinde güneye açılan bir vadi ile Kızılırmak arasındaki bir alanda ve Sivas-I38 a3 ile a4  
paftalarında yer almaktadır (Şekil 1). Sunulan çalışmada Sivas il merkezine ait yeni deponi 
alanının yerbilimleri verileri ışığında incelenmesi amaçlanmıştır. 

Deponi alanı ve dolayının temel jeolojik özellikleri daha önce bir çok araştırmacı tarafından 
incelenmiştir [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]. 

Öte yandan Sivas yöresinin genel mühendislik jeolojisi ve arazi kullanım potansiyeli  diğer 
araştırmacılar tarafından irdelenmiş [10, 11] ve bu çalışmalarda ağırlıklı olarak yörenin 
halihazırdaki arazi kullanımı biçimleri ele alınmıştır. 

Sunulan  çalışmada ise Sivas ili deponi alanı dolayının temel jeolojik, hidrojeolojik ve bazı jeo-
mühendislik özellikleri deponi alanı özelinde güncelleştirilmiştir (Şekil 2 ve 3). Dolayısıyla 
arazide yeni gözlemlerin ve deneylerin yapılmasına gereksinim duyulmuştur. Sonuç olarak 
ortaya konulan veriler ışığında  deponi alanının yeniden planlamasına ışık tutulmaktadır. 

 
                              Şekil 1. İnceleme alanının bulduru haritası. 
 

Deponi alanlarının özellikle yer seçiminde yeterince titiz davranılmadığı bir gerçektir. Bu 
yüzden ülkemizde ve dünyada önemli çevre faciaları yaşanmaktadır. Sunulan çalışmada ortaya 
konulan veriler, bir deponi alanının yerbilim verileri ışığında incelenmesine de katkıda 
bulunmaktadır.  Bu yönüyle deponi alanlarının yer seçimi ve planlamasıyla ilgili incelemelerin  
daha  ayrıntılı  yapılmasının gerekli olduğu vurgulanmıştır. 

2. DEPONİ ALANI DOLAYININ JEOLOJİK VE HİDROJEOLOJİK  ÖZELLİKLERİ 

Deponi alanlarının incelenmesinde, yörenin kayatürü özellikleriyle stratigrafik istifinin ayrıntılı  
ve  doğru  bir  şekilde   ortaya  konulması  zorunludur. Ayrıca  yörenin önemli yapısal unsurları  
ve birimlerin deformasyonu sırasında  gelişen yapıların deponi alanı  özelinde incelenmesi 
gerekmektedir. Çünkü kayatürlerinin  stratigrafik ve yapısal özellikleri  ile bu birimlerin 
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hidrojeolojik ve jeo-mühendislik özellikleri arasında birebir ilişkiler vardır.  Dolayısıyla jeolojik 
çalışmalarda ortaya konulan veriler ne ölçüde doğru olursa, hidrojeolojik ve jeo-mühendislik 
değerlendirmeler de o ölçüde sağlıklı gerçekleştirilebilir. Sonuç olarak, deponi alanı olarak 
kullanılan alanın ne tür bir temelden oluştuğunu belirlemek üzere, bu alanda yer alan kayatürü 
topluluklarının jeolojik ve hidrojeolojik özelliklerinin stratigrafik düzen içinde  ayrı ayrı 
sunulmasında yarar görülmüştür. Ayrıca, yörenin tektonik özellikleri, yer altı ve yerüstü 
sularının kalitesi ve konumu, deponi alanının taşkın potansiyeli irdelenmiştir.  

 
Şekil 2. Sivas ili deponi alanı dolayının mühendislik jeolojisi haritası [5, 10]. 

 
Açıklamalar; 1-Oligosen yaşlı Selimiye formasyonu, genel olarak karasal kırıntılı kayalar, başlıca alacalı 
çakıltaşı, kumtaşı (Ts), SW-ML; 2-Alt Miyosen yaşlı Karacaören formasyonu-Yoğurtludağ üyesi, sığ 
denizel kireçtaşı (Tky), MH- MZ; 3-Üst Miyosen-Pliyosen yaşlı İncesu formasyonu-Derindere üyesi, 
turuncumsu karasal kırıntılı kayalar (Tid), GW-SW-CL-MH-ML; 4-Oligo-Miyosen yaşlı Hafik 
formasyonu, başlıca jips ve ince kırıntılı kayalar (Th), ZK-OSK; 5-Üst Miyosen-Pliyosen yaşlı İncesu 
formasyonu-Porsuk üyesi, gölsel karbonatlar (Tip), SK; 6- Alt Miyosen  yaşlı Apa formasyonu, sığ 
denizel ve yer yer karasal  kırmızı- gri çakıltaşı, kumtaşı, kiltaşı (Ta), GW-OSK; 7-Kuvaterner yaşlı 
travertenler (Qt), OSK; 8-Kuvaterner yaşlı alüvyon (Qa), GW-SW-CL-ML-; 9-Dokanaklar; 10-Bindirme 
bileşenli doğrultu atımlı faylar (A, alçalan blok, Y, yükselen blok anlamındadır. Oklar göreli  yanal 
hareketin yönünü göstermektedir), 11-Sivas il merkezi deponi alanı (DA). 
Mühendislik Açıklamaları: SK: Sağlam kaya, OSK: Orta derecede sağlam kaya, ZK: Zayıf kaya, GW: 
İyi derecelenmiş çakıl, çakıl-kum karışımları (İnce taneleri az veya hiç olmayan), SW: iyi derecelenmiş 
kumlar ve çakıllı kumlar (İnce taneleri az veya hiç olmayanlar), ML: İnorganik silt ve çok ince kumlar, 
çok az plastik siltli ya da killi ince kumlar, CL: İnorganik killer (Düşük ile orta plastisitede), MH: 
İnorganik siltler, diyatomeli veya mikalı ince kumlu ya da yer yer elastik siltli zeminler. 
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Şekil 3. Sivas il merkezi çöp deponi alanı dolayının hidrografi  haritası (DA, deponi alanı). 

2.1. İnceleme Alanı Dolayının Kayatürü Toplulukları 
Sivas havzası uzun zamandan beri incelenmektedir [1,2]. Bu çalışmalarda ve daha sonra yapılan 
yorumlarda [3, 5] Sivas havzasının ofiyolitli  karışık ve  metamorfitlerden  oluşan bir temel 
üzerinde geliştiği kabul edilmektedir. Bu temelin üzerinde ise Şekil 4’te sunulan istif yer 
almaktadır. Sunulan istife göre Sivas havzasının alt düzeyleri, genel olarak Orta-Üst Eosen yaşlı 
denizel kırıntılı kayalar, Üst Eosen- Oligosen yaşlı masif jipsler, Oligo-Miyosen yaşlı karasal 
kırıntılı kayalar ve bu kayaları uyumlu olarak izleyen yer yer katmanlı jips yaygılarından 
oluşmaktadır. Bu düzeyin üzerine ise sığ denizel karbonatlar ve sığ denizel –karasal kırıntılı 
kayalarla jips ara katkılarının yer aldığı Alt-Orta Miyosen yaşlı istif, açılı uyumsuzlukla 
gelmektedir. Üst Miyosen-Pliyosen yaşlı karasal kırıntılı kayalar ve gölsel karbonatlar ile 
Kuvaterner yaşlı alüvyon ve topraktan oluşan örtü, sıra ile daha eski tüm birimlerin üzerinde açılı 
uyumsuzlukla yer almaktadır. 

Yukarıda sunulan stratigrafik istiften de anlaşıldığı gibi kayatürlerinin  büyük bir bölümü akifer 
ya da en azından sınırlı bir akifer niteliğindedir. Böyle bir alanda deponi yerini belirlemek 
oldukça güç olup, kayatürü toplulukları yeraltı ve yüzey sularıyla olan ilişkilerini ayrıntılı bir 
biçimde ortaya koymayı gerektirir. 

Bölgesel jeolojik veriler incelendiğinde  deponi alanı yöresinde yer alan Oligosen yaşlı Selimiye 
formasyonu’nun altta Bozbel formasyonu, üstte Küçüktuzhisar jipslerinin yer aldığı bir temelin 
üzerinde bulunduğu söylenebilir (Şekil 4). 

2.1.1. Selimiye formasyonu 
Sivas Tersiyer havzasında Oligosen yaşlı kırıntılı karasal oluşuklar, Selimiye formasyonu olarak  
adlandırılmıştır [1]. 
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Genel olarak morumsu, kırmızı yer yer alacalı gri renkte  olan çakıltaşı, kumtaşı, silttaşı ve 
çamur taşı ardalanmasından oluşan  birim, kalın, orta-kalın ve orta-ince katmanlıdır. Kırıntılı 
düzeylerde  derecelenme ve çapraz katmanlanma gibi sedimenter yapılar izlenmektedir. 

 

Şekil 4. Sivas il merkezi deponi alanı dolayının genelleştirilmiş dikme kesiti. 
 
İnceleme alanında yüzeylenen en alt düzeyi temsil  eden Selimiye  formasyonu, inceleme alanı 
dışında  ve özellikle Sivas Havza’sının  güney kenarında Küçüktuzhisar  Jipsleri’nin  üzerine 
uyumlu ve geçişli olarak gelmektedir. Bölgesel  jeoelektrik haritaları projesi (12) kapsamında 
yapılan özdirenç incelemeleri ve yapılan enine kesitlerde ortaya konulan birimlerin kalınlıkları 
incelendiğinde, deponi alanının altında ve yaklaşık 500 m derinlikte Küçüktuzhisar jipslerinin 
yer aldığı kabul edilebilir (Şekil 5 ve 6). Buna göre deponi alanının temelini oluşturan Oligosen 
yaşlı Selimiye Formasyonu’nunda  bir sondaj yapılması durumunda, yaklaşık 500m derinlikte 
Üst Eosen – Oligosen yaşlı Küçüktuzhisar jipsleri’ne ulaşması  beklenmektedir. 

Oligosen yaşlı karasal kırıntılı kaya türlerinden oluşan bu birim, Sivas yöresinde kaliteli su 
içermesi açısından  tipik bir akifer niteliğindedir (Bu akiferden boşalan suyun tipik örneğini 
Kayseri yolu 10. km’sindeki Taşlıdere Petrol Ofisi İstasyonu çeşmesinde görmek mümkündür 
(Söz konusu su, Taşlıdere Petrol İstasyonunun 7-8 km kadar güney doğusundaki tepelerin 
eteklerinde Selimiye formasyonu kumtaşlarının üst seviyelerinden çıkan kaynakların kapte 
edilerek  getirildiği sudur). Birimin özellikle çakıltaşı ve çakıllı kumtaşı ve kumtaşı düzeyleri iyi 
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Şekil 5. Sivas ili deponi alanı dolayının ayrıntılı  mühendislik jeolojisi haritası. 
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bir akifer olmakla beraber, kiltaşı ve çamurtaşından oluşan ince taneli kesimi geçirimsiz temeli 
temsil eder. 

Öte yandan bu birim, deponi alanı olarak  kullanılan yerin temelini oluşturmaktadır (Şekil 5 ve 
6).  Onun için Selimiye formasyonu’nun  inceleme alanında a, b, c, d, e,  ve f gibi alt düzeylere 
ayrılarak, ayrıntılı bir biçimde  irdelenmesinde yarar görülmüştür. Şekil 7’de  görüldüğü gibi  bu 
birimin  deponi alanı özelindeki en altta yer alan a düzeyi, kiltaşı ve kumtaşı ardalanmasından 
oluşmaktadır. Bu düzeyin, inceleme alanının dışında  çakıltaşı, kumtaşı ve kiltaşı ardışımı 
biçiminde tekdüze olmayan bir yapıdaki topluluğun üzerine geldiği bilinmektedir. 

Birimin b düzeyi  ise orta ve kalın katmanlı yer yer çakıllı  olan ve bol oranda eklemli bir 
kumtaşı düzeyi ile temsil edilmektedir. c düzeyi,  kiltaşı ve çamurtaşı ardışımından oluşmaktadır. 
d düzeyi b düzeyinin özelliklerini taşımakta olup   daha incedir. e düzeyi ise başlıca çakıltaşı, 
kumtaşı, kiltaşı, çamurtaşı ve şeyl ardalanmasından oluşmaktadır. En üstte yer alan f düzeyi 
katmanlı jips ve ince taneli kırıntılı düzeylerin ardalanması  ile temsil edilmektedir. Bu düzey, 
aynı zamanda Selimiye  formasyonu ile üstte  yer alan Hafik formasyonu  arasındaki  geçişli bir 
ilişkiyi yansıtmaktadır. Deponi alanı, ağırlıklı olarak e ve f düzeyleri üzerinde bulunmaktadır 
(Şekil 7  ve 8). 

Bu düzeylerden b ve d oldukça kırıklı ve eklemli yapıda olmaları nedeniyle iyi bir akifer 
niteliğindedir. Deponi alanının üzerinde yer aldığı e ve f düzeyleri ise ince ve iri taneli 
kayatürlerinin  yanal ve dikey yönde şıkça geçişler yaptığı heterojen bir yapıda olmaları 
nedeniyle iyi bir akiferin özelliklerini yansıtmamaktadırlar.    

 
Şekil 6. Sivas il merkezi deponi alanı bölgesel enine kesiti ve derin yapılarla olası ilişkisi (Kesit  
              yeri Şekil 5’tedir).  Açıklamalar: 1- Orta-Üst  Eosen yaşlı Bozbel formasyonu; denizel orta ve  
               ince taneli kırıntılı kayalar,  2- Üst Eosen –Oligosen  yaşlı Küçüktuzhisar jipsleri, masif yer yer  
               katmanlı ve kırıntılı ara katkılı jipsler, 3-Oligosen   yaşlı  Selimiye formasyonu, karasal kırmızı  
               çakıltaşı, kumtaşı, kiltaşı ardalanması, 4-Oligo- Miyosen yaşlı Hafik formasyonu, başlıca jips ve  
               orta- ince kırıntılı düzeyler, 5-Kuvaterner yaşlı alüvyon, 6- Deponi alanı yeri 

2.1.2. Hafik formasyonu 
Sivas havzasında oldukça geniş yayılım  sunan ve ağırlıklı  olarak masif jipslerden  oluşan 
Oligo-Miyosen yaşlı birim Hafik formasyonu olarak adlandırılmıştır [2, 13]. Masif jipslere yer 
yer kırıntılı katmanlı  jips ardalanmasından  oluşan düzeyler  de eşlik etmektedir. 

Sivas havzasında oldukça geniş bir yayılım sunan  ve masif jipslerden  oluşan Oligo-Miyosen 
yaşlı Hafik formasyonu da bölgedeki en önemli akifer durumundadır. Dolin, ovala ve polye türü 
karstik yapıların yaygın olarak geliştiği bu birim, KB-GD ve KD-GB doğrultulu fayların ve kırık 
zonlarının  denetiminde deformasyona uğramıştır. Karstik yapıların da  kırık zonlarına bağlı 
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  Şekil 7. Sivas ili deponi alanının konuya özel mühendislik jeoloji haritası (Bu alanının  konumu, Şekil 5’te görülmektedir).
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olarak  geliştiği kabul edilmektedir [9]. Karstik su kaynaklarının yöredeki egemen kırık 
zonlarının kesişim yerlerinde yer aldığı ve jipsli formasyonların yeraltı yada yerüstü suları ile 
temasa geçtiğinde  bu   formasyonların  içerdiği anyon ve katyonların çözünerek su kalitesi  
yönüyle sorunlara  neden oldukları sonucuna varılmıştır [6, 7]. 

 
Şekil  8. Deponi alanı dolayının Şekil 7’de sunulan haritada yeralan birimlerin ayrıntılı dikme 

kesiti (Jeo-mühendislik sınıfı açıklamaları Şekil 2’de yer almaktadır). 

Hafik formasyonu’nun bileşiminde evaporit grubu minerallerden jipsin (CaSO42H2O) yanı sıra 
anhidrit (CaSO4) ve kayatuzu (NaCI) da bulunur. Bu mineraller, iyonik bir kafes yapısına  sahip 
olup su ile temas etmeleri  sırasında kolaylıkla çözünürler. Su, ortamı terk ettiğinde, evaporit 
grubu mineraller tekrar kristalleşebilir, yada iyonlar yer değiştirerek yeni mineraller oluşur veya 
mineraller birbirine dönüşebilirler. Dolayısıyla bu minerallerin oluşturduğu kayatürlerinin 
egemen olduğu ortamdaki havzalarda su kalitesi kolaylıkla bozulmaktadır. Evaporit grubu 
minerallerin çözündüğü yüzey ve yeraltısuları doğal olarak kirlenmektedir. Sivas dolayındaki 
yüzey ve yeraltısularının büyük bir bölümü, bölgede çok geniş bir yayılım gösteren Hafik 
formasyonu jipslerinin etkisi sonucunda  toplam çözünmüş iyon miktarı çok yüksek, tuzlu ve acı  
sulardır.  Çöp  deponi  alanının  yaklaşık  5 km  kadar  doğusunda  yer  alan Göydün ve Seyfe 
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kaynakları (Şekil 3) özellikle kurak dönemde, Kızılırmak suyunu sulamada dahi kullanılmayacak  
derecede kalitesiz duruma  getiren önemli iki karst kaynağıdır [14]. 
 
2.1.3. Karacaören formasyonu- Yoğurtludağı üyesi 

Miyosen yaşlı denizel kırıntılı  ve karbonatlar bir bütün olarak Karacaören formasyonu  
biçiminde adlandırılmıştır [1]. Bu formasyonun içinde yer alan sığ denizel karbonatlar ise 
Yoğurtlu dağı üyesi olarak ayırtlanmıştır [13]. 

Birim, tipik bir akiferin tüm özelliklerini yansıtmaktadır. İçilebilir suların bu akiferi, deponi 
alanından uzak yerlerde yüzeylenmiş olması nedeniyle deponi alanının olumsuz koşullarından 
etkilenmemektedir. 

2.1.4. Apa formasyonu 
İnceleme alanının ve Sivas’ın  batısında sığ denizel ve karasal kırıntılı kayalarla  temsil edilen  
bu topluluk  Apa formasyonu  olarak adlandırılmıştır [15]. Bu birimin, yukarıda sunulan  
Karacaören formasyonundan farkı, denizel karbonatları içermesi  ve yer yer karasal kırıntılı 
düzeylerin de  denizel kırıntılı düzeylere eşlik etmesidir.  

Sivas’ın yakın dolayında da yüzeylenen bu birim, yeraltı suları açısından iyi sayılabilecek bir 
akiferini temsil etmekte ve deponi alanının olumsuz koşullarından etkilenmemektedir. 
 

2.1.5. İncesu formasyonu 

Sivas havzasının kuzeyinde Üst Miyosen – Pliyosen yaşlı akarsu  ve gölsel çökeller İncesu 
formasyonu olarak  adlandırılmıştır. Ayrıca, altta yer alan  ve akarsu çökellerinden oluşan 
kırıntılı düzey Derindere üyesi, gölsel karbonatlardan  oluşan  üstteki düzey ise Porsuk üyesi 
olarak adlandırılmıştır [16]. 

Sivas’ın kuzeyinde yer alan Üst Miyosen- Pliyosen yaşlı akarsu ortamının ürünü iri taneli 
kırıntılı kaya türlerinin üzerinde yer alan gölsel ortamın ürünü karbonatlar yeraltısuları yönüyle 
zengin birer akifer niteliğindedirler. Formasyonu oluşturan kaya türlerinin  özellikle  alt  kotları  
zengin  birer kaynak potansiyeline sahiptirler. Ancak bu ormasyonun konumu ve deponi 
alanından uzaklığı gözetildiğinde, bu akiferlerin de  deponi alanının olumsuz koşullarından 
etkilenmeyeceği  kabul edilebilir. 
 
2.1.6. Kuvaterner yaşlı oluşuklar 

İnceleme alanında ve yakın dolayında Kuvaterner yaşlı topraklar ve alüvyonlar ova konumunda 
olan düzlüklerde  ve akarsu vadilerinde  geniş bir alanda görülmektedir.  Alüvyonlar genel olarak 
tutturulmamış ya da gevşek tutturulmuş ve taşınma evresi geçirmiş çakıl, kum ve çamur  
depolarıyla temsil edilmektedir. Topraklar ise ince taneli ve yerli yerinde oluşmuş ince taneli 
zeminleri temsil etmektedir. Ayrıca traverten ve yamaç molozu ya da alüvyon  konileri yer yer 
izlenmektedir (Şekil 5). Özellikle  alüvyon ve Selimiye   formasyonu üzerinde  yerli yerinde 
oluşmuş toprak,  deponi malzemesinin  zemini durumundadır. Kızılırmak vadisi boyunca  ve 
Kızılırmak’a ulaşan vadilerde  yada yamaçlarda  yer alan alüvyon  ve toprak, yüzey sularının 
üzerinden aktığı düzeyleri oluşturmaktadırlar. Bu oluşukların, özellikle dolaylarındaki jipsli  
akiferlerden süzülen sulara yatak işlevini  gören kesimleri, doğal olarak kirlenmiş, dolayısıyla 
içme  ya da tarım amaçlı  kullanımı sınırlı olan yeraltısularının sınırlı olarak bulunduğu 
akiferlerdir. 
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2.2. Tektonik Özellikler 

İnceleme alanının yapısal unsurları, başlıca faylar, kıvrımlar ve kırıklarla temsil edilmektedir.  
 
2.2.1. Faylar 

Genel olarak inceleme alanının kuzeyinde  Şekil 2’de  görüldüğü gibi  kuzeydoğu-güney batı 
gidişli  bindirme bileşenin de yer aldığı sol yönlü doğrultu atımlı  faylar izlenmektedir. Bu faylar, 
Yukarı Kızılırmak  Fay zonu’nun [3] bileşenleri olup, sınırlı olarak aktif olabilirler. Ancak bu 
fayların deponi alanını etkilemesi beklenmemektedir. 

 
2.2.2. Kıvrımlar 

İnceleme alanında yer alan kırıntılı birimlerin katmanlanmasına  bakıldığında yaklaşık 
kuzeybatı-güneydoğu gidişli bir kıvrım  dikkati çeker. Bu kıvrımın ekseninde  katmanların eğimi 
10-15 derece, kanatlara doğru 35 – 45 derece dolayındadır  

Deponi alanı, katmanların dikleştiği  antiklinalin  batı kanadı üzerinde  yer almaktadır. 

2.2.3. Kırıklar 
İnceleme alanının tüm birimlerinde bir bölümü çökelme sırasında  ve sonrasında  olmak üzere, 
çeşitli  boyutlarda  kırıklar ve eklemler  gelişmiştir. Deponi alanında yer alan  Selimiye 
formasyonu’nun özellikle b ve d düzeylerindeki  kalın katmanlı olan çakıllı kumtaşlarındaki 
eklemler ölçülmüş ve değerlendirilmiştir. Bu değerlendirmeye göre b ve d düzeyleri tipik bir 
akiferin özelliklerini taşımaktadır. 

2.4. Çöp Alanı Dolayındaki Yeraltısuyu Kalitesi Ve Konumu 
Çöp deponi alanı dolayındaki yeraltısuyunun kalitesinin araştırılması amacıyla, çöp deponi alanı 
dolayında açılmış olan sondaj kuyularından alınan  örnekler üzerinde Ca++, Mg++, Na+, K+, 
HCO3, SO4

=, CI-, EC ve pH tayinleri yapılmıştır (Çizelge 1). Örnek alınan kuyuların yerleri, 
Şekil 5’de yer almaktadır. 
 
Çizelge 1’den de görüldüğü üzere Paşapınarı çeşmesi haricindeki örneklerde yeraltısuyunun 
sertliği 820-1850 mg/L CaCO3 arasında değişmektedir. Sertliği 300 mg/L’den büyük olan sular 
çok sert sular sınıfına girmektedir [17]. Ayrıca analiz sonuçlarını ülkemiz için kabul edilen içme 
suyu standartları [18] ile karşılaştırdığımızda Paşapınarı çeşmesi haricindeki bütün örneklerde 
kalsiyum ve sülfat miktarlarının içme suyu standartlarının çok üzerinde olduğu görülmektedir. 

Sulama suyu sınıflandırılmasında ülkemizde Birleşik Amerika Tuzluluk Diyagramı 
kullanılmaktadır [19]. Bu sistemde; elektriksel iletkenlik ve sodyum adsorbsiyon oranı (SAR) 
esas alınarak yapılmaktadır. 

Sulamada kullanılan sudaki sodyumun toprakta tutulması sodyum adsorbsiyon oranı (SAR) ile 
tanımlanır. SAR oranı suyun sodyum açısından zararlılığının bir ölçüsü olarak kullanılmaktadır. 

Sodyum adsorbsiyon oranı aşağıdaki eşitlikle belirlenir. 
SAR = Na++ /[ (Ca+++Mg++)/2]1/2  

Burada; Na++, Ca++ ve  Mg++ milieşdeğer gram (meq/L) cinsinden su içerisindeki  derişimler 
olup bu değerler Çizelge 1’ de sunulmuştur. Su örneklerinin EC ve SAR değerleri (Çizelge 1) 
değerlendirildiğinde sodyum açısından hiçbir sorun yoktur fakat tuzluluk tehlikesi açısından 
sadece Paşapınarından alınan su sulama için uygundur. Özellikle Hesaş Helva,  Şark Gaz ve 
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Çiftlikten alınan su örneklerinde tuzluluk tehlikesi (EC) çok yüksek (C4-S1) olup “sulama suyu 
için uygun değildir” sınıfına girmektedir. 

Deponi alanı dolayının yüzey suları ve özellikle akarsular ve çeşitli kaynakların konumu Şekil 
3’te görülmektedir. Yöredeki kaynaklar, kuyu verileri ve Kızılırmak’ın akmakta olduğu düzeyin 
kotu irdelendiğinde, deponi alanının yeraltısu seviyesinin bir hayli üzerinde yer aldığı 
söylenebilir. Öte yandan taşkın alanının sınırı  Şekil 5  ve  7’de görülmektedir.  Tüm veriler 
irdelendiğinde, deponi alanından sızıntı suları derine sızmadan yamaç boyunca vadi tabanını 
izleyerek yüzey suyu ve/veya yüzeyaltı akımı şeklinde Kızılırmak’a ulaşmakta ve dolayısıyla 
deponi bölgesinde önemli bir yeraltısuyu kirliliği sorunu oluşturmamaktadır. Söz konusu lokal 
alanda yeraltısuyu kullanımı yoktur. Dolayısıyla kirlenme yüzey suyu şeklinde ve özellikle 
Kızılırmak debisinin çok düşük olduğu dönemlerde etkili olacaktır. Dolayısıyla, deponi 
alanından ortaya çıkabilecek  kirliliklerin denetlenebilmesi için, deponi alanının yeniden 
planlanması  sırasında zeminin geçirimsiz yapay (sentetik) membranların serilmesi ve sızıntı 
sularının Kızılırmak’a ulaşmadan bertaraf  edilmesi zorunlu görülmektedir. 
 
Çizelge 1. Çöp  deponi  alanı dolayında açılmış  olan  kuyuların  ve bu  kuyulardan  alınan  su                              
                  örneklerinin  özellikleri. (*TS-266’dan yüksek değerler, SAR; sodyum adsorbsiyon  
                   oranı). 

Kuyuların özellikleri 
ve bazı parametreler 

 
Paşapınarı 

Tavuk 
Çiftliği 

Hesaş 
Helva 

 
Aktes Isı 

Şark 
Gaz 

 
Çiftlik 

 
TS-266 

Kuyu derinliği(m)  100 80 127 10 15  
Pompa derinliği (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  (µS/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   
HCO3 meq/L 2,58 4,1 1,53 2,11 2,61 2,44  

mg/L 160 350* 1500* 1400* 1000* 800* 250  
SO4 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. Taşkın Potansiyeli 

Sivas il sınırları içinde  yer alan  bölge yüzey suları yönüyle havzalara ayrılmıştır [20]. Bu 
çalışmaya göre deponi alanı, Yukarı Kızılırmak havzasında yer almaktadır. 

Çöp deponi alanı için olası taşkın analizi amacıyla çöp deponi alanına 20 km uzaklıktaki 
Söğütlühan Akım İstasyonu’nun geçmiş yıllara ait yıllık maksimum debileri alınmış, taşkın 
analizi veri grafiğine işlenmiş ve 50 yılda gelmesi olası maksimum debi 730 m3/sn bulunmuştur. 
Yapılan hesaplamalarda Kızılırmak’tan bu maksimum debinin 30 katı kadar  su geçirilse dahi 
çöp deponi alanı için taşkın riskinin olmadığı görülmektedir. Ayrıca çöp deponi alanı bölgesinde 
Kızılırmak’tan Söğütlühan mevkiinden daha az debi de su akmaktadır. Görüldüğü gibi çöp 
deponi alanında taşkın riski görülmemektedir. 
 

3. DEPONİ ALANI DOLAYINININ  BAZI MÜHENDİSLİK ÖZELLİKLERİ 
Sivas ili mücavir alanı içindeki bölgenin mühendislik jeolojisi bölgesel düzeyde irdelenmiştir 
[10, 11], Bu çalışmalara göre Şekil 2’de görüldüğü gibi, deponi alanının üzerinde yer aldığı 
Oligosen yaşlı Selimiye formasyonu, iyi derecelenmiş kumlar ve çakıllı kumlarla temsil edilen 
SW sınıfı ile inorganik silt ile çok ince taneli kumlarla temsil edilen ML sınıfında yer almaktadır. 
Deponi alanının hemen kenarında yer alan jipslerin egemen olduğu Oligo-Miyosen yaşlı Hafik 
formasyonu ise zayıf (ZK) ve orta derecede sağlam kaya (OSK) sınıflarında yer almaktadır.  

Ancak sunulan çalışmada deponi alanı özelinde daha fazla ayrıntıya ve dolayısıyla çevre 
jeolojisine uygun olarak bazı mühendislik parametrelerinin de belirlenmesine gereksinim 
duyulmuştur. Bu bağlamda, zemin konumunda olan düzeylerin tane boyu dağılımını belirlemek 
üzere yaş elek analizi, su içeriklerini belirlemek üzere kıvam limitlerine ilişkin deneyler, deponi 
alanı özelinde gerçekleştirilmiştir. 

3.1. Deponi Alanı Ve Yakın Dolaylarındaki  Zeminin Tane Boyu Dağılımı 
Zemini oluşturan kayatürlerinin tane boyunu belirlemek üzere arazide örselenmiş zemin örneği 
alınıp, laboratuara  getirilmiş ve laboratuarda ince taneli zeminler için yaş elek analizi 
yöntemiyle tane boyu analizleri  yapılmıştır. Bu örneklerden 1, 6, 7, 8 ve 9 nolu örnekler 
Kuvaterner  yaşlı alüvyondan, diğerleri ise  Kuvaterner  yaşlı topraktan alınmıştır (Şekil 5 ve 7). 
Alüvyonun jeolojik açıdan topraktan farkı, taşınmış malzemeden oluşmasıdır. 

Örselenmiş zemin örneklemesi yöntemiyle elek analizi için alınan örneklerin  kil oranları fazla 
olduğu için zemine ilk olarak yaş elek, daha sonra 200 nolu elek üzerinde kalan bölüme  ise kuru 
elek analizleri yapılarak uygulanmıştır. Yukarıdaki çizelgelerde 200 nolu (0,063 mm) elekten 
geçen gerecin % oranları sırasıyla 70,03: 60,60: 40,57: 41,13: 67,27: 67,87: 71,70: 52,57 olduğu 
görülmektedir. Bu sonuçlara göre 200 nolu elekten geçen gerecin ortalaması  % 52,19 olarak 
hesaplanmıştır. Arazideki gözlemlerde zeminin heterojen olduğu belirlendiğinden, sınıflamalarda 
bu ortalama değerin dikkate alınmasına karar verilmiştir.  Zemin AASTHO (Amerikan 
Karayolları) sınıflamasında 200 nolu elekten geçen gerecin % 36’lık  bölümünde yer almaktadır. 
Buna göre deponi alanı zemini oluşturan birimler “Kum ve silt içeren kil zemin” grubunda yer 
almaktadır. 
 
3.2. Deponi Alanı Zeminlerinin Kıvam Limitleri 
Deponi alanının likit limit ve plastik limit değerlerini belirlemek üzere arazide kuru kazı 
yöntemiyle örselenmiş örnekler alınmış ve bu örneklerin likit limit değerleri laboratuarda düşen 
koni yöntemiyle belirlenmiştir. Yapılan deneysel çalışmalardan elde edilen sonuçlar Çizelge 2’de 
görülmektedir. 
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200 nolu elekten geçen gerecin ortalama değeri % 52,19 olup deponi alanı zemini “kum ve silt 
içeren killi zemin” grubunda yer almaktadır. Bu sonuçlar, AASHO (Amerikan Karayolları) 
sınıflandırma sisteminde “17-6” sınıfı  zemine  karşılık  gelmektedir.  Buna göre zeminin, temel 
zemini olma özelliği açısından “orta-zayıf” sınıfında olduğu görülmektedir. Birleştirilmiş zemin 
sınıflandırma sistemine göre zeminlerin genelde CL (düşük plastisiteli inorganik killer) sınıfında 
olduğu belirlenmiştir (Çizelge 2). 
 

Çizelge 2. Deponi alanı zeminine ait örneklere ilişkin  kıvam limitleri (plastik 
                                 limit ve likit limit) deney sonuçları ve belirlenen zemin sınıfları. 

Örnek No Likit Limit Plastik Limit Plastisite İndisi  Zemin Sınıfı 

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 Alanı Zeminlerinin Geçirimlilik Özellikleri 
Düzenli depolama yapılacak sahanın, zemin özellikleri bakımından uygun olup olmadığını 
belirlemeye yarayacak en önemli özelliklerden biri de zeminin geçirimliliğidir. Zeminin 
geçirimlilik (permeabilite) özelliğini belirlemek üzere araziden örselenmemiş örnekler alınıp 
laboratuara getirilmiş ve laboratuarda düşen seviyeli permeabilite yöntemi ile geçirimlilik 
katsayıları belirlenmiştir. Çizelge 3’de incelenen örneklerin geçirimlilik sonuçları sunulmuştur. 
 

Çizelge 3. Deponi alanı zeminine ait geçirimlilik katsayısı ölçüm sonuçları. 

Örnek No 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Geçirimlilik 
Katsayısı(m/sn)X10-6 

 
1.22 

 
2.46

 
2.85 

 
3.11 

 
1.60

 
1.32 

 
1.25 

 
1.22 

 
1.54 

 
Çizelge 3’e göre deponi alanının geçirimlilik katsayısı 1.22 10-6 ile 3.11 10-6 m/sn arasında 
değişmektedir. Bu değerler çeşitli zeminler için  ortalama k (geçirimlilik katsayısı) değerleri ile 
karşılaştırılırsa (Çizelge 4) zeminin az geçirimli zeminler sınıfına girdiği görülmektedir. 
 

Çizelge 4. Çeşitli zeminler için ortalama geçirimlilik (k) değerleri [21]. 
Zeminin cinsi k (cm/sn) Geçirimlilik durumu 

Çakıl >10 Çok geçirimli 
Kum 10-10-4 Geçirimli 
Silt 10-4 10-6 Az geçirimli 
Kil <10-6 Çok az geçirimli veya geçirimsiz 
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4. SONUÇLAR 
Deponi alanının zemin özelliklerini belirlemek üzere yapılan çalışmalar toplu olarak 
değerlendirildiğinde Çizelge 5’de sunulan bazı temel sonuçlara varılabilmektedir. Deponi 
alanındaki 1,6,7,8 ve 9 nolu örneklerin Kuvaterner yaşlı toprak zeminden, 2,3,4 ve 5 nolu 
örneklerin Kuvaterner yaşlı alüviyal zeminden  ve 10 ile 11 nolu örneklerin Oligosen yaşlı çakıllı 
kumtaşından  alınmıştır. 
 
Çizelge 5. Deponi alanı zeminine ait örneklerin jeolojik, hidrojeolojik ve bazı   
                  mühendislik özelliklerine göre varılan sonuçlar. 

Örnek 
no 

Jeolojik 
özellikleri 

 
Hidrojeolojik özellikleri 

Bazı mühendislik 
özellikleri (temel veriler) 

 
Sonuçlar 

 
1 

Kuvaterner yaşlı 
toprak 

Yüzey suları üstünden 
akar 

 
CL sınıfı ve az geçirimli 

Önlemlerin 
alınması gerekli 

 
2 

Kuvaterner yaşlı 
alüvyon 

Su az içerir ve az iletir  
CL sınıfı ve az geçirimli 

Önlemlerin 
alınması gerekli 

 
3 

Kuvaterner yaşlı 
alüvyon 

Su az içerir ve az iletir  
CL sınıfı ve az geçirimli 

Önlemlerin 
alınması gerekli 

 
4 

Kuvaterner yaşlı 
alüvyon 

Su az içerir ve az iletir  
CL sınıfı ve az geçirimli 

Önlemlerin 
alınması gerekli 

 
5 

Kuvaterner yaşlı 
alüvyon 

Su az içerir ve az iletir  
CL sınıfı ve az geçirimli 

Önlemlerin 
alınması gerekli 

 
6 

Kuvaterner yaşlı 
toprak 

Yüzey suları üstünden 
akar 

 
CL sınıfı ve az geçirimli 

Önlemlerin 
alınması gerekli 

 
7 

Kuvaterner yaşlı 
toprak 

Yüzey suları üstünden 
akar 

 
CL sınıfı ve az geçirimli 

Önlemlerin 
alınması gerekli 

 
8 

Kuvaterner yaşlı 
toprak 

Yüzey suları üstünden 
akar 

 
CL sınıfı ve az geçirimli 

Önlemlerin 
alınması gerekli 

 
9 

Kuvaterner yaşlı 
toprak 

Yüzey suları üstünden 
akar 

 
CL sınıfı ve az geçirimli 

Önlemlerin 
alınması gerekli 

 
10 

Oligosen yaşlı 
çakıllı kumtaşı 

Yeraltısuları için akifer 
düzeyler içerir 

SW-ML sınıfı ve 
geçirimli düzeyler içerir 

 
Korunması gerekli

 
11 

Oligosen yaşlı 
çakıllı kumtaşı 

Yeraltısuları için akifer 
düzeyler içerir 

SW-ML sınıfı ve 
geçirimli düzeyler içerir 

 
Korunması gerekli

 

Buna göre, Oligosen yaşlı çakıllı kumtaşlarının akifer niteliğinde olduğu, Kuvaterner yaşlı 
alüvyonal zeminin su az içeren ve az ileten bir yapıda olduğu, toprak zeminin ise yüzey sularının 
üzerinden aktığı bir yapıda olduğu görülmektedir. 

Sunulan bilgiler ışığında, deponi alanını oluşturan toprak ve alüvyal zeminlerin az da olsa temele 
su iletebileceği de gözetildiğinde, akifer niteliğindeki Oligosen yaşlı Selimiye formasyonu’nda 
yer alan yeraltısularının kirlenebileceği ve Kızılırmak’ın deponi alanına  oldukça yakın olması 
nedeniyle  özellikle kurak dönemlerde yüzey sularının da sızıntı suları tarafından  kirlenebileceği 
anlaşılmaktadır. 

Deponi alanı olarak kullanılacak sahalarda zemin geçirimliliğinin en az 1x10-8 m/sn olması 
önerilmektedir [22]. Oysa çöp   deponi alanının geçirimlilik katsayısı 1,2x10-6  ile 3,11x10-6 m/sn 
arasında değişmektedir. Geçirimlilik açısından  bakıldığında, sahanın geçirimlilik (permeabilite) 
katsayısı en azından 1x10-8 m/sn olan bir kil tabakası veya sentetik membran ile kaplandığında 
çöp depolama alanı olarak kullanılabileceği sonucuna ulaşılmıştır. 
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Çöp deponi alanı dolayındaki yeraltısuyu kalitesini araştırmak amacıyla alınan altı adet kuyu 
suyu örneklerinden Paşapınarı çeşmesi haricindeki örneklerde yeraltısuyunun sertliğinin 820-
1850 mg/L CaCO3 arasında değiştiği saptanmıştır. Ayrıca analiz sonuçları ülkemiz için kabul 
edilen içme suyu standartlarıyla (TS-266) karşılaştırıldığında Paşapınarı çeşmesi haricinde bütün 
örneklerde özellikle kalsiyum ve sülfat miktarlarının standart değerlerin çok üzerinde olduğu 
görülmektedir. TS-266’ya göre içme suyunda maksimum kalsiyum miktarı 200 mg/L, 
maksimum sülfat miktarı ise 250 mg/L  olmasına karşın, bu değerler kalsiyum için 284 - 640 
mg/L, sülfat için ise 350-1500mg/L arasında değişmektedir. Sonuç olarak, Paşapınarı haricindeki 
kuyu sularının hiçbiri içme suyu için uygun değildir. Çöp deponi alanının taşkın durumu 
araştırıldığında, yapılan hesaplamalar sonucunda Kızılırmak’tan 50 yılda gelmesi muhtemel 
maksimum debinin (730 m3/sn) 30 katı kadar su geçirilse dahi çöp deponi alanı için taşkın 
riskinin olmadığı belirlenmiştir. 
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