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Oz

Dogada, su tiplerini belirlemek amaciyla gelistirilen yaklagik 10 farkli siniflama sistemi
bulunmaktadir. Mevcut siiflama sistemlerinin bir kombinasyonu olan Stuyfzand Siniflama Sistemi,
yeraltisuyu ortaminin hidrojeokimyasal gelisimini belirlemede 6nemli bir rol oynamaktadir.

Bu calismada, Merzifon-Giimiishacikdy Havzasi sinirlari igerisinde yer alan Glimiishacikdy
Akiferi'nin hidrojeokimyasal evrimini belirlemek amaciyla akiferde bulunan toplam 79 sondaj
kuyusunda yapilan su kimyasi analiz sonuglar1 degerlendirilmis ve yeraltisuyu kimyasal gelisimi ortaya
konmustur. Akiferde yapilan yeraltisuyu 6rneklemesi 1951-1972 yillar1 arasin1 kapsayan 37 6rnek ve
2003-2004 yillarmi kapsayan 49 6rnekten olusmaktadir. Calismanin sonucunda her iki 6rnekleme
sonucunda gelistirilen hidrojeokimyasal model, Stuyfzand Siniflama Sistemi'ne gore karsilagtirilarak
yeraltisuyunun karakteristikleri ve hidrojeokimyasal gelisimi belirlenmistir. Buna gore akiferde
yikanma NaHCO,+'dan MgHCO,+'ya dogru devam etmektedir. Giimiishacikdy Akiferi'nin giiney ve
giineybat1 kesimleri 1951-1972 yillar1 analiz sonuglarina gére CaHCO, su tipinden olusurken 2003-
2004 yillar1 analiz sonuglaria gore CaHCO,+ su tipindedir. Bir bagka deyisle, ikinci analiz sonuglari
yikanma isleminin devam ettigini gostermektedir. Stuyfzand Siniflama Sistemi'nde agiklanan yikanma
isleminin Glimiishacikdy Akiferi'nde batidan doguya dogru devam ettigi ve yeraltisuyu bilesiminin
CaHCO,+ sutipine dogru degistigi belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Stuyfzand Siiflama Sistemi, Hidrojeokimya, Giimiishacikdy Akiferi.

Abstract

Approximately 10 different systems of classification of natural water types were developed.
Stuyfzand Classification System combines some features of existing classifications with new, strongly
diagnostic criteria for subdivision. And this classification plays very important role for determination of
hydrogeochemical evolution of groundwater plain.

In this study hydrochemical evolution of Giimiishactkoy Plain was determined using Stuyfzand
Classification System and totally 79 well water, 37 well water analyze results between 1951 and 1972,
and 49 well water analyze results between 2003 and 2004, were compared with each other considering
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this classification system. According to this classification system, the sequence concludes that
freshening is going on from NaHCO,+ to MgHCO,+. The south and southwest of the plain is formed
CaHCO, water type according to the first analyses results but CaHCO,+ water type dominates the

consequence of freshening to the second analyses results. Typical freshening is going on from west to east
in time and the composition of the groundwater is turned into CaHCO,+ water type.

Keywords: Stuyfzand Classification System, Hydrogeochemistry, Giimiishacikéy Aquifer.

GIRIiS

Yeraltisuyu smiflama sistemleri kaynak
yonetiminde yaygin bir arag¢ olarak
kullanilmaktadir. Bu sistemden genis olgekte
birgok farkli amag i¢in de yararlanilmaktadir.
Yeraltisularinin siniflama modeli ile ilgili takip
edilen bir sistem yoktur ve bu nedenle siniflama
sistemleri kaynaklarin teknik 6zelliklerini
karakterize etmek veya amag ve ihtiyaglari
belirlemek amaciyla gelistirilmistir (Kreye ve
dig., 1998).

Siniflama sisteminin gelistirilmesinde
bircok faktor g6z oOniinde bulundurulmak
zorundadir. Smiflama sistemi etkili ve calisan
kuyular i¢in avantajli olmali, bunun yani sira su
kimyast veri seti yeni bir kuyu ve Ornekleme
programi gerektirmeyecek sekilde yeterli
olmalidir. Teknik diizeyde, hidrojeolojide genis
6lcekte fonksiyonel olmak zorundadir (Kreye ve
dig., 1998).

Simiflamanin en 6nemli amaglarindan bir
tanesi akiferin hidrojeokimyasal 6zelliklerinin
belirlenmesi ve akifere ait hidrojokimyasal
sinirlarin  ¢izilebilmesidir. Sinflama var olan
bilgilere dayandirildiginda, akifer sinirlar1 kabul
edilebilir kosullar (yeterli bilginin olmasi
durumunda) ile genel yaklasimlar (yeterli
bilginin olmamasi durumunda) arasinda
bulunmaktadir (Kreye ve dig. 1998).

Siirekli yeraltisuyu kalitesi
arastirmalarinin amaci, yeraltisuyunun
geemisteki kalitesinin agik bir seklide ortaya
konmas1 ve gilinimiizdeki o6zellikleri ile
karsilastirma imkaninin bulunmasidir (Nieto ve
dig.,2005).

Yeraltisuyu siniflama sisteminin
Giimiishacikdy Akiferi'nde uygulanmasi,
yeraltisuyunun o6zellikleri hakkinda temel
bilgilerin elde edilmesi ve yeraltisuyunu isletme
stratejisinin belirlenmesi ag¢isindan O6nem
tasimaktadir. Gimiishacikoy Akiferi'nde
yeraltisuyu tarimsal sulamada ve endiistride
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Yeraltisuyuna olan gereksinimin her gecen giin
artmasi ile onu korumak ve planlt bir isletim
yonetimi olusturmak ovada kaginilmaz hale
gelmistir. Cilinkii yerel ve bolgesel 6lgekli akifer
sistemlerinde meydana gelen su kalitesi
problemleri giiniimiizde olduk¢a Onemli bir
sorun haline dontismiistiir. Bu nedenle daha etkili
bir yeraltisuyu isletim programi belirlemek i¢in
yeraltisuyuna ait verilerin elde edilmesi ve etkili
karar verme teknigi uygulanmasi gerekmektedir.
Gliniimiizde olduk¢a smirli hale gelen su
kaynaklarin1 detayli bir sekilde tanimlamak ve
farkli akifer tiplerini ortaya koymak icin
siiflandirma sistemleri iilkemizde kullanilmaya
baslamistir. Sistemin en 6nemli amaclarindan bir
tanesi; akiferin haritalanmasi, yonetim, koruma
ve iyilestirme yoOntemlerinin belirlenmesidir.
Yeraltisuyu siniflama sistemi ile akifer gelisimi
acisindan farkli evreler ayrilabilmekte, varsa
yeraltisuyu kirlilik asamalar1 belirlenebilmekte
ve akifer hidrojeolojik agidan ve su kullanimi
acgisindan tanimlanabilmektedir.
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MATERYALVE METOT
Guimiishacikdy Akiferi'nde 2007 yili itibari ile
tarimda sulama, icme ve kullanma suyu olarak
kullanilmak tizere acilmis olan toplam 167 adet
sondaj kuyusu bulunmaktadir. Bu kuyu sularinin
37 adedinde 1951-1972 yillar1 arasinda Devlet
Su Isleri tarafindan kimyasal analizler
yapilmistir. Bu ¢alismada Stuyfzand Siniflama
Sistemi'nin uygulanmasinda 1. asamada bu ilk
analiz sonuglar1 kullanilmistir. Daha sonra 2003-
2004 yillart arasinda analizlerin bu makalenin
yazarlar1 tarafindan yenilenmesi 6nerilmis ve 49
adet kuyuda kimyasal analizler tekrarlanmistir.
2003-2004 yillar1 arasinda yiiriitiilen 6rnekleme
caligmalar1 sirasinda sondaj kuyularina ait su
ornekleri 1000 ml'lik polietilen siselerde pH
degeri 2'ye diistiriilecek sekilde alinmistir. Su
orneklerine ait kimyasal analizler Devlet Su
Isleri VII. Bolge Miidiirliigii Kalite Kontrol ve
Laboratuar Sube Miidiirliigii'nde yaptirilmistir.
Su oOrneklerinin sicaklik arazide, pH ve
Elektriksel Iletkenlik degeri ise laboratuvarda
Olctilmiistiir.

CALISMAALANI

Calisma alanm1 Orta Karadeniz Bolumii
igerisinde, Amasya ili'ne 35 km uzaklikta ve
Samsun Ili'nin 100 km giineybatisinda
bulunmaktadir. Havzanin beslenme alani
1/100.000 6l¢ekli Corum G34 ve Corum G35
paftalart igerisinde yer almakta ve 1060.44
km”lik bir havza alanin1 kapsamaktadir.
Havzanin batisinda yer alan Giimiishacikoy
Ilgesi ve c¢evresindeki serbest ve basingh
akiferden olusan saha Gilimiishacikoy Akiferi,
havzanin dogusunda yer alan Merzifon ilgesi ve
yakin cevresindeki serbest akifer ise Merzifon
Akiferi olarak isimlendirilmistir. ~ Merzifon
Akiferi 40.43 km’ Giimiishacikdy Akiferi ise
300.225 km’'lik bir alanda yayilim
gostermektedir (Sekil 1).

Havzada siirekli akis gdosteren en
onemli akarsu, akiferi batidan doguya dogru
kat eden Giimiigsuyu Deresi'dir. Giimiissuyu

Arastirma Makalesi / Research Article

Deresi'nin mevsimlik akis gosteren Koseler
Deresi ve Imirler Deresi olmak iizere iki ana
kolu bulunmaktadir.

Calisma alani iklim ozellikleri

acisindan Karadeniz ile I¢ Anadolu iklim
kusagi gecis bolgesinde yer almaktadir. Yazlar
sicak ve kurak, kislar ise soguk ve yagish
gecmektedir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidirligii tarafindan isletilen Merzifon
Meteoroloji Istasyonu'na ait 40 y1llik rasatlarin
ortalamasina gore; ortalama toplam yillik
yagis 417 mm, yillik ortalama sicaklik 11.33 C
ve potansiyel buharlasma 680 mm'dir (DSI,
2005).
Gilimiishacikoy Akiferi'nde 2006 yil1 itibari ile
toplam 167 adet sondaj kuyusu bulunmaktadir.
Bu kuyular Giimiishacikdy Ovasi'nda sulama
suyu olarak, sanayi kuruluslarinda ve ovadaki
yerlesim merkezlerinde igme ve kullanma
suyu olarak kullanilmaktadir (Firat Ersoy,
2007).

Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi
Figure 1. Location map of study area
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JEOLOJI

Calisma alaninda yiizeylenen en yash
birim Paleozoyik yasli metamorfik kayaclardir.
Metamorfik birimler, killi sist, klorit sist, yesil
sist, mermer ve rekristalize kirectaslarindan
olusmaktadir. Metamorfik kayaclar tizerine Geg
Jura-Erken Kretase yasli kalin tabakali, fosilli,
oldukca sert ve ¢atlakli kirectaslarindan olusan
birim gelmektedir. Erken Kretase yasli pembe
renkli, sert ve ince tabakali kiregtaslar1 Jura
kiregtasinin iizerinde bulunmaktadir. Erken
Kretase yasli birimin lizerinde Geg Kretase yash
konglomera, marn arakatkili ve fosilli kumtas,
kirectasi, tiif ve aglomara arakatkili andezitler
bulunmaktadir. Calisma alaninda Orta Eosen

Doéneminde konglomera, kumtasi ve
kiregtaslarindan olusan birim meydana
gelmistir. Orta Eosen yasl birimin tizerinde Geg
Eosen yash andezit, tif ve aglomeralar ile
bunlarla arakatkili kiregtasi ve kumtasi
bulunmaktadir. Akiferde Miyosen doneminde
ince katmanli kiltasi ve mavi renkli marnlar
olusmustur. Miyosene ait bu birimin tizerinde
Pliyosen yaslh gevsek malzemeden olusan kil,
kum ve ¢akil bulunmaktadir. Calisma alanindaki
en geng¢ birim Kuvaterner yash aliivyonlardir.
Altug ve Atalay (1974)'ten degistirilerek
hazirlanan Giimiishacikoy Akiferi'ne ait jeoloji
haritas1 Sekil 2'de goriilmektedir.
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HIDROJEOLOJI

Merzifon-Glimiishacikoy Havzasi'nda
yeraltisuyu tasiyan birimler, Kuvaterner yasl ve
ayrik sekilde bulunan blok, cakil, kum ve kil
karigimindan olusan aliivyon ile Pliyosen yash
gevsek ve tutturulmamis o6zellige sahip cakil,
kum ve kil boyutunda malzemeden olusan
Sogiitlii Formasyonu'dur. Giimiishacikoy
Akiferi'nde yeraltisuyu Kuvaterner yash
alivyon ile Pliyosen yash killi, kumlu ve ¢akilli
seviyelerde bulunmaktadir. Bu seviyeler yiiksek
iletkenlik ve depolama 6zelligine sahip oldugu
icin yeraltisuyunun depolanmasi ve iletilmesi
acisindan 6nem tagimaktadr.

Glimtishacikdy Akiferi'nin kuzey ve bati
kesimlerinde Pliyo-Kuvaterner yasli gevsek
yapili malzemenin igerisinde geg¢irimsiz bir Ortii
tabakas1 bulunmadigi icin akifer bu bolgede
serbest akifer 6zelligindedir. Ovanin dogusuna
dogru gidildikce Pliyo-Kuvaterner yasl
malzemenin iizerinde gecirimliligi ¢ok diisiik
olan ve genellikle ylizeyden itibaren 210 m
derinlige ulasan kil o6rtiinilin varlig1 sondajlar ile
belirlenmistir. Bu kil tabakanin kalinlig1 akiferin
orta kesimlerinden doguya dogru gidildikge
artmaktadir.

Giimiishacikdy Akifer'i, imirler Deresi,
Koseler Deresi, Alicik Deresi ve mevsimlik akis
gosteren yan derelerin ¢evre formasyonlardan
getirdikleri blok, c¢akil, kum, silt ve kil boyutlu
gevsek yapili malzemeden olugsmaktadir.

Glimiishacikoy Akiferi'nde yeraltisuyu
akim yonii Imirler Vadisi'nde kuzeybatidan
giineydoguya dogru; Koseler Vadisi'nde
giineybatidan kuzeydoguya dogru ve
Glimiissuyu Vadisi'nde batidan doguya dogrudur
(DS1,1973).

HIDROJEOKIMYA

Glimiishacikoy Akiferi'nde hidrojeolojik
amagli ilk ¢alismalar Devlet Su Isleri tarafindan
1951 yilinda baslatilmistir. Akiferde 2006 yili
itibari ile 167 adet sondaj kuyusu bulunmaktadir.
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Bu kuyulardan 1541 ovada sulama ve sanayi
tesislerinde kullanilmakta, 13'i ise yerlesim
yerlerinde igme suyu olarak kullanilmaktadir.
1951-1972 yillar1 arasinda agilan kuyulardan 37
tanesine ait kimyasal analiz sonuglari
degerlendirilerek Stuyfzand Siniflama Sistemi
olusturulmustur. Daha sonra 2001 yilinda ovada
revizyon caligmalar1 baslamis ve akiferde yer
alan 49 adet kuyuda Devlet Su Isleri VII. Bélge
Midiirliigii tarafindan kimyasal analizler tekrar
yaptirtlmistir. 2003-2004 yillarinda yaptirilan 49
adet kimyasal analiz sonucu kullanilarak
Stuyfzand Siniflama Sistemi tekrarlanmistir.
Her iki siniflama sistemi birbiri ile
karsilastirilarak Giimiishacikdy Akiferi'nin
hidrojeokimyasal gelisim mekanizmasi
belirlenmistir. Cizelge'de Gilmiishacikoy
Akiferi'nde yer alan kuyulara ait kimyasal analiz
sonuglarina gore su o6rneklerinin pH, Elektriksel
fletkenlik (EC) ve Toplam Sertlik degerleri;
Cizelge 2'de ise su 0rneklerinin major anyon ve
katyon degerleri yer almaktadir.
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Cizelge 1. Su 6rneklerinin pH, EC ve Toplam Sertlik degerleri (2003-2004 yillarina ait)
Table 1. pH, EC and total hardness value of the water samples (belong to 2003-2004 years)

22013 17156 53060 52990 53055 20099 22191 23 53806 20175 4 14581 14583
Ph 6,9 8 7,9 8 7,3 7.2 6,9 7,4 7:2 7,6 74 74 7
EC (mikroS/cm) 724 729 601 546 596 617 979 723 659 509 638 587 1276
TS ( °Fr) 36,75 2325 26,5 22 28,75 29,5 4725 31,25 28,5 22,5 30,75 28 57,75
14584 2 19308 28798 30714 52424 52425 22160 22163 20852 20850 53030 32
Ph 7,1 6,8 6,9 7 9,9 8,7 7,9 8,2 8,2 8 8,2 7,7 7,4
EC (mikroS/cm) 915 646 745 646 551 653 1224 950 755 560 540 640 918
TS ( °Fr) 38,75 30,75 35,5 31,5 2,5 20,9 35,55 32,75 29,15 21,9 19,35 254 41,2
33995 66 18743 50362 53054 52989 45472 57919 7216 47 25 39 100
Ph 7,4 7,3 7,2 6,9 7 6,9 7,2 7 7,3 8,2 8,1 7,4 7,3
EC (mikroS/cm) 632 704 796 755 612 827 551 816 571 1122 714 694 643
TS ( °Fr) 32,9 35,2 37,15 41,4 33,85 427 29,15 4195 27,65 3505 2745 3495 324
101 102 103 27 64 28 14 16 5 17
Ph 7,2 7,4 7,1 7,4 7,5 7,1 6,9 7,3 sl 7,3
EC (mikroS/cm) 665 620 714 598 612 673 476 683 479
TS ( °Fr) 3495 3245 3895 3745 324 33,9 36,65 249 37,15 25,1
(mg/h) 22013 17156 53060 52990 53055 20099 22191 23 53806 20175 4 14581 14583
Ca” 912 581 691  S81 772 82, 1333 792 73,1 631 832 842 1473
Mg? 34 213 225 182 231 219 34 28 249 164 243 17 51,1
Na 299 699 299 2691 161 17,04 2898 3496 2898 23 11,96 14,03 42,09
K 195 234 156 156 078 156 312 156 117 117 156 117 507
HCOs 373 2475 225 320 245 245 385 270 275 220 2825 220 445
cr 14 199 213 1s6 199 12, 44 9,9 185 114 994 99 60,4
SO 1094 1075 739 394 485 682 888 1022 466 389 374 749 1397
NHS 0 0 0 0 0 0 005 01 015 015 005 04 0,05
NO, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NOy 463 303 536 293 507 496 1313 554 323 517 262 588 156l
(mg/l) 14584 2 19308 28798 30714 52424 52425 22160 22163 20852 20850 53030 32
Ca” 892 928 1042 882 4 36 57 50 75 54 47 55 100
Mg? 401 195 231 231 36 286 511 486 249 201 182 28 38,9
Na' 42,09 1311 19,09 11,04 1063 5911 12604 6992 4186 299 373 31,05 4991
K 312 624 234 663 078 195 351 117 195 156 351 195 156
HCOs 320 275 2975 3075 215 275 340 3525 2575 245 250 2275 3375
al 327 128 213 114 185 142 355 483 156 185 142 114 142
S02 1123 49 69.2 23 149 418 2314 557 998 13 7.2 758 1563
NHS 0 0 0 0 03 0.1 0.1 0.1 005 005 005 02 0,05
NO; 0 0 0 0 0 0,001 0001 0004 0004 0 0 0 0
NO 10,69 405 774 385 0 0,1 73 675 335 305 335 34 4,55
(mg/) 33995 66 18743 50362 53054 52989 45472 57919 7216 47 25 39 100
Ca” 86 78 97 112 104 110 84 89 73 55 48 81 77
Me? 274 377 31 322 188 365 195 413 225 511 371 353 316
Na' 1794 2392 41,86 23 13,01 39,0 13,11 2208 1794 101,89 4991 2392 2898
K’ 156 195 195 117 078 1,17 117 195 1,17 195 195 273 546
HCOs  307,5 345 3025 3775 2575 310 2325 325 235 385 250 320 375
cr 14 99 142 7.1 185 17 241 156 256 533 213 99 9,0
SO7 432 437 1354 734 802 1704  SL4 1162 427 107 994 662 34
NHS 0 0 0 005 0 0 0 005 005 05 005 02 0
NOy 0 0 0,03 0,001 0002 0 0 0 0,002 0 0002 0 0
NOy 27 475 6] 495 93 625 9 8 735 635 465 18 1,05
Cizelge 2. Su
(mg/d) 101 102 103 27 64 28 14 16 5 17 . P
ca? 71 62 9 88 80 90 01 64 92 0B Srneklerinin kimyasal
Mg? 413 407 37,7 371 298 274 274 213 34 16,4 analiz sonuglar1 (2003-
Na' 1495 131 1909 119 13,11 1403 23 1403 161 1311 .
K 507 546 312 078 117 156 078 078 117 078 2004 yllarma ?”t)
HCO; 3725 340 400 3725 3375 310 3075 195 320 225 Table 2. Chemical
cr 7l 8.5 8,5 7,1 8,5 213 114 85 8,5 11.4 analyze results of the
S0.7 38 5.8 202 163 29 288 888 691 715 37 :
NHY 0 0 0 0 01 0 01 005 0 0 water samples (belong to
NOs 0 0 0 0 0 0,004 0001 0001 0 0,001 2003-2004 years)
NOs 095 325 005 23 065 23 5.9 4 5,5 5,1
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STUYFZAND SINIFLAMA

SISTEMI

Stuyfzand (1986), mevcut simiflama
sistemlerinin Ozelliklerini birlestirerek akifer
sistemlerine uygulanan hidrojeokimyasal
siniflama sistemi gelistirmistir. Stuyfzand
Siniflama Sistemi, bir akiferdeki farkli su
tiplerinin belirlenmesi esasina dayanmakta ve
yeraltisuyundaki katyon degisim prensibinin
ortaya konmasi agisindan 6nem tagimaktadir. Bu
yontem Stuyfzand tarafindan ilk kez 1985
yilinda kiyilardaki akiferlerde tatli su-tuzlu su
girisimi nedeniyle katyon degisiminin meydana
geldigi akifer sistemleri i¢in gelistirilmistir. Daha
sonra 1986 yilinda Stuyfzand bu siniflama
sistemini tim akifer sistemlerine uygulanabilir
duruma getirmistir.

Bir akifer sisteminde su tipinin
belirlenmesi, su drneginin baslica ana tiir, tiir, alt
tiir ve sinif bilesenlerinin belirlenmesi esasina
dayanmaktadir. Stuyfzand Siniflama Sistemi'nde
6 ana tiir, 11 tiir, 16 alt tiir ve 3 siif bulunmakta
ve su tiirlerinin farkli kombinasyonlari ile 3168
tir tanimlanabilmektedir. Dogada bu su
tiplerinin bir¢ogu bulunmamasina ragmen yine
de karmagsik durumlarda ortaya ¢ikan su tipi
say1s1 gereksiz bir sekilde yiiksek olmaktadir. Bu
durumda karigikligi 6nlemek i¢in bir¢ok su tipi
birlestirilerek kullanilmaktadir. Cizelge 3'te bir
su 0rneginin ana tiir, tiir, alt tiir ve sinif bilesenleri
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agisindan gruplandirilmas: verilmektedir.
Stuyfzand Siniflama Sisteminde su Orneginin
ana tiirli belirlenirken CI igerigi dikkate
alimmaktadir. CI' (mg/l) igerigine sular F ile H
arasinda degisen farkli kodlarla tanimlanmakta
ve tatl tipteki sulardan siiper tuzlu sulara kadar
isimlendirilmektedir (Cizelge 4). Siiflama
sisteminde su Orneginin tiirii belirlenirken
Toplam Sertlik degeri kullanilmaktadir. Su
orneginin sertlik degeri 5 ile 2560 (°F) arasinda
degismekte ve suyun kodu X ile 9 arasinda
numaralandirilmaktadir. Buna gore sular c¢ok
yumusak su ile asirt sert su arasinda
tanimlanmaktadir (Cizelge 5). Stuyfzand
Sistemi'nde suyun alt tlirii belirlenirken suda
hakim olan anyon-katyon c¢ifti dikkate
alimmaktadir. Sekil 3'teki liggen diyagramlar
kullanilarak sudaki baskin anyon-katyon cifti
belirlenmektedir. Siniflama sisteminde suyun
siifi katyon degisim kodu ile belirlenmektedir.
Katyon degisim kodu hesaplanirken su
ornegindeki (Nat+K+Mg) ic¢in diizeltme
yapilarak kodu belirlenmekte ve su Ornegi
(Na+K+Mg),,,,,, (NatK+Mg),;, ve
(Nat+K+Mg),.ee. Olarak isimlendirilmektedir
(Cizelge 6). Stuyfzand Siniflama Sistemi'nde yer
alan 4 simiflama kriterine isimlendirme
yapildiktan sonra bir su Orne§i i¢in son
isimlendirme Sekil 4'te gorildigi gibi
yapilmaktadir.

Cizelge 3. Stuyfzand Siniflama Sistemi'nin 4 alt boliimden olusan genel tablosu
Table 3. The hierarchical structure of the classification system, with four levels of subdivision.

Isimlendirme  Alt Bolim  Kriter Kod

Ana tlr 6 Cr F,F, B,B,,S,H

Tiir 11 Toplam sertlik x,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9

Alt tir 16 Hakim anyon-katyon NaCl, NaSO,, NaHCOQO;, NaMix, KNO;, NH;SO,,
CacCl, CaSQ4, CaNO;, CaHCO;, CaMix, MgCl,
MgHCO;, MgMix, AISO4, FeSO,

Siuf 3 (Na+K+Mg) diizeltilmis - 0, +
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Cizelge 4. CI igerigine gore su tipinin belirlenmesi

Table 4. Determination of the first symbol for water type according to the Clcontent.

Ana tiir Kod CI' (mg/l)
Tath F <150

Tatli-Az tuzlu F, 150-300

Az tuzlu B 300-1000

Az tuzlu-Tuzlu B, 1000-10.000
Tuzlu S 10.000-20.000
Cok tuzlu H >20.000

Cizelge 5. Toplam sertlik degerine gére su tipinin belirlenmesi

Table 5. Determination of the second symbol for water type according to the total hardness.

isimlendirme Kod Toplam sertlik ("F)
Cok yumusak X <5
Yumusgak 0 5-10
Kismen sert 1 10-20

Sert 2 20-40
Cok sert 3 40-80
Cok fazla sert 4 80-160
Cok fazla sert 5 160-320
Cok fazla sert 6 320-640
Cok fazla sert 7 640-1280
Cok fazla sert 8 1280-2560
Cok fazla sert 9 >2560

Cizelge 6. Katyon degisim koduna gére su tipinin belirlenmesi
Table 6. Determination of cation exchange code

Isimlendirme Kod Aciklama
(Na+K+Mg)-eksik . (Na+K+Mg)duzetitmis<-(1/2 C1)""*
(Na+K+Mg)-dengede b (172 C1)"*<=(Na+K+Mg)gueriimis<=(1/2 C1)""?
(Na+K+Mg)-fazla + (Na+K+Mg)gizetiiimis>(1/2 C1)'
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(Al + H) + (Fe + Mn) SO,+(NO,+ NO,)

NH,

| | [ |
Mg 80 60 40 20

Ca+2+ MgJ'2

Sekil 3. Su 6rnegindeki hakim anyon-katyon ¢iftinin belirlenmesi
Figure 3. Subdivision of types on the basis of the proportional share of main constituents in the sum of cations (left) and anions

(right) in meq/I

Fi1]-|Cla|H|C|O|3 |+
| | L deniz suyu diizeltmesi
v

(Nat+K+Mg) pozitif

sinif

hakim anyon-katyon

>
N Ca-HCO3

alt tiir

> ayrag

» toplam sertlik
II (moderately hard)
tur

- » CI<I50 mg/l
I (fresh)

ana tiir

Sekil 4. Su tipinin kodlanmasi ve isimlendirilmesi
Figure 4. Coding and explaining of a water type in 10 positions
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STUYFZAND SINIFLAMA
SISTEMIi'NIN GUMUSHACIKOY
AKIFERI'NDE UYGULANMASI

1951-1972 Yillar1 Kimyasal

Analizlerine Gore Yapilan Siniflama

Gimiishacikdoy Akiferi'nde ilk
hidrojeokimyasal oOrneklemeler 1951-1972
yillar1 arasini kapsayan ve ayni zamanda ovanin
ilk hidrojeolojik bulgularini da i¢eren ¢aligmalar
sirasinda elde edilmistir. Bu siire igerisinde
akiferde yer alan kuyulardan 37 adedinde
ornekleme yapilarak bu orneklere kimyasal
analizler yapilmistir. Kimyasal analiz
sonucglarinda Stuyfzand Siniflama Sistemi'nin
gerektirdigi parametreler kullanilarak ilk verilere
gore siniflama sistemi olusturulmustur.
Styufzand Siniflama Sistemi'nde ilk sembol ile
ifade edilen CI igerigine gore yeraltisuyunun
“tath tip” su sinifinda oldugu diger bir deyisle
tim Orneklerin “F” karakteri ile tanimlandigi

belirlenmistir. Siniflamada 2. sembol olarak
belirtilen Toplam Sertlik degerine akiferdeki
yeraltisuyunun “yumusak” ile “gcok sert”
arasinda degisim gosterdigi ve sertlik
degerlerinin “X” ile “3” arasinda degisim
gosterdigi belirlenmistir. Stuyfzand Sistemi'nde
3. sembol yeraltisuyundaki hakim anyon-katyon
ciftine gore belirlenmektedir. Buna gore
yeraltisuyundaki anyon-katyon ¢iftinin Sekil
3'teki liggen diyagramlarin kullanilmas: ile
CaHCO,, NaHCO3, Na-karisim, Ca-karigim ve
NaSO,, bilesiminde olduklar1 goriilmektedir.
Siniflamada kullanilan 4. sembol olan katyon
degisim kodunun belirlenmesi Cizelge 6
kullanilmasi ile yeraltisuyunun (Na+K+Mg),,..,
(NatK+Mg)y, ve (NatK+Mg)y,, .. oldugu
belirlenmistir. Siniflama sisteminde kullanilan
bu 4 bilesen bir araya getirilerek Glimiishacikdy
Akiferi i¢in Styufzand Siniflama Sistemi tablosu
ve haritasi elde edilmistir (Cizelge 7, Sekil 5).

Cizelge 7. Glimiishacikdy yeraltisuyunun 1951-1972 kimyasal analiz sonuglarina gére hazirlanan

Stuyfzand Smiflama Sistemi tablosu

Table 7. Stuyfzand classification system of Giimiishacikoy well waters according to 1951-1972 analyses results

Kuyu no Su siifi Kuyu no Su sinifi
486 F2-CaHCOs+ 6802 F1-CaHCOs+
487 F1- NaSO,+ 6803 FO-NaHCO;+
488 F2- CaHCOs¢ 6804 F1-CaHCOs+
1291 F1-NaHCO;+ 6805 FO-NaHCO;+
1701 F2-CaHCO;s- 6806 FO-NaHCO;+
1702 F1-CaHCOs¢ 14579 F2-CaHCOs+
1703 F1-CaHCOs+ 14580 F1-CaHCOs+
1704 F2-CaHCOs+ 14581 F2-CaHCOs+
1706 F1-CaHCOs¢ 14582 F2-CaHCOs+
1707 F1-CaHCOs¢ 14583 F2-CaHCOs¢
1708 F1-CaHCOs+ 14584 F3-CaHCOs¢
1709 F1-CaHCOs+ 15213 F2-CaHCOs+
1710 F1-CaHCOs+ 15214 F2-CaHCOs+
1711 F1-CaHCOs+ 15215 F2-CaHCOs¢
1712 F1-CaHCOs+ 16046 F2-CaHCOs+
1713 Fx-NaHCO;+ 16047 F2-CaHCO;+
1714 Fx-NaHCO;+ 16048 F2-CaMix+
1715 F0-NaHCO;+ 16694 F1-CaHCOs+

1716 Fx-NaHCO;+
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F1,2,3-CaHCO3+ Su Tipi F1-NaSO4+ Su Tipi Yeralti Suyu Isletme

i = TP S Saha Siniri
FX,0-NaHCO3+ Su Tipi E= F2-CaHCO3-SuTipi [ —] YSTEgrileri
F1,2-CaHCO30 Su Tipi 17.16 Sondaj Kuyusu Yeraltisuyu Akim Yonii
F2-CaMix+ Su Tipi O Koy ] Akarsu

0O Bulak

ACIKLAMA

Doluca

Sekil 5. Glimiishacikdy yeraltisuyunun 1951-1972 kimyasal analiz sonuglarina gére hazirlanan Styufzand Siniflama Sistemi

haritas1

Figure 5. Stuyfzand classification system map designed according to 1951-1972 water analyses results of Giimiishactkéy

groundwater

Tablo 7'de goriildiigii gibi akiferde bir¢ok
su smifi bulunmaktadir. Pratikte bu siniflamada
CaHCO3, ve CaHCO3, tipinde olan sular iki ayr1
su tipi olarak ve toplam sertligi 1 ve 2 numarali
olan sular tek su tipi olarak diisiiniilebilir.
NaHCO3, tipindeki sularda ise X ve 0 sertlik su
siniflar1 bir simif olarak kabul edilebilir.
Smiflama bdylece daha genel hale gelmektedir.
Buna gore akiferde elde edilen FX,FO-
NaHCO,+, F1,F2-CaHCO,+ ve F1,F2F3-
CaHCO,¢ sinifinda bulunan su tiplerinin akiferin
genelini olusturdugu goriilmektedir.

Sekil 5'te gortildiigii gibi Giimiishacikoy
Akiferi'nin kuzey ve kuzeybati kesimlerinde
yeraltisuyu F2-CaHCO,+ su tipindedir. Havzaya

tath yeraltisuyunun girisi ile katyon degisimi
meydana gelmis ve akiferin orta kesimleri F1-
CaHCO,+, batis1 F2-CaHCO,+ ve giineybatisi
F2-CaHCO,¢ su tipine dogru degisim
gostermistir. Gimiishacikdy Akiferi'nde
yeraltisuyu akim yoniiniin kuzeybatidan ve
gliineybatidan doguya dogru oldugu
diisiiniildiigiinde yeraltisunudaki yikanmanin
yeraltisuyu akim yonti ile uyumlu olarak gelistigi
goriilmektedir. Akiferin dogu ve
glineydogusunda yeraltisuyu FX,FO-NaHCO,+
su tipi ile karakteristiktir.

1951-1972 yillar1 arasin1 kapsayan

yeraltisuyu 6rneklemesi ile hazirlanan Stuyfzand
Siniflama Sistemi sonuglarina Gore
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GilimiighacikoyAkiferi'nde tipik bir
yikanmanin hakim oldugu ve bu yikanmanin
akiferin batisindan baglayarak dogusuna dogru
gelistigi gortilmektedir.

Kil mineralleri yilizeyinde adsorbe olan
tuzlu su kosullar1 ortama tatli suyun girisi ile tatl
su kosullarina doniismektedir. Bdylece kil
mineralinin yiizeyinde bulunan Na’, K" ve Mg"™
katyonlar1 Ca™ katyonu ile yer degistirmekte ve
bunun sonucunda yeraltisuyunda NaHCO,+ ve
CaHCO,+ su tipleri olusmaktadir.
Giuimiishacikoy Akiferimde NaHCO,+ ve

CaHCO,+0, su tipinin hakim oldugu ve
yeraltisuyu akim yonii de dikkate alindiginda
akiferde yikanmanin doguya gidildik¢e arttig
belirlenmistir. Akiferde yeraltisuyu
bilesimindeki degisim katyon degisiminin
sonucunda meydana gelmektedir. Katyon
degisimi ovanin batisinda son asamada
bulunmaktadir ve bu bolgede yeraltisuyu
CaHCO,+, ¢ tipindedir. Akiferin dogusunda ve
giineydogusunda ise katyon degisimi heniiz
devam etmektedir ve bu bolgede yeraltisuyu
NaHCO,+ tipinde bulunmaktadir.

Bir akiferde yikanma gerceklesebilmesi
icin baslangi¢ sartlarinin SNaCld oldugu kabul
edilmektedir. Bu durumda ortam, ilksel deniz
suyu ile karakterize edilmekte ve deniz suyunda
beslenmenin etkisiyle yikanma isleminin
gerceklesmesi ile deniz suyu kosullart S
(tuzlu)'den F(tatli)'ye dogru degisim
gostermektedir. Deniz suyunun yikanmasi;
S(Tuzlu) Bs(Az tuzlu-tuzlu) B(Az tuzlu)

Fb(Tatli-az tuzlu) F(Tatl1)
seklinde gerceklesmektedir.

Yikanma isleminde ikinci asama kil
minerallerinin kati matriks yilizeyinde
gerceklesen katyon degisimi prosesidir. Kil
mineralinin ylizeyi degistirici rol oynamakta ve
gozeneklerdeki tuzlu su yikanmaya

baslamaktadir. Na', K* ve Mg"~ gibi denizel
kosullar1 ifade eden katyonlar yikanma
sonucunda ortamdaki Ca™ konsantrasyonunu
artmasi ile birlikte azalmaya baslar. Na" iyonu
Ca" ile yerdegistirmesi sonucunda ortamda Na"
iyonu azalirken Ca’" iyonu artmaya
baslamaktadir. Katyon degisim islemi;
NaClpNaCl+ NaHCO,+ MgHCO,+
CaHCO,+CaHCO,0

Seklinde meydana gelmektedir. Buna
gore NaHCO,+, MgHCO,+ ve CaHCO,+
yikanma islemi sonucunda olusan su tipleridir.

2003-2004 Yillar1 Kimyasal

Analizlerine Gore Yapilan Siniflama

Glimiishacikdoy Akiferi'nde yapilan ilk
kimyasal orneklemelerin ardindan ovada 2001
yilinda ayrintili hidrojeoloji c¢aligmalari
baglamistir. Bu ¢alismalar sirasinda, 2003-2004
yillarinda akiferde bulunan 49 adet kuyuda
kimyasal analizler yenilenmistir (Cizelge 8).
Elde edilen kimyasal analiz sonuglar1 yeniden
Stuyfzand Siniflama Sistemi'nde
degerlendirilerek akifere ait hidrojeokimyasal
gelisim agamalari belirlenmistir.

Stuyfzand Siniflama Sistemi'nde 1.
sembol olan CI igerigine gore akiferdeki
yeraltisuyunun “tath tip” su sinifinda oldugu, 2.
sembol olan toplam sertlik degerine gore ise
yeraltisuyunun “cok yumusak” ile “gok sert”
arasinda degistigi belirlenmistir. Siniflamada 3.
sembol olan baskin anyon-katyon ¢iftine gore ise
akiferdeki yeraltisuyunun NaHCO3, MgHCO3
ve CaHCO3 tipinde oldugu goriilmektedir.
Siiflama sisteminde 4. sembol olan katyon
degisim koduna goére yeraltisuyu akiferin
tamaminda (Na+K+Mg),,,,. tipinde
bulunmaktadir. Bdylece Stuyfzand Simiflama
Sistemi Giuimiishacikdy Akiferi'nde yeni
analizler icin tekrar hazirlanarak yeraltisuyunun
hidrokimyasal degisimi yeniden haritalanmistir
(Sekil 6).
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Haritada goriildiigii gibi Giimiishacikdy Akiferi'nin batis1 tamamen F1,2,3-CaHCO,+ su
tipinden olusmakta iken, akiferin dogusunda dar bir alanda FX,0-NaHCO,+ su tipinin hakim oldugu
goriilmektedir.

Cizelge 8. Glimiishacikdy yeraltisuyunun 2003-2004 kimyasal analiz sonuglarina
gore hazirlanan Stuyfzand Siniflama Sistemi tablosu

Table 8. Stuyfzand classification system of Giimiishacikéy well waters according to
2003-2004 analyses results

Kuyu no Su sinifi Kuyu no Su sinifi
22013 F2-CaHCOs+ 22163 F2-CaHCOs+
17156 F2-CaHCOs+ 20852 F2-CaHCOs+
53060 F2-CaHCOs+ 20850 F1-CaHCOs+
52990 F2-CaHCOs+ 53030 F2-CaHCOs+
53055 F2-CaHCOs+ BC2 F3-CaHCOs+
20099 F2-CaHCOs+ 33995 F2-CaHCOs+
22191 F3-CaHCOs+ SY F2-CaHCOs+

ST F2-CaHCOs+ 18743 F2-CaHCOs+
53806 F2-CaHCOs+ 50362 F3-CaHCOs+
20175 F2-CaHCOs+ 53054 F2-CaHCOs+

BK F2-CaHCOs+ 52989 F3-CaHCOs+
14581 F2-CaHCOs+ 45472 F2-CaHCOs+
14583 F3-CaHCOs+ 57919 F3-CaHCOs+
14584 F2-CaHCOs+ 7216B F2-CaHCOs+

AT F2-CaHCOs+ HD F2-MgHCOs+
19308 F2-CaHCOs+ BD F2-CaHCOs+
28798 F2-CaHCOs+ DD F2-CaHCOs+
30714 FX-NaHCO;+ OD F2-CaHCOs+
52424 F2-MgHCO;s+ ED F2-CaHCOs+
52425 F2-MgHCO;+ CD F2-CaHCOs+
22160 F2-MgHCO;+ GD F2-CaHCOs+
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579 F1,2,3-CaHCO3+ SuTipi 7776  Sondaj Kuyusu Yeralti Su
s yu Isletme
BK ] ¢ ~ Saha Siniri
. - o Ko -
FX,0-NaHCO3+ Su Tipi Dola Yy [—1 YSTEgrileri
|:| F2-MgHCO30 Su Tipi E Akarsu Yeraltisuyu Akim Yoni
o AT

Sekil 6. Glimiishacikdy yeraltisuyunun 2003-2004 kimyasal analiz sonuglarina gore hazirlanan Styufzand Simiflama Sistemi

haritas1
Figure 6. Stuyfzand classification system map designed according to 2003-2004 water analyses results Giimiishacikéy

groundwater
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KARSILASTIRMAVE SONUCLAR

Merzifon-Giimiishacikdy Havzasi
icerisinde yer alan Gilimiishacikdy Akiferi'nde
1951-1972 yillar1 arasinda gergeklestirilen ilk
hidrojeokimyasal Ornekleme c¢alismalarindan
elde edilen analiz sonuglar1 Stuyfzand Siniflama
Sistemi'nde degerlendirilmis ve akifere ait
hidrojeokimyasal siniflama belirlenmistir. Buna
gore Gimiishacikoy Akiferi'nin kuzey
kesimlerinde yeraltisuyunun F2-CaHCO,+ su
tipinde oldugu, akiferin orta kesimlerinde F1-
CaHCO,+, batisinda F2-CaHCO,+ ve
giineybatisinda ise F2-CaHCO, su tipine dogru
degisim gosterdigi belirlenmistir.
Gumiishacikdy Akiferi'nde yeraltisuyu akim
yonii batidan, kuzeybatidan ve giineybatidan
doguya dogru gergeklesmektedir. Akiferin dogu
ve glneydogusunda yeraltisuyu FX,F0-
NaHCO,+ su tipinden olustugu diisiiniildiigiinde
akiferdeki yikanmanin yeraltisuyu akim yonii ile
uyumlu oldugu goriilmektedir.

Glmishacikdy Akiferi'nde 2002-2003
yillarinda yapilan ikinci 6rnekleme
caligmalarindan elde edilen kimyasal analiz
sonuclarina gore ovada yeraltisuyu i¢in yeniden
haritalama c¢alismas1 yapilmis ve akiferdeki
hidrojeokimyasal gelisim mekanizmasi
Stuyfzand Siniflama Sistemi'ne gore
belirlenmistir. Buna gore akiferin batisinda
yeraltisuyunun F1,2,3-CaHCO,+ su tipinden
olustugu, doguda dar bir alanda ise FX,0-
NaHCO,+ su tipinin hakim oldugu belirlenmistir.

Gimiishacikdy yeraltisuyu igin
Stuyfzand Siiflama Sistemi'ne gore hazirlanan
iki harita karsilagtirildiginda o6nceki analiz
sonuclarina gore NaHCO,+ su tipinde olan
golgenin sonraki analiz sonuglarinda MgHCO,+
su tipine dontistiigl belirlenmistir. Bu da akiferde
yikanma etkisinin NaHCO,+'ten MgHCO,+'e
dogru ilerledigini gostermektedir. Yine ilk analiz
sonuglarina gore akiferin glineyi ve glineybatisi
CaHCO, su tipinden olusmakta iken sonraki

Arastirma Makalesi / Research Article

analiz sonuglarina gore yeraltisuyunda meydana
gelen yikanma sonucunda CaHCO,+ su tipine

dontistiigii belirlenmistir. Her iki harita
karsilastirildiginda akiferde yikanmanin zaman
icerisinde batidan doguya dogru yeraltisuyu
akim yoniine uygun olarak devam ettigi ve su
tipinin CaHCO,+ su tipine dogru gelistigi ortaya
konmustur.
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