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Oz

Karen (veya lapye) kii¢iik 6l¢ekli (< 10 m) karstik yiizey yapilarini tanimlayan genel bir terimdir.
Kirectas1 ylizeylerinde yaygindir. Baslica karen tipleri; kaval yapisi, basamak yapisi, ¢6ziinme oluklari
(oluk yapisi, yuvarlanmis oluk yapisi, menderesli oluk yapisi), sivri doruklu karen, yarik kareni,
¢cozlinme havuzlari ve ¢oziinme ¢ukurlaridir. Kaval yapisi, basamak yapisi ve ¢oziinme havuzlari yilizey
sularindan, ¢oziinme oluklar1 kanalize sulardan, yarik kareni siireksizliklerin ¢ozlinmeyle
genisletilmesinden, sivri doruklu karen stireksizliklerle simirli masif kayaglarin ¢oziinmesiyle ve
¢Oziinme ¢ukurlar1 kok boyunca sizan sulardan ¢éziinmeyle yoluyla olusur. Coziinme islemi Ortiisiiz
kayaclarda veya ince ylizey Ortiisii (toprak, kar) altinda gelisir.

Anahtar sozciikler: Cozlinme, diyajenez, karen, karst, kirectast

Abstract

Karren (or lapies) is a general term, describing small-scale (< 10 m) karstic surface features.
They are common on limestone surfaces. The main types of karrens are solution flutes (rillenkarren),
trittkarren (heelprints), solution rumnels (vinnenkarren, rundkarren, meanderkarren), spitzkarren
(solution spikes, pinnacle karren), kluftkarren (solution slots, grikes), solution pan (kamenitza, tinajita)
and solution pit (or hollow). They form by dissolution from surface water or water-sheets as solution
flutes, trittkarren, and solution pans, from channelized water as solution runnels, from enlargement of
structural weakness as kluftkarren, from draining water along roots as solution pit, and from massive
rocks between discontinuities as spitzkarren. The dissolution process develops on bare rocks or beneath
a thin surface cover (soil, snow).

Keywords: Dissolution, diagenesis, karren, karst, limestone

GIRIS

Karst terimi, Slovenya'nin (eski Yugoslavya) Italya simirma yakin ve Trieste korfezinin
kuzeydogusunda yeralan kiregtasi ile kapli, belirgin ylizey sekillerine ve hidrolojiye sahip bolgeye
verilen addan tiiretilmistir. Bélgeye Slovence kras, Almanca karst ve italyanca carso ad1 verilmektedir
(Sweeting, 1973; Gams, 1993). Genel anlamda karstlasma, kimyasal ¢ézliinmeden ¢ok fazla etkilenen
kayalarin olusturdugu karakteristik yerytizii sekillerini, yeralt1 drenaj sistemini ve buna bagli gelisen
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yapilarim1 ifade etmektedir (Sweeting, 1973;
Wright, 1982; Ford ve Williams, 1989).
Karstlagsmanin yaygin olarak gorildigi
kayalarin baglicalar1 kiregtasi, dolomit ve
evaporitlerdir (tuz, anhidrit, jips).  Diger
kayalarda meydana gelen karstik yapilara
yalanc1 karst (pseudokarst) ve jeolojik
donemlerde olusmus karstik yapilara ise
paleokarst (fosil karst) adi verilmektedir
(Wright, 1982). Karstlasma ve paleokarstlasma
cok sayida yaymin konusunu olusturmaktadir
(Sweeting, 1973; Bogli, 1980; Esteban ve
Klappa, 1983; James ve Choquette, 1984; White,
1988; Ford ve Williams, 1989; Sahinci, 1991;
Vanstone, 1998; Molina vd., 1999; Miller ve

Mitchell, 2003). Karstik yilizey yapilari
karakteristik boyutlarina (¢ap, uzunluk gibi) gore
iic gruba ayrilir. Bunlar; (i) kiiciik olgekli (< 10
m), (ii) orta 6l¢ekli (10-1000 m), ve (iii) biiyiik
6lcekli (> 1000 m) yapilardir (Ford ve Williams,
1989). Kiiclik olgekli karstik yapilar yaygin
olarak Almanca terim olan “karren” veya
Fransizca es anlamlisi olan “lapies” terimleriyle
adlandirilir (Bogli, 1960; Sweeting, 1973; James
ve Choquette, 1984; White, 1988). Baslica karen
tiirleri Cizelge 1' de verilmektedir. Calismanin
amact yaygin kiiclik olgekli karstik ylizey
yapilarini (karren) tanitmak ve olusumlarini
acgiklamaktir.

Cizelge 1. Karen tiirleri (Sweeting, 1973 ve White, 1988'den degistirerek)
Table 1. Karren types (modified from Sweeting, 1973 and White, 1988)

Akis Tiirleri (Coziinme Tiirleri
Yapisal :
Masif K

Yiizeysel Akis Kanal Akisi Zayifliklar PR

Kaval yapisi Coziinme oluklar

(rillenkarren) (rinnenkarren)

Cézinme ukurlar: Sivri doruklu karen
(solution pit) (spitzkarren, pinnacle)

= Basamak yapist
.5, (trittkarren) Yuvarlanmis oluk yapisi Yarik yapist
© (rounded runnels, (kluftkarren)
g rundkarren)
S, (Coziinme havuzu .
§ (kamenitza) Menderesl‘l oluk yapisi
5 (meandering runnel)
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KUCUK OLCEKLI KARSTIK
YUZEY YAPILARI (KARREN)

Kaval yapis1 (rillenkarren; solution
flute): {1k tanimlanan karen tiirlerinden biri olan
kaval yapilari Alplerde ve Dinar karstlarinda
yaygindir. Bunlar genellikle 40-80° egimli
ylizeylerin iist kisimlarinda gelisen, paralel veya
yar1 paralel ¢oziinme oluklarindan olusurlar
(Sekil 1a). Oluklar keskin sirtlarla birbirinden
ayrilan yuvarlanmis ¢ukurluklar seklindedir ve
genellikle 1-2 cm derinliginde, 1-2 cm
genisliginde ve 50 cm varan uzunluklardadir
(Sweeting, 1973).

Basamak yapis1 veya topuk izleri
(trittkarren; heelprints): Bunlar yay sekilli arka
duvara, diiz tabana, yamac egimi yoniinde acik,
genellikle 10-30 cm c¢apinda karstik yapilaridir
(Ford ve Williams, 1989; Sweeting, 1973). Arka
duvar yiiksekligi 3 cm ile 50 cm arasindadir.
Genel goriiniimleri kayag i¢ine dogru kemirilmis
biskiivit dizilimlerini andirmaktadir (Sekil 1b).
Kaval yapisi (rillenkarren) ve basamak yapilari
birbirini izleyecek sekilde bulunabilirler. Dik
yamaglarda kaval yapilar1 ve diizlerde ise
basamak yapilari bulunabilir.

Coziinme oluklar1 (rinnenkarren;
solution runnels or channels): Bu tiir karenler,
fazla yiizey sularmin daha derin ve genis akis
oluklar1 olusturmasiyla tipiktir. Oluk yapilar
birka¢ cm ile 30-40 cm arasinda genislige, 50
cm'ye varan derinlige ve birka¢ metreden 15-20
m' ye ulagan uzunluga sahiptir (Sweeting, 1973;
Ford ve Williams, 1989 ). Dik egimli yamaglarda
oluk yapilar1 birbirine paraleldir, yaklasik
dogrusal ve yamag egimi yoniinde artan genislik
ve derinlige sahiptir. Bunlarin keskin kenarli, diiz
veya yuvarlanmig tabanli olanlarina oluk yapisi
(rinnenkarren; Sekil 1¢) ve yuvarlanmis kenar ve
tabana sahip olanlarina yuvarlanmig oluk yapisi
(rundkarren; rounded solution runnels; Sekil 1d)
adi verilir (Ford ve Williams, 1989). Yuvarlanmis
sekiller toprak oOrtiisii altinda gelismekten
kaynaklanmaktadir. Bu tip oluk yapilari

Teknik Not / Technical Note

(rinnenkarren ve rundkarren) Alplerde ve Dinar
karstlarinda kaval yapilarina (rillenkarren)
benzer ortamlarda olusurlar ve onlardan daha
biiyiik olmalariyla ayrilirlar. Az egimli
yamaglarda suyun akist kayac ylizeylerinde
menderesli bir oluk olusturur, bunlara
menderesli oluk yapilar1 (meanderkarren; Sekil
le) denir.

Sivri doruklu karen (spitzkarren;
solution spikes; pinnacle karren): Cok degisken
ve en az anlasilmis karen tiirlerinden biridir.
Sivri doruklu karenler; streksizliklerle
sinirlandirilmig masif kayaglarin ¢ozlinmeyle
oyuklu, delikli ve keskin hatli sivrilmis ayrik
kisimlara boliinmesiyle ortaya c¢ikan ve
peribacalarini andiran kiigiik ol¢ekli yapilardir
(Sekil 1g). Boylar1 0,5 ile 3 m arasindadir. Sivri
konik kisimlar arasinda diizensiz sekilli ¢6zlinme
c¢ukurluklart bulunur. Konik yiikseltilerin
asimarak yok oldugu yerler, yerini keskin kenarli,
tipik siingerimsi karsta birakir (Oztas, 1992;
Field,2002).

Yarik yapisi (kluftkarren; solution slots;
grikes): Kirectaslarinda catlak, kirik, tabaka
diizlemleri gibi siireksizliklerin ¢oziinmeyle
genisletilmesi sonucu olusan karen tipidir (Sekil
1f). Yarik yapilar1 15-20 cm genisliginde, cm
boyutundan birkag metre boyutuna degisen
derinlige ve 10 metreye varan uzunluga sahiptir
(White, 1988; Ford ve Williams, 1989; Sahinci,
1991; Oztas, 1992; Wray, 1997).

Coziinme havuzlar (solution pan; rock
pool; kamenitza; tinajita): Kiregtas1 yiizeyi
tizerindeki diizliiklerde gollenen durgun sularin
kayaci ¢ozmesiyle olusan canak sekilli karstik
yapilardir (Sekil 1h). Coziinme tavalarinin
caplart birka¢ cm ile birkag m ve derinlikleri
birkag mm ile 80 cm arasinda degismektedir.
Genellikle yuvarlak, elips veya diizensiz sekilli
diizlemsel goriiniime ve keskin, dik veya dike
yakin, veya asmali kenarlara ve diiz tabana
sahiptir. Kamenitzalarla birlikte genellikle
taskin kanallar1 da bulunur (Sweeting, 1973;
Vincent, 1995).

Geological Engineering 31 (2) 2007 - 32 (1) 2008
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Coziinme cukurlar1 (solution pits or (funnel), koni (connical), kase (bowl) veya
hollows): Bu tiir karen yapilar1 ¢dziinme diizensiz sekilli olabilir (Vanstone, 1998).
havuzlarindan (kamenitza) daha kii¢lik ¢apl ve Tabanlar1 yuvarlanmis veya sivri goriintimliidiir.
daha derin olmalartyla ayrilir. Genellikle silindir Tek, grup veya bir hat boyunca dizili olarak

sekilli ¢ukurluklardir (Sekil 1i). Ayrica huni bulunabilirler.

Sekil 1. Kiiciik o6lgekli karstik yiizey
yapilart: a) kaval yapisi (rillenkarren; Fiol
vd., 1996); b) basamakli karen yapis1 (ok)
+ (trittkarren; heelprints; White, 1988); c)
~ ¢ozlinme oluklar1 (rinnenkarren;
www.gosaunet.at/tipps/wasser-berge-
schnee/der-dachstein-eine-vielfaeltige-
urlandschaft.htm' den); d) yuvarlanmis
! oluk yapisi (rounded solution runnels (ok);
; www.geo.unizh.ch/.../haltepunkt09/1b.ht
m' den); e) menderesli oluk yapisi
! (menderesli karen (ok); www.limestone-
pavements.org.uk/geology.shtml' den); f)
- yarik yapisi (ok) (kluftkarren; solution
~slots; grikes; www.limestone-
pavements.org.uk/geology.shtml' den);
¥ g)sivridoruklukaren(www.shadow.eas.gat
# ech.edu.edu/kcobb/speleo/Fieldtrip2005.
! htlm' den); h) ¢béziinme havuzlari
(kamenitza) tagkin kanali ile birlikte (ok),
5 1) ¢Oziinme ¢ukurlari (oklar).

§ Figure 1. Small-scale karstic surface
features: a) solution flute (rvillenkarren,
Fiol et al., 1996); b) solution steps (ok)
(trittkarren; heelprints; White, 1988); c)
solution runnels (rinnenkarren; from
www.gosaunet.at/tipps/wasser-berge-
schnee/der-dachstein-eine-vielfaeltige-
urlandschaft.htm); d) rounded solution
runnels (rundkarren (ok); from
www.geo.unizh.ch/.../haltepunkt09/1b.ht
] m),;e)meanderkarren

» (ok;from;www.limeston -
2= pavements.org.uk/geology.shtml),f)soluti
on slot or grike (kluftkarren (ok); from
www. [l imestomne -
pavements.org.uk/geology.shtml); g)
solution spikes (spitzkarren; pinnacle
karren,from www.shadow.eas.gatech.edu.
edu/kcobb/speleo/Fieldtrip2005.htlm); h)
solution pan (kamenitza; rock pool;
tinajita) with an overflow channel (arrow);
i)solutionpitsorhollow (arrows).
ne-pavements.org.uk/geology.shtml); g)
solution spikes (spitzkarren; pinnacle
| karren;from www.shadow.eas.gatech.edu.
~ edu/kcobb/speleo/Fieldtrip2005.htlm); h)
solution pan (kamenitza;, rock pool;
tinajita) with an overflow channel (arrow);
i)solutionpitsorhollow (arrows).
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YORUM VE TARTISMA

Karstlagsma diyajenetik bir olaydir ve

belli kaya¢ gruplarinin, 6zellikle kiregtaslarinin
coziinmesini ve buna bagli olarak olusan yapilari
ifade eden bir terimdir. Kirectaslarini olusturan
kalsit minerallerinin ¢oziinmesi ve ¢okelimi
genellikle asagida verilen kimyasal reaksiyonla
ifade edilmektedir (James ve Choquette, 1984;
Dreybrodt, 1988; Ford ve Williams, 1989):
CaCO,+H,0+CO,=Ca" +2HCO,
Bu denklemde su icersindeki CO, ¢oziiniirligi
kiregtaglarinin ¢oziiniirliglinii kontrol eden en
onemli faktordiir. CO, c¢oziniirligi sicaklik
tarafindan kontrol edilmekte ve sicaklik arttikca
CO, ¢ozlnirligi azalmaktadir (Sweeting,
1973). Cizelge 2'de kalsiyum karbonat (CaCO,)
¢Oziinlirliigliniin artan sicaklikla azalis1 ve artan
CO, basincindaki artis1 deneysel olarak
gosterilmektedir (Sweeting 1973' den
Hutchinson 1957). Biitiin yagmur sular1 kiigiik
miktarlardaki CO,'i atmosferden absorbe
etmekte ve toprak suyu biiyilk miktarlarda
biyolojik kokenli CO,"i igermektedir. Hafifce
asitik yagmur sular kirectaslarint ¢ozebilecek
ozelliktedir. Bu olay yaygin olarak kimyasal bir
reaksiyon olarak kabul edilmektedir (White,
1988). Bununla birlikte bazi yazarlar cogu
karstik olayda biyolojik etkinin de Onemini
vurgulamaktadir (Viles, 1984; Trudgill, 1985;
Fiol vd., 1996).

Direk yagis, ylizeysel akis, kanal akisi ve
degisik ylizey ortiisii (toprak, kar) altinda s1zan
sular ¢oziinebilir taban kayacinin yilizeyinde ¢ok
sayida kiigiik oOlgekli ¢oziinme yapilari
olusturabilir. Bu yapilara karen (karren) adi
verilmektedir. Karenler kiigiik boyutlu (< 10 m)
yapilardir, genellikle birinden digerine gegis
gosterirler ve gelisimlerinde ortamsal ve litolojik
etkenler 6nemlidir. Kaval yapilari (rillenkarren)
dik yamaglarin veya keskin sirtli bloklarin iist
kisimlarinda olusur, birbirine paralel ve keskin
sirtlarla ayrilan oluklardan meydana gelir.

Teknik Not / Technical Note

Coziinme oluklar1 yamag egimi yoniinde yok
olurlar ve uzunluklar1 yamag¢ egimine bagh
olarak artar. Kaval yapilar yiizeysel akisin
baslangi¢ evresinde direk ince su tabakasindan
¢Oziinme yoluyla diisiik hizlarda olusur (White,
1988; Wray, 1997). Fiol vd. (1996) ise alglerin
kiregtag1 ylizeylerinin ayrismasinda kayacin
yapisin1 zayiflatarak, kiiciik partikiillerin
yagmur damlalarinca daha kolay tasinmasini
sagladigin1 ve dolayli olarak kaval yapilarinin
olusumunu kolaylastirdigini belirmistir.
Basamakli yapilar (trittkarren) egimli ylizeylerin
egiminin azaldig1 diizliiklere yakin kisimlarinda,
ylizey sulariin gerileyici agindirmasiyla yamag
yukar1 go¢ eden kesme basamaklari seklinde
olusurlar. Yar1 dairesel sekil at nali diisme etkisi
(horseshoe fall effect) tarafindan korunur. Yiizey
sularmin biiytik kismi topugun i¢ kisminda
yogunlasir. Basamagin iist kenarinda su yiiksek
hiza sahiptir. Suyun kalinlig1 akis hiziyla dolayli
olarak iliskilidir. Yiiksek akis hizlari
yeryiiziindeki akisa eklenen taze yagisin daha
biiylik etkisine ve ayrica atmosferik CO,' nin
difiizyonuna ve daha yaygin asmmaya neden
olur. Coziinme havuzlar1 (kamenitza), ylizey
sularinin kiregtaslarinin yiizeyindeki
dizliiklerde gollenmesi ve kiregtaslarini
eritmesiyle olusan karstik cukurluklardir (Wray,
1997). Buradaki sularin yosunlardan, alglerden
ve diger bitki kalintilarindan organik kokenli
CO, saglamasi, bu sularin yiizey sularina oranla
agindiric1  Ozellik kazanmasimma neden olur
(White, 1988). Kanal yapilarindan ¢6ziinme
kanallar1 (rinnenkarren) yaygindir. Nadiren
dallanma veya birlesme gosterirler. Dik egimli
yilizeylerde hemen hemen g¢izgiseldirler. Yiizey
egimi azaldik¢a menderesli (meanderkarren)
olma &zelligi artar. Ince toprak ortiisii altinda
olusan kanal yapilar1 daha yuvarlanmis sekillere
sahiptir. Bunlar rundkarren olarak adlandirilir.
Cozlinme oluklari, bir yamagta ylizeysel akis
veya yikanmanin yamag asagi kanal akisina
doniismesiyle olusurlar. Kanal yapilar1 farkh
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egime sahip yiizeyler iizerinde gelisebilirler.
Fazla egimli yilizeylerde c¢izgisel ozellik
gosterirler, birkag derecelik egimli yiizeylerde
menderesli 6zelligi artar. Rinnenkarren keskin
kenarlt olup, Ortiisiiz ylizeylerde gelisir.
Rundkarrenler yuvarlanmis sekilleriyle
rinnenkarrenlerden ayrilirlar, bu toprak altindaki
sulardan olusmasindan dolayidir. Sivri doruklu
karenler (spitzkarren) siireksizliklerle sinirh
masif kayaglarin ¢oziinmeyle peribacalarin
andiran sivri ug¢lu konik sekilli yapilara
doniismesiyle olusurlar (Field, 2002). Bunlar
ylizeyde veya toprak ortiisii altinda gelisebilir.
Toprak ortlisii altinda gelisen sivri doruklu
karenler daha yuvarlanmis sekillere sahiptir

(White, 1988).Yarik yapilar1 kayag¢ icindeki
siireksizler boyunca kanalize olan sularin
cozlinmeye bagli olarak siireksizlikleri
genisletmesiyle olusurlar (Wray, 1997).
Cozlinme cukurlart (solution pits), ¢oziinme
havuzlarindan (kamenitza) daha kii¢tik ¢apl ve
daha derin olmalartyla ayrilir. Bunlar kok
boyunca drene edilen sularin kayaglari
¢oziindiirmesiyle olusurlar, ayrica bitkiler
organik kokenli CO,' de saglarlar (Vanstone,
1998). Miller ve Mittchell (2003) ise ¢Oziinme
cukurlariin ilerleyici ¢ziinmeyle olustuklarini
belirtmistir. Coziinme cukurlar yiizeyde veya
toprak Ortiisii altinda gelisebilir (Ford ve
Williams, 1989).

Cizelge 2. 1ki énemli CO, basinc1 igin farkli sicakliklardaki CaCO,'m ¢oziiniirliigii (Sweeting, 1973' den Hutchinson, 1957; s. 25).
Table 2. The solubility of CaCO,at various temperatures for two important CO, pressures (Hutchinson, 1957 from Sweeting,

1973; p. 25).

Sicaklik CO, Basinci
°C 0.033 % 0.44 %
0 96 106
5 86 94
10 75 83
15 67 74
20 59 65
25 54 59
29 49 54
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SONUC

Kigiik olgekli karstik yiizey yapilart
(< 10 m) karen olarak adlandirilir. Baslica karen
tipleri; kaval yapist (rillenkarren), basamak
yapist (trittkarren), ¢Oziinme havuzlari
(kamenitza), ¢oziinme oluklar1 (solution runnuls,
rinnenkarren, rundkarren, meanderkarren), sivri
doruklu karen (spitzkarren), yarik kareni
(kluftkarren) ve ¢6ziinme ¢ukurlaridir (solution
pits). Kaval yapisi, basamak yapist ve ¢dziinme
havuzlari yiizey sularindan ve sirasiyla azalan
yiizey egimlerinde, ¢dziinme oluklart egimli
ylzeylerde kanalize sulardan, yarik kareni
stireksizliklerin ¢oziinmeyle genisletilmesinden,
sivri doruklu karen siireksizliklerle sinirli masif
kayaglarin ¢oziinmesiyle ve ¢oziinme ¢ukurlari
kok boyunca sizan sulardan ¢oziinmeyle yoluyla
olusur. Karen gelisimi ylizey egimi, ylizey oOrtiisii
ve yapisal siireksizlikler tarafindan kontrol edilir.
Ciplak yiizeyler iizerinde gelisen karen yapilar
ince yiizey Ortiisii altinda gelisen karenlere oranla
daha keskin sekiller sunar.
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Afyonkarahisar Jeotermal Isitma Sisteminde Olusan Kabuklasma ve Korozyon
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Oz

Akigkanin kimyasal icerigine bagli olarak olusan kabuklagsma ve korozyon, jeotermal
sistemlerin isletilmesinde karsilasilan O6nemli sorunlardan biridir. Bu caligmada, Afyonkarahisar
jeotermal sehir 1sitma sisteminden (AFJET) alinan su 6rneklerinde iyon kromotografisi(IC) ve indiiktif
eslenmis plazma optik emisyon spektrometresi (ICP-OES) analizleri gergeklestirilmistir. Boru i¢inde
olusan kabuklarin XRD analizleri yaptirilmis ve TS 266'ya gore sularin toplam sertlikleri analiz
edilmistir. Yapilan XRD analizleri sehir dis1 jeotermal 1sitma boru hattinda CaCO, kabuklasmasi
oldugunu, sehir i¢i kuyu suyu gegen boru hattinda ise Na,Ca(OH),, CaCO, ve MgAISi igeren bir kabuk
olusumu olustugunu gostermektedir. NaCl ile yumusatilan kuyu suyunun gegtigi boru hattinda ¢ukur
korozyonu olmakta ayni1 durum jeotermal suyun gectigi borularda da olmaktadir. Geri doniis sularinda
¢oziinen madde miktarlarinin artmasi sistemde kullanilan St 37 ¢eliginin suyun etkisiyle erozyona
ugrayarak ¢ozlindiiglinii (korozyona ugradigini) géstermektedir. Toplam sertliklerdeki artis kabuklasma
olayini desteklemektedir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal su, kabuklasma, korozyon, XRD, ICP-OES

Abstract

The formation of deposit and corrosion, which was formed depending on the chemical
composition of the geothermal water, is one of the most serious problems at the geothermal systems. In
this study, ion chromotography (IC) and inductively coupled plasma optical emission spectroscopy
(ICP_OES) analysis were carried out for water samples that are taken off Afyonkarahisar Geothermal
Heating System. Analysis of the deposits formed in pipeline was carried out by using X-Ray Diffraction
Technique and total hardness of water was analyzed by TS 266 method. The results of XRD analysis
showed that the deposit of CaCO, formed in the suburban geothermal pipelines while the deposit of
containing Na,Ca(OH),, CaCO, and MgAISi formed in the inner city well water pipelines. Pitting and
erosion corrosion occurred in the pipelines running well water decalcified with NaCl. Also same case
occurred in the geothermal pipelines. The increase of amount of dissolved substance in the return water
indicated that St37 steel was exposed to erosion corrosion. The increase of total hardness favored the
formation of deposit

Key Words : Geothermal water, deposit, corrosion, XRD, ICP-OES
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GIRIS

Jeotermal enerji yeni, yenilenebilen,
stirdiiriilebilir, ¢evre dostu ve yerli bir enerjidir.
Fosil ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin
igerisinde en temiz ve en ucuz enerji kaynagi
jeotermaldir. Tiirkiye jeotermal potansiyel
acisindan Diinyanin 7. {ilkesidir. Jeotermal
elektrik dis1 uygulamalarda ise Diinyanin 5.
iilkesi konumundadir (Mertoglu, 2000).
Jeotermal enerji yerkabugunun cesitli
derinliklerinde bulunan birikmis 1sinin
olusturdugu sicakliklarin, bolgesel atmosferik
ortalama sicakliginin {izerinde olan ve
cevresindeki normal yeralt1 ve yeriistii sularina

gore daha fazla ¢oziinmiis mineral, ¢esitli tuzlar
ve gaz igerebilen basing altindaki sicak su ve
buhar (akiskan) yolu ile siirekli ylizeye taginan
1s1 olarak tanimlanmaktadir. Enerji olarak
konutlarin ve binalarin 1sitilmasinda ve
sogutulmasinda kullanildigr gibi, sicak su
temininde ve ayrica endiistrinin 1s1
gereksiniminin karsilanmasinda dogrudan
kullanilir. Jeotermal sistemlerde entegrasyonun
yani, jeotermal akiskanlarin cesitli sicaklik
kademelerine gore farkli alanlarda
degerlendirilmesi, jeotermal yatirimlari daha
ekonomik hale getirmektedir (Ozbek,2000).
(Sekil 1)

SEHIR ISITMASI
KONUT

ELEKTRIK URETIMI RADYAIOR
“BINARY” CEVRIMI L
8 SICAK SU
G b | KULLANIN
T ‘0 [ X J YERLERI )
KURU BUZ VE ~45°C
€0, URETIMi
“q |-socc
~90°C i
! 3 socutma [ $ T T feeexe
< 4 | NTRI SUYLD
KONDENSER |<€ :: 8 KULESI (_‘ :: ESANJOR I VAN AS1
e ¢ il TERMAL TEDAVi
~40°C 2 i
& ik ~45°C | I R
S - e
ESANJOR
ey e ~40°C
(=1
~50°C ~40°C L ;
NV WA ) AAAA e .
- A" @ - TERMAL TESISLER
O g ~2630°C
~48°C.  ESANJOR ey
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JEO]'ERM_AL
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REENJEKSIYON
KUYUSU

Sekil 1 Entegre jeotermal degerlendirme akim semas1 (Anonymous, 2006)
Fig. 1. Integrated geothermal evaluation flow schema (Anonymous, 2006)
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Jeotermal sistemlerde olusan kabuklagma ve
korozyon ile ilgili ¢aligmalar yapilmis ve
yapilmaktadir. Bununla ilgili olarak
Soylemezoglu ve Harper (1982) calismalarinda,
H,S igerigi yiiksek olan jeotermal buhara yiiksek
basingta (650 kPa) oksijen enjekte etmisler ve
bunun karbon ¢eliginin korozyon hizini etkili bir
sekilde arttirdigini gozlemislerdir. Sistemde
artan oksijen miktar1 jeotermal buhar borusunda
daha once olusan koruyucu tortu tabakasinin
yerine, yar1 koruyucu korozyon tiriinleri olarak
bilinen pyrrhotite, marcasite, pyrite and
magnetite iceren tortu olusturmustur. Oksijen
katodik depolarizator etkisi yapmaktadir. Xyla
vd. (1992) calismalarinda sentetik olarak
hazirlanmis 4 bilesigin sulu ortamda CaCO, tortu
olusumuna etkisini incelemisler. 1,2-dihydroxy-
1,2-bis(dihydroxyphosphonyl)ethane (DDPE),
2-dihydroxyphosphonyl-2-hydroxypropionic
acid (DHHPA), 1,3-bis[(1-phenyl-1-
dihydroxyphosphonyl)methyl]-2-
imidazolidinone (BPDMI), and 2,3-
bis(dihydroxyphosphonyl)-1,4-butanedioic acid
(BDBA) bilesikleri 25 °C ve 8,5 pH'da ¢alisilmus.
Stiper doygun sartlar altinda P---C---C---P bag1
iceren molekiiller etkin inhibitér olmuslardir.
Gallup (1993) yaptig1 calismada sicakligi ¢ok
yiksek  ve c¢ok tuzlu sularda ferrik silikat
kabuklagmasini inhibe etmek icin bir proses
gelistirmistir. Kabuk kontrolii icin Fe™ '{iin Fe 'ye
indirgeyecek sekilde yeterli miktarda indirgeyici
eklenmistir. Ferrous (Fe'') silikat, ferrik (Fe®")
silikattan daha c¢oziiniir oldugu icin kabuk
olusumu azalmaistir. 0,5 birim asit degisimi ile bu
desteklenmistir. George ve Batis (1997)
calismalarinda Yunanistan'da bulunan Sousaki
Bolgesi'ndeki jeotermal akigkan sisteminde
kullanilan c¢eligin korozyon davranigini ve
organik kaplamalarin belli birlesimlerinin
koruyucu ozelliklerini incelemisler.  Epoksi
recine iceren kaplamalar su bazli boyalardan
daha iyi sonug verdigini bulmuslardir. Sampedro
vd. (1998) Meksika'da jeotermal kuyu insaatinda
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kullanilacak celiklerin 6zelliklerini belirlemek
icin calismislardir. Caligsmalar {ic ana alanda
yapilmistir.
a) Birka¢ Meksika acik alaninda malzeme
analizi
b) Jeotermal akiskana maruz kalan
orneklerin genel, bdlgesel ve stres
korozyonu kuyu basinda basingh
odalarda incelenmis
¢) Kontrollii hidrodinamik sartlar altinda
laboratuar testleri
Gallup (1998) silisyum kabuklasmasini
onlemek i¢in jeotermal akiskana silisyum
komplekslestiriciler eklenmis. Sonuglar silika
kabuklagsmasinin engellendigini gdstermistir.
Mornet ve Neville (2002) yaptiklar1 ¢alismada
polikarboksilik asiti (PAA) elektrokimyasal
esash teknik film olusum derecesini belirlemek
icin kullanilmislardir. Cozelti icinde Ca’ ve
Mg iyonlarmin varligi ve metal yiizeyinin
katodik elektrokimyasal aktivitesi; ¢ozeltiden
metal ylizeyine inhibitdriin tasinmasina
yardimcr olarak inhibitér film olusumunu
desteklemistir. Kabuk olusumunu geciktiren
inhibitor film siiper doygun CaCO, c¢ozeltisi
icine daldirilan elektrot tizerinde olusan tortu
kullanilarak belirlenmistir. Kubiat ve Beltran
(2002)  calismalarinda bir jeotermal tiirbin
tizerinde kabuk olusumu etkisini simule ederek
incelemigler. Tiirbinlerde jeotermal akiskanin
tirbine girdigi ilk basamak onemlidir. Tiirbin
kapasitesi ve verimi ile ilgili ilk basamak nozzle
(meme) grup icinde; ilk basamaktan dnce ve
sonra buhar basinci dlgiilerek akis alanindaki
degisim tahmin edilmis ve gergek sonuglara
yakin degerler bulunmustur. Bu metodun kabuk
deposition hassasligini 6l¢mek i¢in herhangi bir
tiirbine uygulanabilir oldugu belirlenmistir.
Gallup ve Barcelon (2005) ¢calismalarinda yapay
olarak hazirlanan jeotermal su kullanilarak
laboratuarda basin¢li reaktorde farkl:
tireticilerden elde edilen inhibitorler
calistlmistir. Korozyonu sinirlayan ve giivenli
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olan asit Onciileri (precursor) giiclii asitlere
alternatif olarak degerlendirilmistir. Richter ve
Hilbert (2006) ¢alismalarinda Iceland jeotermal
bolge 1sitma sitemlerini incelemisler. Iceland
jeotermal bolge 1sitma sitemlerinde genellikle
genel korozyon hizlari oldukga diisiik (1 m.y1l™),
pH yiiksek (9,5), iletkenlik diisiik ve ¢coziinmiis
oksijen miktar1 ihmal edilebilir diizeydedir.
Korozyonu onlemek i¢in elektrokimyasal
yontemlerden lineer polarizasyon yontemi ve
elektrokimyasal empedans(EIS) deneyleri
yapilmis. Lineer polarizasyon 0.001 mV/s ile cok
diistik tarama hizinda deposition olugumunu
gostermemistir. EIS dl¢iimleri ise 107 civarinda
difiizyon etkileri nedeni ile frekansi
tamamlayamamustir. Elektrokimyasal olmayan
diferansiyel elektrik direnci 6lgme yontemi en iyi
sonucu vermistir. Banas vd. (2007) H,0-CO,-
H,S sisteminde demir alagimlarmin korozyon
davranisin1 incelemisler. Sonuglar ortamda
bulunan CO, ve H,S secilmis sicaklik ve ytiksek
basing altinda H,O-CO,-H,S sisteminde pasif
filmin kararliligini etkilemistir.

Bu caligmanin amaci 1sitma kaynagi
olarak jeotermal akiskanin kullanildig:
Afyonkarahisar sehir i¢i 1sitma sebekesindeki
korozyon ve kabuklasma olaylarinin nedenlerini;
su analizleri ve XRD yontemi kullanilarak
belirlemektir. AFJET sehir 1sitma sisteminin
Omer-Gecek havzasinda bulunan kuyulardan
biri olan AF 21'den jeotermal su O&rnegi
alinmigtir. Jeotermal su (95 °C) Gecek'den
Afyon'a boru hatt1 ile gelmekte, merkezde
bulunan 1s1 degistiriciler vasitasiyla kuyudan
cikarilan suyu 1sitma i¢in kullanilmakta ve tekrar
reenjeksiyon i¢in geri gonderilmektedir. Bu
1sitma islemi ile kuyu suyunun sicakligi 60-65
°C'ye ulagmaktadir. Bu kuyu suyunun sertligi
NaCl ile yumusatilmakta ve sehir igine
yumusatilmis kuyu suyu olarak 60-65 °C'de
verilmektedir. Kuyu suyu doniis sicakligi 40-45

°C olmaktadir. Sehir i¢i dolasan kuyu suyunun
bazen kacaklar nedeni ile debisi diigmekte
sistemin ¢aligmasini saglamak icin jeotermal su
ile beslenmektedir.  Basin¢ diistislerini
karsilamak icinde sisteme hava basilmakta buda
kuyu suyu ic¢inde ¢oOziinmiis oksijen ve
karbondioksit miktarin1 arttirmaktadir. Sehir
icinde dolasan suyun geri doniis hatlarindan da su
ornekleri alinarak analiz edilmistir. Burada kuyu
suyunun NaCl ile yumusatilmasi, sehir i¢i boru
hattinin arada bir jeotermal su ile beslenmesi ve
sisteme hava basilmasi korozyonu ve
kabuklagmayn1 arttirici etmenler olarak goz dniine
alinabilir. Sistemde katodik koruma yapilmis
ama uygulanmamaktadir. Jeotermal suda P3
Ferrofos 8402 ticari inhibitor kullanilmaktadir.
Inhibitdr jeotermal toplama havuzuna ton basina
10-12 g olacak sekilde dozajlanmaktadir ve 48
saat etkinligini stirdiirmektedir.

KOROZYON

Genel anlamda korozyon, metal ve
alasimlarinin ¢evreleri ile kimyasal ve
elektrokimyasal tepkimeleri sonucu
bozunumlaridir. Kimyasal korozyon metal ve
alasimlarin gaz ortamlar ig¢indeki
oksitlenmeleridir (kuru korozyon). Metal ve
alasimlarin sulu ortamlar i¢indeki bozunumlari
ise elektrokimyasal veya 1slak korozyon olarak
adlandirilir (Uneri, 1998).

Demirin korozyon olayinda anodik reaksiyon;

Fe — Fe”+2¢ (1)
Katodik Reaksiyonlar;

1/20, +H,0+2¢ —2(OH)

(nétr ve bazli ortamda) 2)
2H+ + 2e" — H, (Asitli Ortamda) 3)
Toplam Reaksiyon;

Fe + 1/20, + H,O — Fe(OH), (Pas) (4)
seklinde 6zetlenebilir.
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Jeotermal suda Onemli olan korozyon yapicilar hidrojen iyonu, kloriir iyonu, hidrojen siilfiir,

karbondioksit, oksijen ve demirdir.

Bunlarin etkisi 6zet olarak Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Jeotermal 1sitma sistemlerinde korozyon yapici elemanlar ve etkileri (Cakir, 2005)
Table 1. Corrosion maker components and effects in Geothermal heating systems(Cakir, 2005)

Korozyon yapici Etkisi

Oksijen 50 ppb lizerinde oyulma yapar

pH pH >8 olursa korozyon hizi azalir

CO,” pH degerini diisirtir, korozyonu arttirir

H,S Katodik polarizasyonu engeller, GKC’yi arttirir
Sicaklik Artis1 hasar1 hizlandirir

CT iyonu GK(yi ve genel korozyonu tesvik eder

Jeotermal Akiskan Sistemlerindeki Korozyon Tiirleri

Jeotermal akiskan sistemlerde pek ¢ok farkli korozyon olay1 gozlemlenmistir. Diisiik ve orta
dereceli jeotermal su sistemlerde ¢ogunlukla olusan korozyon tiirleri asagida verilmistir:

Cukurcuk korozyonu

Erozyon korozyonu

Gerilimli korozyon ¢atlaklar: (GKC)
Homojen dagilimli korozyon
Mikrobiyolojik korozyon

Galvanik korozyon

Taneler arasi korozyon

Aralik korozyonu

KABUKLASMA

Jeotermal akigkanlar, kullanim sirasinda
termodinamik davraniglariyla metal yiizeylere
etki ederek, kabuklasma ve korozyon sorunlarina
neden olan ¢ozlinmiis gaz ve katt maddeler
icermektedir. Kabuklasma, jeotermal
kaynaklardan yararlanma sirasinda olusan en
onemli sorunlardan biridir (Gendenjamts, 2005).
Jeotermal akiskanlar Si, O,, Ca”, SO,” ve F
iyonlar1 ile doymus haldedirler. Sicaklik ve
basing degisiklikleri denge halindeki bu doymus
¢Ozeltinin kabuklagma egilimini arttirir.

Kalsiyum karbonat ¢okelmesi, jeotermal
sahalarda ve bazi petrol sahalarindaki tiretim
veya enjeksiyon kuyularinda yer alt1 ve yeriistii
donanimlarinda daralmalara ve tikanmalara
neden olarak bir takim igletim sorunlarina ve
dolayisiyla ekonomik kayiplara neden olur.
Gazlagma, buharlagma ve sogumaya bagli olarak
ortaya ¢ikan kabuklagmanin ana sebebi CaCO,'n
goreceli ¢ozlinmezligidir (Patzay vd.,1998).
Sekil 2'de kabuk olusum mekanizmasi akim
semasi olarak verilmistir.
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Sekil 2. Kabuk olusumunun mekanizmasi
Fig.2. The mechanism of deposit formation

Kalsiyum karbonat ¢dkelmesini
agiklamak i¢in sudaki karbonat bilesenlerinin
davranislariin bilinmesi gerekir. Karbonatlarin
cokeliminde dogal olarak en etkin parametre
pH'dir. pH'in yliksek olmasi ¢ozeltideki karbonat
iyonlarinin derisimi arttiracagi i¢in ¢okelmeyi
arttirir. Coziinmiis CO, veya karbondioksidin
kismi basinci ¢ozeltide karbonik asit olusmasina
neden oldugu icin pH degerini diistirmekte
dolayistyla CaCO,'1n ¢okelmesini dnlemektedir
(Gendenjamts, 2005). Kalsiyum karbonatin

cOziiniirlugi,

. sicaklik,

. kalsiyum iyon orani ve

. akiskan i¢inde ¢oziinmiis diger
elementlere baglidir.

Karbonat iyon orani ise karbonat ve bikarbonat
iyonlarinin dagilimini kontrol eden akiskanin
pH'ine baghdir. Cogu jeotermal akiskanin pH't
karbondioksit basinci ile kontrol edilir.
Karbondioksit ¢ikist akiskanin pH'inin
artmasina, dolayis ile de kalsiyum karbonatin
cokelmesine neden olur. Kalsiyum karbonatin
akiskan i¢indeki ¢Oziiniirliigli azalan sicaklik ile
artar. Bunun anlami, akiskanin basinci,
karbondioksit c¢ikisini Onleyecek basingta
tutulursa kalsiyum karbonat c¢dkelmesi
Onlenebilir. Sekil 3'de karbondioksidin kismi
basinci ile CaCO,'n ¢oziiniirliigii arasinda iligki
gosterilmistir. CO,'in basinct arttikca CaCO,'in
¢Oziiniirligl de artmaktadir.

L 1 1 | 1

12.00
i§. 960
= o
g e
=, 721
s =
- =
oS 481
o =
o &
= 24F
0.00 T
0 10

20

| |
30 40 50

CO, basme (Atm)

Sekil 3. 100 °C deki CaCO,-CO,-H,0 i¢inde basincin fonksiyonu olarak CaCO, ¢6ztiniirliigii (Patzay vd.,1998)
Fig. 3. Solubility of CaCO-CO,-H,0 at 100°C at various CO, pressures (Patzay vd.,1998)
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Kalsiyum karbonat polimorfik bir mineral olup,

yaygin bulunan ti¢ polimorfu kalsit, aragonit ve

vateritdir. Sulu bikarbonat-karbonat

cozeltilerinde CO,'in hidrasyonu ve

dehidrasyonu paralel iki mekanizma ile yiirtr.
1. reaksiyon mekanizmasi (asidik

mekanizma)
basamak 1 : CO,+ H,0 HCO, +H (5)
basamak 2 : HCO, CO,” +H’ (6)
2. reaksiyon mekanizmasi (alkali
mekanizma)
basamak 1 : CO,+ OH HCO; @)

basamak 2 : HCO, + OH CO,”+H,0  (8)
Toplam reaksiyon sulu bikarbonat-karbonat
¢ozeltisinden CO, desorbe oldugunda olusur
[Al-Rawajfeh vd., 2005]

HCO, CO,+ CO,” + H,0 9)

SUYUMUSATMA
Yumusatma terimi , suyun sertligini

azaltan veya tamamen yok eden prosesler i¢in
kullanilir.
Sertlik artis1, suyun iletkenliginin de artmasina
sebep olur. Sertlik giderilirse;
a. Sabun ve deterjan sarfiyati azalir.
b. Korozyon kontroliine yardimci olur.
¢. Taglagmanin (kabuklagsmanin) niine gegilir.
Suyun ig¢erdigi ¢Oziinmiis kalsiyum ve
magnezyum tuzlari, sularin sertligini belirler.
Sularin sertligi, uygulamada yaygin olarak
igerdikleri sertlik veren maddelerin CaCO,
cinsinden miktari ile (yani mg/L CaCO, olarak)
belirlenir. Sertlik ikiye ayrilir

*  Gegicisertlik (alkali sertligi)

« Kalicisertlik
Gecicisertlik

Suyun icerdigi kalsiyum ve magnezyum
bikarbonat tuzlarinin miktarin1 belirler. Su
isitildigl zaman gegici sertlik veren maddeler
karbondioksit vererek ayrisir. Kalsiyum
karbonat ve magnezyum hidroksit c¢okerek
ayrilir. (Bunlarin ¢oziintirliikleri sicaklikla ters
orantilidir.) Bu sekilde 1sitilarak giderilen
sertlige gecici sertlik denir.

Arastirma Makalesi / Research Article

Kalicisertlik

Magnezyum ve kalsiyum siilfat, kloriir
ve nitrat tuzlarindan olusan sertlige ise kalici
sertlik denir. Kalici sertlik veren maddeler 1s1 ile
ayrismaz. Bu tuzlar ndtr olup, alkalite
olusturmaz ve 1s1 aktarim ylizeylerinde sert
birikinti olustururlar.

Gegici sertlik ile kalic1 sertligin
toplamina, toplam sertlik ( ya da sertlik
biitiinii) denir. Sertlik magnezyum ve kalsiyum
tuzlarindan olustugundan bazen magnezyum ve
kalsiyum sertligi diye de ikiye ayrilarak
tanimlanabilirler. Yeralti sularindan ¢6ziinen
kaya ve minerallerdeki Ca” ve Mg’ iyonlari,
suyun sert olmasina neden olur. Suyun sertligi,
sertlik dereceleri olarak ifade edilir. En yaygin
kullanilan Fransiz, Ingiliz ve Alman sertlik
dereceleridir. Ulkemizde Fransiz sertlik derecesi
kullanilmaktadir.

Sertlik giderme yontemleri;

* Kireg-soda yontemi

* Sodyum hidroksit ile muamele

* Sodyum siilfatla yumugatma

* iyon degistirme

En ¢ok kulanilan sertlik giderme yontemi kirec-
soda prosesidir. Bu prosesin modern
uygulamasi, biri soguk kireg ve digeri sicak kire¢
prosesi olmak {iizere iki sekilde yapilir. Sert
sudaki kalsiyum iyonu CaCO, ve magnezyum
iyonu Mg(OH), seklinde uzaklastirilir.

Karbonat sertligi igin:

Ca(HCO,),+ Ca(OH),CaCO,+ 2H,0 (10)
Mg(HCO,),+ Ca(OH),MgCO, +CaCO, +

2H,0 (11)
MgCO,olduke¢a ¢6zlinen bir madde oldugu igin,
MgCO,+ Ca(OH),Mg(OH), +CaCO, (12)

Coziinebilen kalsiyum ve magnezyum
tuzlarindan kaynaklanan karbonat dis1 sertlik
icin Ca(OH), ve Na,CO, kullanilmakatadir.

Reaksiyonlar asagida verilmistir (Cataltas,
1985).
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MgCL+Ca(OH), Mg(OH),+ CaCl, (13)
CaCl,+Na,CO, CaCO,+2NaCl (14)
CaS0,+Na,CO, CaCO,+Na,SO, (15)
MgSO,+Na,CO, + Ca(OH), Mg(OH), +CaCO, + Na SO, (16)

Cizelge 2. Sertlik derecelerine gore sularin siniflandirilmast
Table 2. Water classify according to degrees of hardness

(http://www.kazancionline.com/,http://www.mayerkimya.com/endustriyel.htm,
http://www.cevretek.com/, http://www.coskunaritma.com/anatur.asp, http://www.detayaritma.com/)

Suyun sertligi Alman Fransiz Ingiliz

(Cok yumusak 0-4 0-7,2 0-5

Yumusak 5-8 7,3-14,2 6-10

Orta sert 9-12 14,3-21,5 11-15

Oldukga sert 13-18 21,6-32,5 16-22,5

Sert 19-30 32,6-54,0 22,5-37,5

Cok sert 30’dan fazla 54’den fazla 37,5’tan fazla
MATERYALVE YONTEM Series2 EL97093438) spektrometrelerinde

yaptirilmistir. Analizler 6ncesi numuneler mavi

XRD Analizleri band siizge¢ kagidinda siiztilmiistiir. I[CP-OES

Jeotermal suyun c¢ikis noktasinda
korozyona ugramis borunun i¢ kisminda olusan
kabuk 6rnegi ve sehir i¢i dolasan boru hattindaki
korozyona ugramis borunun i¢ kismindaki
kabuk Ornegi alinarak XRD yontemi ile analiz
edilmistir. Kabuk ornekleri porselen havanda
iyice  oOgiitiilerek 100 mesh elek alt1 elde
edilmistir. Daha sonra Shimadzu marka XRD-
6000 model cihazda analizler yapilmistir.
Sistemde kullanilan St37 c¢elik borunun %
bilesimi C:0,10, Mn:0,40, Si:0,25, P:0,45 ve
S:0,45'dir.

Su Analizleri

Korozyon olay1 ve kabuklagmanin
incelenmesi i¢in jeotermal kaynak su 6rnegi, bu
suyun 1sitti§1 kuyu suyu Orne i ve sehir ici
dolasan kuyu suyunun geri doniis hatlarindan (5
geri doniis hatt1) su Ornekleri alinmistir. Su
icinde bulunan iyonlarim analizleri Izmir Yiiksek
Teknoloji Enstitiisti'nde bulunan IC (Dionex
GP50) ve ICP-OES (ICP-AES Varian Liberty

analizleri numune siiziildiikten sonra 500 ml
suya 2,5 ml olacak sekilde saf nitrik asit ilave
edilen sularda yaptirilmistir. Su 6rneklerinin pH,
gerilim degerlert WTW pH 3301/SET pH metre
ile iletkenlik, toplam ¢oziinmeyen kat1 madde
(TDS) degerleri WTW cond 330i/SET
kondiiktometre ile Olgiilmiistiir. Toplam sertlik
deneyleri TS 266'ya gore yapilmistir.

DENEYSEL BULGULAR VE
TARTISMA

Jeotermal uygulamalarda kabuklasma
ve korozyon sorunlarinin nlenmesi, sistemin
sirekliligi i¢in ¢ok onemlidir. Kabuklagmanin
onlenmesi i¢in uygulanacak yontemler,
jeotermal bolgenin kendine 6zgli 6zelliklerine
bagli olarak belirlenmelidir. Jeotermal akigkanin
kimyasal igeriginin bilinmesi, bu ortamlarda
kullanilacak malzemelerin nasil davranis
gostereceklerinin belirlenmesi bakimindan
onemlidir. Bu nedenle, jeotermal kaynaklarin
isletilmeye baslatilmadan Once kimyasal
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analizlerinin yapilmas: kullanilacak
malzemelerin se¢imi ve uygulamanin uzun
omiirli olmas1 bakimindan biiyilk énem tasir
(www.ansiklopedim.com). Herhangi bir 6zel su
grubuna girmeyen termomineral sular, mikst
sular diye smiflandirilirlar ve bu sularda en sik
kloriir (CI), siilfat (SO,”) ve bikarbonat (HCO,’
anyonlari, sodyum (Na’), kalsiyum (Ca”) ve
magnezyum (Mg™) katyonlar1 bulunur (Mergen
vd.,2006)

Arastirma Makalesi / Research Article

Jeotermal su ¢ikis noktasinda borunun i¢
kisminda olusan kabuk 6rnegininin XRD analizi
(Sekil 4) incelendiginde jeotermal suyun gikis
noktasindaki borunun i¢inin tamamen CaCO,
kabugundan olustugu goriilmektedir. Jeotermal
su ICP-OES analizleri incelendiginde (Cizelge
4) Ca igerigi 96,348 ppm oldugu goriilmekte bu
da bu olusumun normal oldugunu
gostermektedir.

e -

4000 <

] [Group:Standard, Data:440] (2)jeotermal ¢.b.h

1:CaCQO3

70 80 S0
Theta-2Theta (deg)

Sekil 4. Jeotermal su ¢1kis noktasinda borunun i¢ kisminda olusan kabuk 6rnegininin XRD analizi
Fig4. XRD analysis geothermal water exit point example of deposit pipe inside
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Sekil 5; Sehir i¢i dolasan yumusatilmis kuyu
suyunun gegtigi korozyona ugramis borunun i¢
kismindaki kabuk orneginin XRD analizini
gostermektedir. Yumusatilmis kuyu suyu
orneginin ICP-OES analizleri (Cizelge 4)
incelendiginde Ca”, K', Mg”, Na' icerigi
oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle XRD analizinde Na,Ca(OH),, CaCO,ve
MgAlSi  piklerinden olusan bir kabuk
goriilmektedir. Na,Ca(OH), ve MgAISi
yumusatilmis kuyu suyunun olusturdugu kabuk
bilesenleri, CaCO, ise sistemin jeotermal su ile

beslenmesinden kaynaklanan kabuk bilesenidir.
Biitiin su 6rnekleri yiiksek oranda Ca’ iyonu
icermekte bu da CaCO, olusumunu
desteklemektedir. ICP-OES sonuglari
incelendiginde (Cizelge 4) AF 21 inhibitorsiiz
gidis jeotermal suyunda Ca’" iyon derisimi
96,348 ppm iken jeotermal geri doniis suyunda
153,30 ppm oldugu goriillmektedir. Kalsiyum
miktarmin artmasi jeotermal suyun gectigi boru
hattinda CaCO, kabuklagsmasi oldugunu
gostermektedir.

b

600

400

A

200 —

[Group:Standard, Data:439t] isale hatty

1! NagCafOH)G

2 :CaCO3
2 :MgAISs

Sekil 5. Sehiri¢i kuyu suyuboru hattiigindeki kabugun XRD analizi
Fig. 5. XRD analysis city well water example of deposit pipe inside
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Yeralti sularinda bdlgenin jeolojik
ozelliklerine bagli olarak ¢esitli derisimlerde
bulunan eser elementlerden biri de floriirdiir.
Floriirtin yeralt1 sularindaki derisimleri bolgenin
jeolojik ozelliklerinden, iklim sartlarindan,
yeralti sularindaki diger iyonlarin varligi vb.
fiziksel faktorlerden etkilenmektedir
(http://envisjnu.net/newslet/v7n3/surface.html).
Su orneklerinin IC analiz sonuglari
incelendiginde (Cizelge 3) F iyonu derisiminin
inhibitorsiiz jeotermal suda ve inhibitorli
jeotermal geri donilis suyunda fazla oldugu
goriilmektedir. Kuyu suyunda F iyonu derigimi
az olmasina ragmen yumusatilmis kuyu suyu
geri doniis hatlarindan alinan su 6rneklerinde F
iyonu derisimi jeotermal sudaki F iyonu
derisimine yakin oldugu gorilmektedir. Bunun
nedeni boru hattinin su kacgaklar1 durumunda
jeotermal su ile beslenmesindendir. (Hepsag
vd.,2005).

ClI' iyonu derisimi incelendiginde
(Cizelge 3); CI iyonunun yumusatilmamis kuyu
suyunda az oldugu goriilmektedir. Kuyu suyu
NaCl ile yumusatildig1 (% 0,05 NaCl) i¢in CI
derisimi yumusatilmamis kuyu suyuna gore
oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir. Sabit
korozyon orani, akiskanda kloriir iyonunun
bulunmasiyla artar. Diisiik sicakliklarda ve 100
ppm'lik derisimlerde korozyon oraninin, klortir
derisiminin kare kokiiyle dogru orantili olarak
arttigi belirlenmistir. Kloriir iyonu, korozyona
dayanikl1 alasimlarin dayanimlarinin azalmasina
ve Ostenit paslanmaz c¢eliginde gerilme
catlamasina neden olur. Sicakligin 50 °C' nin
tizerinde oldugu durumlarda 5-10 ppm'lik kloriir
iyonu derisimi, paslanmaz ¢eliklerde (AISI 316)
gerilme catlamasini baglatmak i¢in yeterlidir. CI
derisimleri (yumusatilmamis kuyu suyu haric)
17 ppm'in iistiinde olmaktadir. Bu da sistemde
kullanilan St37 ¢eliginde ¢cukur korozyona neden
olmaktadir. Kloriir iyonlar1 ¢ok hareketli
oldugundan ve ¢ukur ve ¢atlaklarda doygunluga
erisebildiginden, akiskandaki ortalama kloriir
tyonu derisimi yaniltici olabilir (Mutlu, 1997).

Arastirma Makalesi / Research Article

Stilfat iyonlar1 genellikle jeotermal
akiskanlarda bulunur fakat kloriir gibi
bolgesellesmis siddetli etkilerde bulunmazlar.
Sularda tespit edilen diisiik siilfat derisimleri
biiylik olasilikla bakteriyel siilfat indirgenmesi
nedeniyledir. Bu yiizden, siilfat indirgenmesi
dogal, sularda beklenmedik sekilde diisiik SO,”
derisimlerine sebep olabilmektedir. SO,” iyonu
yumusatilmamis kuyu suyunda digerlerine gore
yaklasik 3 ppm kadar daha azdir. Siilfat iyonunun
korozyon olayinda inhibitor etkisi olmakla
birlikte CI' iyonu cukur korozyonunda daha
baskin olmaktadir. SRB ortaminda siilfat
indirgenmesi asagidaki basit esitliklerle
gosterilebilir (Higgins vd,2003);

2CH,0 + SO,” + H™ H,S +2HCO, (17)
Me™ + H,S MeS +2H" (18)
Burada Me”" metalik katyonu gostermektedir.
Siilfatin indirgenmesi sonucu H,S olusmakta bu
da demir ile birleserek pirit (FeS)
olusturmaktadir.

Sicakliklari ortalama 98 °C olarak kabul
edilebilen Omer-Gecek jeotermal sahasi Na ve
HCO,'¢a zengin bir karakter sergiler. Termal
sulara gore daha asidik. olan bu sular, yiiksek
HCO, derisimlerinden kaynaklanan anyon
fazlaligin1 dengelemek {lizere cevre kayaclar
cozerek Na’" ve K gibi katyonlar1 biinyelerine
alirlar. Mg”" iyonlar1 ise biiyiik ihtimalle
jeotermal akiskanin gegtigi yerlerdeki kayaglari
¢bzmesi sonucu akiskanda bulunmaktadir.
Mg(HCO,), akiskan i¢inde geg¢ici sertlige neden
olmakta, MgSO,, MgCl, ise akiskan i¢inde kalici
sertlige neden olmaktadir.

Cizelge 4'deki Mn derisimleri
incelendiginde AF21 gidis inhibitdrstizde Mn hig
yokken ve yumusatilmamis kuyu suyunda
1,6479 ppm'dir. AF21 inhibitorlii geri doniis suyu
ve 5 bolgenin geri doniis sulart incelendiginde en
diisik mangan derisimi 14,8120 en yiiksek
24,232 ppm oldugu goriilmektedir. Buda St37
celiginin yapisinda bulunan manganin (%0,45
Mn) ¢ozinerek akiskana gectigini
gostermektedir. Mn'nin elektrokimyasal
indirgenme potansiyeli negatif oldugundan
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Mn® +2é Mn, E’=-1,18V (19)

kolaylikla yiikseltgenebilmekte Mn’" iyonlar
halinde akiskana ge¢cmektedir. Ayni durum
demiriginde s6z konusu

Fe' +3é Fe E=-0,04 V (20)
Fe +2¢ Fe E=-0,44V (21)

Bu da St 37 ¢elik boru tizerinde galvanik
ciftler olustugunu goéstermektedir. Celik
bolgesel ya da ¢ukur korozyona ugramaktadir.
AF 21 inhibitorsiiz gidis jeotermal suyunda
demir 37,565 ppm iken jeotermal geri doniis
suyunda 234,45 ppm oldugu goriilmektedir.
Demirin derisimi yaklasik 6 kat artmistir.

Buda borunun korozyona ugradigini,
demirin  Fe” veya Fe' iyonlart seklinde
¢Oziindliglini gostermektedir. Karbon ve diisiik
alagimlhi c¢eliklerin korozyonu, genellikle pH
(hidrojen iyonu) ile kontrol edilir. Celigin
korozyon orani1 pH arttikga azalir. Diisiik pH'l
cozeltiler; asinma, gerilme catlamast gibi
korozyon tiirlerine neden olabilir. Teorik
hesaplamalar, 80 °C'ye kadar CO, ve NaCl'li
ortamda uniform korozyon oraninin yiiksek
oldugunu gosterir. 80 °C'nin {istiinde kararli
demir katmanlar1 olusur ve bu tabaka korozyon
oranini tahmin edilen degerlere gore daha da
yavaslatir. Agir ve gecis metal iyonlar
yukseltgenmis sekillerinde bulunursa korozif
etkili olabilirler fakat, genellikle jeotermal
akiskanlarda en diisiik yiikseltgenmis
durumlarinda bulunurlar.

Cizelge 3. Su Orneklerinin fyon Kromatografisi (IC) Analiz Sonuglar1

Table 3. The results of lon Chromotograph (IC) of water samples

Numune Ad1 F Ccr NO; NO; SO~
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
1.bolge doniis 0.0217 19.788 - - 4.9606
2.bolge doniis 0.0263 20.040 - - 5.0473
3.bolge doniis 0.0294 17.727 - - 4.5675
4.bolge doniis 0.0195 19.086 - - 4.8621
5.bolge doniis 0.0285 19.791 - - 5.0148
AF-21 gidis | 0.0332 19.526 - 0.3999 4.9169
inhibitorsiiz
AF-21 doniis | 0.0266 19.510 - - 4.9623
inhibitorlii
Yumusatiimig - 1.7726 - 1.1325 1.6750
kuyu suyu
Yumusatilmis 0.0131 19.841 0.3191 0.2862 5.0182
kuyu suyu
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Cizelge 4. Su Orneklerinin ICP-OES Analiz Sonuglari

Arastirma Makalesi / Research Article

Table 4.  The results of ICP-OES of water samples

Numune Adi Ca™ K" Li" Mg™" Na' Fe™, Mn**

(ppm) (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | Fe’* (ppm)
(ppm)

1.bolge doniis 150.50 136.10 14.764 10.498 1121.1 116.05 22.893
2.bolge doniis 154.65 137.59 14.846 13.553 1124.6 381.44 22.447
3.bolge doniis 152.90 134.03 14.778 13.288 1141.8 148.82 17.484
4.bolge dontis 153.32 135.55 14.788 12.734 1159.0 252.90 14.821
5.bolge doniig 153.07 134.90 14.769 12.286 1122.9 138.12 17.406
AF-21 gidis | 96.348 153.75 14.766 13.770 1142.4 37.565 -
inhibitorsiiz

AF-21  donts | 153.30 138.38 14.838 13.436 1150.6 234.45 24.232
inhibitorli

yumusatilmamis | 164.21 15.846 12.892 52.604 95.051 - 1.6479
kuyu suyu

yumusatilmis 158.96 136.06 14.814 14.130 1122.0 93.918 11.921
kuyu suyu

Alinan su 6rneklerinin pH, gerilim, iletkenlik,
TDS ve toplam sertlik degerleri incelendiginde
toplam sertlik olarak inhibitorsiiz jeotermal
su(AF 21) sertligi 57,96 FSD iken inhibitorli
doniis suyunda toplam sertlik 91,44 FSD olarak
bulunmustur. Toplam sertligin artmasi jeotermal
su icinde kalict sertlik veren iyonlardan CI ve
SO, miktarinin arttigin1  gostermektedir. Bu
sonucun IC analizleri ile de uyumlu oldugu
goriilmektedir. Kuyu suyu geri doniis hatlarinda
alian su 6rneklerinde pH, iletkenlik ve TDS'nin
arttigr gortilmektedir. Bunun nedeni jeotermal
havuzdan alinan suyun arada bir kagaklar
tamamlamak i¢in sehir i¢i kuyu suyuna katilmasi
ve bu islemler sirasinda sisteme hava girisi gibi
nedenlerden dolay1 sehir i¢i dolagan suyun
icindeki O, ve CO, miktar1 artmasi ve bunun
sonucu olarak pH'in artmasidir. pH artmasi
kabuklagmay1 arttirir. TDS degerinin artmasi
boru iginde bazi1 elementlerin( Mn*, Fe”, Fe™)
¢oziindliglinii gostermekte veya daha dnce gegen
suyun biraktigt maddeleri siiriikleyip almakta
buda korozyon ve kabuklagsma oldugunu
gostermektedir. Artan TDS'ye bagl olarak

iletkenligin artmasi korozyon ve kabuklagmanin
artmasina neden olmaktadir. Ayrica kuyu
suyunun NaCl ile yumusatilmasi da bunu
desteklemektedir. Gerilim degerleri daha negatif
degerler kaymistir. Bu oksijenin katodik
depolarizator etkisi nedeniyledir. Jeotermal
akigskanlardaki en onemli Kkirletici, ¢Oziinmiis
durumda bulunan oksijen'dir. Havalandirilmis
jeotermal akigkan, karbon celigindeki sabit
korozyon hizin1 on kat artirir. Oksijen, kloriir
iyonuyla birlikte belirli sicakliklarda gerilme
catlamasina neden olabilir. Sicakligin
yiikselebilecegi geri doniis hatlarinda oksijen
kirliliginin 6nlenmesi ¢ok 6nemlidir

Jeotermal akiskanlarda, metal
ylizeylerde korozyona neden olan baslica
kimyasal maddeler; oksijen, hidrojen iyonu
(pH), kloriir iyonu, hidrojen silfit,
karbondioksit, amonyak ve siilfat iyonudur. Bazi
jeotermal akiskanlarda daha az rastlanan veya
daha az etkili olan floriir iyonu, agir metaller ve
boron gibi diger bazi bilesenler de korozif etkiler
yaratabilir. Bu maddelerin korozif etkilerinin
miktarini tahmin edebilmek asagidaki
nedenlerden dolay1 giigtiir:
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Karbondioksit (CO,), ¢éziinmiis durumda bir
cok jeotermal akiskanda dogal olarak bulunur
ve karbon ¢eligi ve diisiik alasimli ¢elikler
tizerinde korozif etkilidir. CO,, jeotermal
akiskanlarda pH'1 kontrol etmek i¢in en dnemli
maddedir. Bir ¢ok durumda, yogusmus buharda
¢oziinmiis olarak bulunan CO,'den kaynaklanan

diisik pH, jeotermal buhar hatlarindaki pH"
kontrol eden en 6nemli etmendir. CO, kismi
basincinin artmasi, ¢ozeltinin pH'mi1 distirtr .
(www.ansiklopedim.com).

Cizelge 5. Su6rneklerinin pH, gerilim, TDS, iletkenlik degerleri (23 °C)
Table 5. The values of pH, voltage, TDS, conductivity of water samples (23 °C)

Numune Toplam  sertlik | pH Gerilim TDS (ppm) | Iletkenlik
FSD (mV) 0,45 (uS/cm,
k=0,104
1/cm)
AF21 gidis inhibitorsiiz 57.96 7.477 -41.8 748 1572
AF21 doniis inhibitorlii 91.44 7.990 -71.9 773 1625
Yumusatilmamis kuyu suyu 112.68 7.018 -14.8 172 362
Yumusatilmig kuyu suyu 95.4 7.964 -70.4 764 1610
1.bolge doniis suyu 68.76 8.072 -76.7 751 1585
2.bolge doniis suyu 80.64 7.974 -70.9 771 1626
3.bolge doniis suyu 109.44 7.991 -72.0 750 1578
4.bolge doniis suyu 94.32 8.218 -85.3 738 1558
5.bolge doniis suyu 92.52 8.055 -75.7 753 1587

SONUCLAR

Deneysel sonuglardan elde edilen
verilere gore Afyon Jeotermal Tesisleri
(AFJET) 1sitma sisteminde korozyon ve
kabuklasma olmaktadir. Kuyu suyu
yumusatma isleminde NaCl yerine kire¢-soda
yonteminde kullanilan Na,CO, ve Ca(OH), ile
yumusatma islemi yapilmalidir. Ciinkii CI
cukur korozyonunda cok etkili bir iyondur.
Aktifiiretim yapan jeotermal su kuyularinin ve
yumusatilmis kuyu suyu geri doniis hatlariin
periyodik olarak jeokimyasal ve inhibitor
testleri yapilarak en uygun inhibitoriin se¢imi
yapilmalidir. Maddi olanaklar g¢er¢evesinde
elyafla desteklenmis fiberglas plastik (FRP)

borularin kullanimi hem maliyet hem de
isletme kolaylig1 ve korozyona dayaniklilik
agisindan tercih edilmelidir. Bunlara ek olarak
boru hatt1 korozyona kars1 katodik koruma
uygulamasi ile korunmalidir.

TESEKKUR

Yazar bu c¢alismada AFJET
Tesislerindeki caligmalar sirasinda bilgi ve
deneyimlerini aktaran ve destekleyen AFJET
yetkililerine, IC ve ICP-OES su analizlerini
yapan Izmir Yiiksek Teknolojisi Enstitiisii
yetkililerine katkilarindan dolay1 tesekkiir
eder.
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Oz

Dogu Karadeniz Boliimii'nde 6zellikle Bayburt, Giimiishane ve Siran ¢evresinde 6nemli traverten
olusumlar1 bulunmaktadir. Bélgede son 10 yilda gozle goriilebilir sekilde dogal tas iiretimi artmis, bu
rakam 2003 yil itibariyle 450 milyon ton seviyesine ulagmistir. Travertenler genel olarak Kuzey
Anadolu Fayma (KAF) dik yonde gelismis KD-GB yonli ana kirik sistemleriyle iliskilidir. Bu
calismada, gilinlimiizde isletilen ve Dogu Karadeniz Bolgesi'ndeki en biiylik traverten yatagi olan
Bahgecik traverteninin olusum kosullar1 ve fiziko-mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

Bahgecik travertenleri, yagisla yeraltina siiziilen sularin karbonik asit¢e zenginlesmesi, Berdiga
kirectaslarin1 ¢ézmesi ve bu ¢ozeltilerin diisey faylara bagli olarak yilizeye ¢ikmasiyla beraber
biinyelerindeki karbondioksit gazini birakarak ortama CaCO, ¢okeltmesi sonucunda olugmuslardir. Az
egimli topografyada, yiizeye ¢ikan kalsiyum bikarbonatli sular egim asagi akarken genis yayilimlar
gosteren teras veya setler seklinde morfolojik yapilar olusturmustur. Morfolojik 6zelliklerine ve olusum
kosullaria gore teras tipi traverten olarak tanimlanan Bahgecik travertenin rezervi yaklasik 400000
m’'diir.

Kayaglar tek eksenli basing dayanimi belirlemede, gerek 6rneklerin deneye hazir hale getirilmesi
gerekse deneyin zaman alict olmasi nedeniyle, Bahgecik travertenlerine ait 6rneklerinin dayanim
ozellikleri ile indeks 6zellikleri arasinda dogrusal bir iliski olup olmadig1 test edilmistir. Sonug olarak
tek eksenli basing direnciyle boyuna dalga hizlar1 arasinda dogrusal bir iliskinin oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Jeolojik ve jeoteknik 6zellikler, Bahcecik traverteni

Abstract

There are important travertine deposits in the eastern Black Sea Region, especially in Bayburt,
Giimiishane and Siran. In the region, production of natural stones has been increased in the last decade
and production of travertine reached to 450 millions tons in 2003. Traverten formations are controlled
with NE-SW directed fault systems crosscutting NAF. In this study, physico-mechanical properties and
formation condition of Bahgecik travertine as the biggest travertine deposit in the region were
determined.

Bahgecik travertine was formed with carbonic acid-rich water percolated through rocks in limestone,
the water dissolved the Berdiga limestones and becomes saturated with it. When the water resurfaced
related with vertical faults, the sudden drop in pressure caused the water to release the carbon dioxide
gas and the calcium carbonate then recrystallized. Widely outcropping terraced-mount type travertine
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was formed by saturated water resurfaced on the low slopes topographical surface. Considering to its
morphological properties and formation condition, reserve of terraced-mount type Bahgecik travertine

is about 400000 m’.

Determination of uniaxial compressive strength of intact rocks can be quite difficult owing to time
consuming and expensive to prepare specimens and to conduct this test. Thus, if there is a linear
correlation between strength and index properties of travertine samples is tested. As a result of this study,
it is concluded that there is a linear correlation between uniaxial compressive strength and sonic velocity

test results.

Key words: Properties of geotechnical and geological, Bahgecik travertine

GIRIS

Dogu Karadeniz Bolgesi, jeolojik yapisi
nedeniyle smirli sayida mermer ve dogal tas
cesitliligine sahiptir. Daha ¢ok bolgenin giliney
kesimlerinde Onemli yatak ve rezervler
mevcuttur. Bolgede 06zellikle Bayburt,
Gilimiishane ve Siran c¢evresinde Onemli
traverten ve oniks olusumlart bulunmaktadir.
Bolgenin kuzey kesimlerinde ise daha kiigiik
olusumlar goriilmektedir (Arslan vd., 2005; Alp
vd., 2005, Cavusoglu vd., 2006). Bolgede 10 adet
traverten ocag1 yaklasik 600000 m’ isletilebilir
rezerve sahiptir.

Travertenler, yagisla yeraltina siiziilen ve
karbonik asitce zenginlesen sularin karbonath
kayaglari ¢6zmesi, bunu takiben kalsiyum
karbonat veya kalsiyum bikarbonat igerigi artan
sularin biinyelerindeki karbondioksit gazini
birakarak ortama CaCO, ¢okeltmesi sonucunda
olusan genellikle iri gozenekli, ince taneli ve
banth yapili kayaclardir. Kalsitik tufa, kalk tufa,
sinter kabuk, bitki tufasi gibi adlarla bilinirler
(Atabey, 2002). Tufa ile traverten birbirinden
farkli kilan fiziksel ve dokusal ozellikler
bulunmaktadir. Tufa, gozenekli, siingerimsi,
odunsu dokulu soguk su karbonat birikimlerini
olarak tanimlanirken, traverten iyi taslasmis
spari kalsit dokulu, diyajenetik eski kalkerli tufa
cokeli olarak tanimlanabilir (Pedley, 1990)

Travertenler ve tufalarm olusum kosullari,

siniflamasi, kdkenleri, jeomorfolojik,
sedimantolojik ve ekonomik ozellikleri daha
Once bir¢ok arastirmaci tarafindan c¢esitli
yonleriyle ele alinarak incelenmislerdir. (Bargar,
1978; Meredith, 1980; Folk ve Chafetz 1984;
Love ve Chafetz, 1988; Gua ve Riding, 1998;
Ayaz ve Atalay, 2001; Ersoy, 2001; Atabey, 2002)

Ancak kalsiyum karbonat bilesimli kayaglarin
jeoteknik ozellikleri ve fiziko-mekanik
ozelliklerinin iligkilendirilmesine yonelik
calismalar son derece kisithdir. Basarir vd.
(2004), Alp vd. (2005), Singh vd. (2007) yapmis
olduklar1 calismalarda kayaglarin fiziksel ve
indeks Ozelliklerini, dayanim ozellikleriyle
iligkilendirmisler genel olarak karbonat bilesimli
kayaglarin dayanim ozelliklerinin indeks
ozellikleriyle dogrusal iliski gosterdigini
belirlemislerdir.

Dogu Karadeniz Bolgesi'ndeki toplam 10 adet
traverten yataginin isletilebilir rezervi yaklagik
600000 m’'diir. Bahcecik travertenleri
(Giimiishane) ise 400000 m’ rezervle bolgedeki
en biiytik traverten sahasidir (Sekil 1). Bolgedeki
toplam traverten rezervinin yarisindan fazlasina
sahip oldugu i¢in, bu calismada Bahgecik
travertenlerinin (Gilimiishane) olusum ortami,
kokeni arastirilmis, travertenlerin fiziko-
mekanik oOzellikleri belirlenmis, deney
sonuclarindan yararlanilarak indeks ve dayanim
ozellikleri arasinda dogrusal bir iliskinin olup
olmadig1 tespit edilmistir.
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Sekil 1. Dogu Karadeniz Boliimii'ndeki travertenler sahalari
ve ¢alisma alaninin konumu

Figure 1. Travertine deposites in the eastern Black Sea
Region and location of study area
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Calisma alan1 ve g¢evresinde Dogger-Malm
yasli Berdiga Formasyonu, Ust Kretase yash
Kermutdere Formasyonu, Eosen yasli Alibaba
Formasyonu, Kuvaterner yash travertenler ve
allivyonlar yer almaktadir (Sekil 2 ve 3)

Pelin (1977) tarafindan tanimlanan Dogger-
Malm yash Berdiga Formasyonu Akgiiney
Tepesi ¢evresinde genis yayilimlar gostermekte
ve dolomitik kire¢tast ve kristalize
kirectaslarindan olusmaktadir. Birim, yanal ve
diisey yonde degisik litofasiyesler sunan
platform karbonatlarindan olusmaktadir. Genel
olarak gri, grimsi beyaz renklerde olup, yogun
catlakli, masif olmasi (yer yer tabakali) ve sarp
kayaliklar seklinde gozlenmesi ile c¢evre
birimlerden kolaylikla ayirt edilebilmektedir.

Tokel (1972) tarafindan tanimlanan Ust
Kretase yasli Kermutdere Formasyonu, Dogger-
Malm yashh Berdiga Formasyonu iizerinde
uyumlu olarak bulunmaktadir. Calisma alaninda
ozellikle Bahcgecik ve Tekkekoy cevresinde genis
yayilimlar gosteren birimin en alt kesiminde
kumtasglar1 ve kumlu kirectaslar1 bulunmaktadir.
Cogunlukla kirillgan bir yapr gosteren ve koyu
gri, gri renkli kumtaslar1 ve kiregtaslart {ist

kesimlere dogru daha agik renkli silttaslar1 ve
killi kiregtaglarina gegmektedir. Ag¢ik gri, bej
renkli siltli kirecgtaglar ile silttaslar1 ardisikli
bulunmaktadir. Bu kayaclar, formasyonun taban
kesiminde bulunan kayaclara nazaran daha
kirilgan ozelliktedir. Bunlar {izerine kirmizi
renkli kiregtaslar1 ara seviyeler halinde
gelmektedir.

Tokel (1972) tarafindan tanimlanan Eosen
yasli Alibaba Formasyonu, Ust Kretase yasl
Kermutdere Formasyonu {izerine uyumsuz
olarak gelmektedir. Yakupkiran Tepesi'nin gliney
kesimlerinde genis yayilimlar gosteren birim,
bazalt, andezit ve piroklastitlerden olusmaktadir.
Birim ig¢indeki tiifler volkanik breslerle
ardalanmali olarak bulunmaktadir. Formasyon
volkano-tortul birimlerden sonra kuzeye dogru
andezitlere ve tiifit ara katkili piroklastitlere gecis
gostermektedir.

inceleme alaninda, bir¢cok alanda gerek
olusumu sona ermis, gerekse de giincel olusumu
devam eden travertenler bulunmaktadir.
Bahgecik ¢evresinde (Sekil 3a) genis yayilimlar
sunan beyazimsi gri renkli, nispeten az bosluklu
ve sert bir yap1 gosteren travertenlerin kalinliklar
8-10 metre arasindadir (Arslan vd., 2005).
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Sekil 2. Calisma alanina ait jeoloji haritasi (Giiven, 1993'den degistirilerek)
Figure 2. General geological map of study area (Modified from Giiven, 1993)
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Sekil 3. Calisma alanina ait jeolojik kesit

Figure 3. Geological cross section of study area
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PETROGRAFIK OZELLIKLER

Calismada travertenlerin petrografik
ozelliklerini belirlemek i¢in 6rneklere ait ince
kesitler James Swift (Model MP3500MBL)
marka polarize mikroskopta incelenmis, XRD
incelemeleri Rigaku marka DMAX IIIC model X
1sinlar1 difraktometreleri kullanilarak yapilmaistir.
Incelemeler sonucunda, kayacin biiyiik
cogunlugunun kalsit kristallerinden olustugu ve

buna az oranda aragonitin eslik ettigi
goriilmistiir. Kuvars ve kil mineralleri ise ¢ok az
miktarda bulunmaktadir. Bunun yan1 sira yer yer
fosil veya bitki izlerine de rastlanilmistir (Sekil
4). Kalsitler tek nikolde roliyef pleokroizmasi ve
dilinimleriyle tipiktir.

Traverten orneklerine ait XRD incelemeleri
sonuclar1 Sekil 5'te verilmistir.

Sekil 4. Travertenlerin polarizon mikroskoptaki gériiniimleri (a: tek nikol, b: ¢apraz nikol)
Figure 4. Microphotos of travertine samples (a: plane polarized light, b:cross polarized light)
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Sekil 5. Travertenlere ait XRD incelemeleri sonuglart (Arslan vd., 2005)

Figure 5. XRD patterns of travertine
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MORFOLOJIK OZELLIKLER

Traverten yataklarinda gézlenen morfolojik
yapilar, teras (set) tipi travertenler, sirt (semer)
tipi travertenler, dom (koni) tipi travertenler,
tabaka tipi travertenler, damar tipi travertenler,
fay onii travertenleri, kanal tipi travertenler ve
magara travertenleri (damlataslar) seklinde
sekiz temel smifa ayrilirlar (Ayaz, 2002).
Bahgecik traverteni ise yagisla yeraltina
stiziilen sularin karbonik asit¢e zenginlesmesi,
yuksek falezler seklinde ylizeylenme veren
Bergida Formasyonu'na ait kiregtaglarini

Arastirma Makalesi / Research Article

¢cOzmesi ve bu ¢ozeltilerin faylara bagl olarak
ylizeye ¢ikmasiyla beraber biinyelerindeki
karbondioksit gazini birakarak ortama kalsiyum
karbonat ¢okeltmesi sonucunda olugsmuslardir.
Bahgecik travertenleri baslangicta, az egimli bir
topografya iizerinde akan sularin, tabandaki
cakil veya blok birikintileri ile kaya ¢ikintilari
ya da akisa dik eksenli kiigiik tiimseklerle
karsilasmas1 sonucunda c¢okelen teras tipi
travertenlerdir. Bahgecik travertenlerinin
olusumunu gosteren blok diyagram Sekil 6'da
goriilmektedir.
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Sekil 6. Calisma alanindaki travertenlerin olusum mekanizmasini gosteren blok diyagram (Arslan vd., 2005'den degistirilerek)
Figure 6. Schematic model showing formation condition of Bahgecik travertine in the study area (Modified from Arslan et al.,

2005)
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JEOTEKNIK OZELLIKLER

Kayacin dokusu ve tane ozelligi ile ilgili
olarak kaya¢ malzemesini tanimlamaya yonelik
ozellikler, fiziksel 6zellikler olarak bilinmektedir
(Ulusay ve Sonmez, 2002). Bu calismada,
travertenlerden alinan karot 6rneklerinin dogal su
icerigi, yogunluk, birim hacim agirlik, porozite,
bosluk orani, agirlik¢a su emme, Schmidt ¢ekici
geri tepme sayist gibi fiziksel ve indeks
ozellikleri belirlenmistir. Deneylerde ISRM

Cizelge 1. Bahgecik travertenlerinin fiziksel 6zellikleri
Table 1. Physical properties of Bahgecik travertine

(1981), ASTM (1992a ve b; 1994), CANMET
(1997a ve b), TSE (1975, 1987 ve 1990) ve
RILEM (1980) onerilen standartlardan
yararlanilmstir.

Bunun yani sira karot 6rnekleri iizerinde sonik
hiz ve tek eksenli basing deneyleri ISRM (1981)
standartlarina gore gercgeklestirilmistir.
Deneylerden elde edilen sonuglar Cizelge 1, 2 ve
3'te sunulmusgtur.

Ornek No Porozite Bosluk Agirlikca Birim Hacim Su Igerigi
Orani Su Emme Agirlik
n=Vy/V e=n/(100-n) A =((Wg-wy)/wy)*100 y=981xr w=(W-Wy)/ Wy
(%) (%) (%) (KN/m’) (%)
P-1 2,93 3,02 1,21 23,95 0,29
P-2 3,65 3,79 1,56 23,06 0,28
P-3 3,63 3,77 1,60 22,32 0,13
P-4 3.33 345 1.41 23,27 0,26
P-5 4,04 4,21 1,78 22,38 0,15
P-6 3,16 3,27 1,33 23,37 0,29
P-7 5,93 6,31 2,78 21,00 0,16
P-8 433 4,53 1,89 22,53 0,32
P-9 4,29 4,49 1,88 22,52 0,26
P-10 5,32 5,63 2,35 22,25 0,22
P-11 3,69 3.83 1,54 23,66 0,33
P-12 3,64 3,78 1,57 22,77 0,17
P-13 4,34 4,54 1,84 23,23 0,32
P-14 4,89 5,15 2,13 22,60 0,28
Ortalama
deger 4,09 4.3 1,78 o U
D-1 4,407 4,6 1,88 22,88 0,29
D-2 4,603 4.8 1,99 26,32 0,21
D-3 3,601 3,7 1,51 20,42 0,14
D-4 4,537 48 1,96 23,68 0,14
D-5 4,877 5.1 2,10 22,72 3,48
D-6 5,720 6,1 247 23,63 0,15
D-7 3,943 4,1 1,77 21,93 0,17
Ortalama
deger 4,53 4,7 1,95 23,08 0,66

Not: P nolu érnekler su akis ¢izgisine paralel, D nolu érnekler ise dik dogrultuda alinmistir.
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Cizelge 2. Traverten 6rneklerine ait tek eksenli basing direnci degerleri
Table 2. Uniaxial compressive strenght of Bahgecik travertine samples

Ornek No Tek eksenli ~ Ornek No Tek eksenli
basing direnci basing direnci
(kg/cmz) (kg/cmz)

P-2 438,10 D-1 277,63
P-3 247,07 D-2 249,61
P-4 379,52 D-3 323,48
P-5 374,42 D -4 257,25

P -6 355,27 D-5 170,65

P -8 362,35 D-6 281,50
P-10 376,97 D -7 224,14
P-11 399,23

P-12 374,42

Ortalama 367.48 Ortalama 254,89

Ayrigmamuig yiizeyler i¢in ortalama Schmidt geri tepme
Sayis1 54, ayrismus yiizeyler i¢in 47°dir.

Not: P nolu drnekler su akis ¢izgisine paralel, D nolu
ornekler ise dik dogrultuda alinmistir.

Cizelge 3. Traverten 6rneklerine ait sonik hiz degerleri
Table 3. Sonic velocity values of travertine samples

Karot Vp (kuru) Vp ( doygun) Karot Vp (kuru) Vp ( doygun)
No (m/sn) (m/sn) No (m/sn) (m/sn)
P -1 4597 5286 D -1 4749 5263
P-2 4693 5263 D -2 4220 4980
P-3 4100 5098 D-3 4942 4910
P-4 4710 5394 D-4 4193 4980
P-5 4304 5019 D-5 4448 5208
P -6 4529 5416 D -6 4304 5000
P-7 4452 5058 D -7 4237 5060
P-8 4676 5200
P-9 4780 5263
P-10 4529 5220
P-11 4832 5349
P-12 4498 5138
P-13 4580 5172
P-14 4642 5284
Ortalama 4566 5226 Ortalama 4442 5057
Not: P nolu ornekler su akis gizgisine paralel, D nolu érnekler ise dik dogrultuda
alinmistir.
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Dogal taslarin kullanim alanlarinin ve
kullanim alanina gdre uygun olup olmadiklarinin
belirlenmesinde bozunma durumlarinin
bilinmesi yap1 ve kaplama tas1 olarak
kullanimlarinda 6nemli rol oynamaktadir.
Kayaglarin dayanimin tahmin edilmesi ve
kayaclarin bozunma derecesinin belirlenmesi
amaciyla Schmidt ¢ekici geri tepme sayisindan
yararlanilmaktadir. Bozunma indeksi Gokgeoglu
(1997) tarafindan Onerilen asagidaki formiil
yardimiyla hesaplanmustir.

W.=R/R, (1

Burada, R;: taze ylizeyin Schmidt geri tepme
sayisi, R:

.. bozunma siniflamas1 yapilan
siireksizlik yiizeyinin Schmidt geri tepme
sayisidir.

Bu formiile gore travertenlerin bozunma
indeksi 1.149 olarak hesaplanmistir. Bu degere

gore Bahcgecik travertenleri, ISRM (1981)

340 —
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tanimlama oOlgiitlerine gore "cok az bozunmus-
bozunmamis kayag" sinifinda yer almaktadir.

Calismada fiziko-mekanik deneyler
sonucunda elde edilen verilerle sismik hizlar
arasinda anlamli bir iliski olup olmadigi test
edilmistir (Sekil 7). Orneklerin tek eksenli basing
direngleriyle sonik hizlar1 arasinda anlaml
dogrusal bir iligkinin oldugu belirlenmistir. Buna
karsin sonik hizlarla fiziksel 6zellikler arasinda
bir iliskinin olmadig1 tespit edilmistir.

Tek eksenli basing direnci-sonik hiz verilerine
ait regresyon esitlikleri ve regresyon katsayisi
degerleri asagida verilmistir.

Su akis cizgisine dik alinan 6rneklericin:
Y=0.086 X-114.231
R’=0.70veR=0.84

Su akis ¢izgisine paralel alinan 6rnekler igin:
Y=0.0799 X+12.96

R’=0.64 ve R=0.80
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Sekil 7. Traverten Orneklerine ait sonik hiz degerleriyle tek eksenli basing direnci degerleri
arasindaki lineer iliski (a: su akim yoniine dik alinan 6rnekler, b: su akim y6niine paralel alinan

ornekler)

Figure 7.Linear correlation between uniaxial compressive strength and sonic velocity test results (a:
samples with perpendicular to water flow direction, b: samples with water flow direction
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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
Gumiishacikdy 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 sulariin
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 yillar1 arasinda analizlerin bu makalenin
yazarlar1 tarafindan yenilenmesi 6nerilmis ve 49
adet kuyuda kimyasal analizler tekrarlanmistir.
2003-2004 yillart 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 orneklerinin sicaklik arazide, pH ve
Elektriksel Iletkenlik degeri ise laboratuvarda
Olctilmiistiir.

CALISMAALANI

Calisma alam1 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 ¢evresindeki serbest ve basingh
akiferden olusan saha Gilimiishacikdy 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 alani1 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
kiregtaglarindan 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 yasli 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.

Arastirma Makalesi / Research Article

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 72 6,9 7.4 72 7:6 7.4 7.4 &

EC (mikroS/cm) 724 729 601 546 596 617 979 723 659 509 638 587 1276

TS ( °Fr) 36,75 23,25 26,5 22 28,75 29,5 47,25 31,25 285 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 950 753 560 540 640 918

TS ( °Fr) 38,75 30,75 35,5 31,5 2.5 20,9 35,95 32,75 29,15 219 19,35 25,4 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 1.2 7 7.3 8,2 8,1 7.4 7.3

EC (mikroS/cm) 632 704 796 755 612 827 351 816 571 1122 714 694 643

TS ( °Fr) 32,9 352 37,15 414 33,85 427 29,15 4195 27,65 3505 2745 34,95 32,4
101 102 103 27 64 28 14 16 3 17

Ph 7.2 7,4 7,1 7,4 1.5 7,1 6,9 7.3 751 7.3

EC (mikroS/cm) 665 620 714 598 612 673 476 683 479

TS ( °Fr) 34,95 32,45 38,95 37,45 32,4 33,9 36,65 249 3705 25,1

(mgl) 22013 17156 53060 52990 53055 20099 22191 23 53806 20175 4 14581 14583

Ca” 912 381 691  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 349 2898 23 11,96 1403 42,09

K 195 234 156 156 078 156 312 156 117 117 156 117 507

HCO; 373 2475 225 320 245 245 385 270 275 220 2825 220 445

cr 14 199 213 156 199 12, 44 99 185 1L4 994 99 604

SO 1094 1075 739 394 485 682 888 1022 466 389 374 749 1397

NH, 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

NOs 463 303 536 293 507 496 1313 554 323 517 262 588 156l

(mg/l) 14584 2 19308 28798 30714 52424 32425 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 13,11 19,09 11,04 1063 5911 12604 6992 418 299 373 3105 4991

K 312 624 234 663 078 195 351 117 195 156 351 195 156

HCOy 320 275 2975 3075 215 275 340 3525 2575 245 250 2275 3375

cr 327 128 213 114 185 142 355 483 156 185 142 114 142

SO 1123 49 69.2 23 149 418 2314 557 998 13 72 758 1565

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 0,004 0004 0 0 0 0

NOS© 1069 405 774 385 0 0,1 73 675 335 305 335 34 4,55

(mgl) 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

Mg? 274 377 31 322 188 365 195 413 225 511 371 353 316

Na 1794 2392 4186 23 13,01 39,0 13,11 2208 1794 101,89 4991 2392 2898

K 1,56 195 195 117 078 117 117 195 1,17 195 195 273 546

HCO; 3075 345 3025 3775 2575 310 2325 325 235 385 250 320 375

cr 114 99 142 7.1 185 17 241 156 256 53, 213 99 99

SO 432 437 1354 734 802 1704 514 1162 427 107 994 662 34

NH, 0 0 0 005 0 0 0 005 005 05 005 02 0

NO;y 0 0 003 0001 0002 0 0 0 0002 0 0002 0 0

NOY 27 475 6] 495 93 625 9 8 735 635 465 18 1,05

H o101 102 103 2 4 2 1 1 1 Cizelge 2. Su

me/ 2 27 6 8 4 6 5 7 - P

R 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 1196 1311 1403 23 1403 161 13,11 -

K 507 546 312 078 L1715 078 078 117 078 2004 yllarma filt)

HCO; 3725 340 400 3725 3375 310 3075 195 320 225 Table 2. Chemical

cr 7,1 8,5 8,5 7,1 8,5 213 114 85 85 114 analyze results of the

S0.7 38 58 202 163 29 288 888 69,1 715 37 ~

NHS 0 0 0 0 o1 0 0.1 005 0 0 water samples (belong to

NOY 0 0 0 0 0 0,004 0001 0001 0 0,001 2003-2004 years)

NO; 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 smniflama
sistemini tiim akifer sistemlerine uygulanabilir
duruma getirmistir.

Bir akifer sisteminde su tipinin
belirlenmesi, su 6rneginin 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 birgogu 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

Arastirma Makalesi / Research Article

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 (Na+K+Mg) ic¢in diizeltme
yapilarak kodu belirlenmekte ve su Ornegi
(Na+K+Mg),,,,,, (NatK+Mg),;, ve
(Nat+K+Mg),..e. 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 tiir 6 Ccr F,F,, B,Bs,S,H

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

Alt tiir 16 Hakim anyon-katyon NaCl, NaSO,, NaHCO;, NaMix, KNO;, NH4SO,,
CacCl, CaSO4, CaNO;, CaHCO;, CaMix, MgCl,
MgHCO;, MgMix, AlSOq, FeSO,

Simf 3 (Na+K+Mg) diizeltilmis - ¢, +
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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)-cksik - (Na+K+Mg)awatimis<-(1/2 CI)"
(Na+K+Mg)-dengede o -(1/2 Cl)2<=(Na+K+Mg)aueriimis<=(1/2 C1)'?
(Na+K+Mg)-fazla + (Nat+K+Mg)gizeliiimis™>(1/2 cn'?
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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 caligmalar
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 “¢cok 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

P 2 P! 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. Gliimiishacikdy 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 Giimiishacikéy

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 disiiniilebilir.
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+

Geological Engineering 31 (2) 2007 - 32 (1) 2008
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Sekil 6. Glimiishacikdy yeraltisuyunun 2003-2004 kimyasal analiz sonuglarina gore hazirlanan Styufzand Siiflama 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.

KAYNAKLAR

DSI,2006.Y11 Sonu Faaliyet Raporu,isletmeBakim
Sube Miidiirliigii, Samsun.

DSIi, 1973. Merzifon-Giimiishacikdy Ovasi
Hidrojeolojik Etiit Raporu, Devlet Su
Isleri Genel Miidiirliigii, Jeoteknik Hizmetler
ve Yeraltisular1 Dairesi Bagkanlig1, Ankara.

Firat Ersoy, A., 2007. Glimiishacikdy (AMASYA)
Akiferi'nin Yeraltisuyu Akim Modeli.
Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii.,Doktora Tezi,182s
(Yayinlanmamis).

Kreye, R., Ronneseth, K., Wei, M., 1998. An
aquifer classification system forgroundwater
management in the British Columbia,
Ministry of Environment, Lands and Parks
Water Management Division, Hydrology
Branch Privince of British Columbia.

Matthess, G., 1982. The properties of
groundwater, John Wiley & Sons,
NewYork, 406 pp.

Nieto, P., Custodio, E., Manzano, M., 2005.
Baseline groundwater quality: a European
approach, Environmental Science and Policy,
399-4009.

Stuyfzand, P.J.,1985. Hydrochemisty and
hydrology of the coastal dunes between
Egmond Wijk aan Zee, KIWA report,
SWE-85-012, 205 pp.Stuyfzand, P.J.,
1986. New hydrochemical classification of
watertypes: principles and application to the
coastal dunes aquifer system of the
Netherlands, Proceedings 9" Salt water
Intrusion Meeting, Delft 12-16 May 1986,
641-655

Geological Engineering 31 (2) 2007 - 32 (1) 2008



