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Bu calismada Amasya ilinin Giimiishacikdy bolgesinde halkin igme ve sulama
suyu olarak kullandig1 yeralti suyunun kalitesinin ortaya konulmasi, kalite ve kirletici
parametrelerinin degerlendirilmesinin yapilmasi amaglanmistir.

Calisma alan1 Amasya ilinin Giimiishacikdy ilgesi ve c¢evresindeki koyleri
(Hayrettin, Bulak, Giibliice, Ke¢i, Eslemez) kapsamaktadir. Bolgede bulunan yeralti
suyu kuyu verileri Devlet Su Isleri 7. Bélge Miidiirliigiince yiiriitiilen ¢alisma sonucunda
elde edilmistir. 2011 yili Ekim ayindan 2014 yili Mayis ayna kadar siliren arazi
caligmalar1 sonucunda yagish ve kurak donemlere ait yeralt1 suyu verileri kullanilmistir.

Inceleme alanlarinda bulunan alt1 adet kuyunun yeralti suyu kalitesi ve
kirlenmesine neden olabilecek unsurlarin belirlenebilmesi ve degerlendirilmesi
yapilmistir. Yeraltt suyu verileri ile her bir parametre i¢in degisimlerin daha iyi
gorilebilmesi igin egim grafikleri, Wilcox diyagramlari, A.B.D Tuzluluk diyagramlari
ve Schoeller diyagramlari olusturulmustur. Bunlara gore su Orneklerinin; her bir
bolgedeki parametrelerin TS266 ve Diinya Saghk Orgiitii siir degerlerine gore
uygunlugu degerlendirilmis, yeralt1 sularinin igme veya sulama suyu olarak
kullanilabilirligi  degerlendirilmistir. Wilcox diyagramina gdre yeralti sularinin
cogunlukla ¢ok 1yi ve iyi kullanilabilir sinifinda oldugu, A.B.D Tuzluluk diyagramina
gore yeralti sularinin ¢ogunlukla C2S1-C3S1 bolgesine diismekte oldugu ve Schoeller
diyagramina gore yeralt1 sulariin anyon ve katyon verileri ile hangi kimyasal 6zelliklere
sahip oldugu ve farkli kokenli olup olmadigi degerlendirilmistir. Schoeller
diyagramlarma gore c¢ogunlukla Ca*®>Mg**>Na’+K* ve HCO3;+CO3?> SO, %>CI
trendini olusturdugu anlasilmistir.

Inceleme alanindan elde edilen pH, EC, TDS, Sertlik, %Na, Na*, K*, Ca*?, Mg*?,
COg'z, HCO3', CI, SO, ve NOj3" verileriyle alansal degisim haritalari olusturulmustur.
Her parametre icin alansal degisim haritalar1 olusturulmustur. Alansal degisim haritalar1
10/2011-05/2014 tarihleri arasindaki biitiin 6l¢iim dénemlerinde olusturulmustur.

Olgiim istasyonlarindan Eslemez koyiine ait yeralti suyu kuyusu disindaki
kuyularda bazi sinir degerlerin agildig1 goriilmiistiir.

Anahtar Sozcukler: Gimiishacikdy, Yeralti suyu izleme, Yeralti suyu kalitesi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE UNDERGROUND WATER QUALITY
CHARACTERISTICS OF SPECIFIC POINTS IN GUMUSHACIKOY, AMASYA
PROVINCE
Ahmet KIDIK
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Enviromental Engineering
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Emre Burcu OZKARAOVA

In this study, it is aimed to reveal the quality of the groundwater used by the
people as drinking and irrigation water in Glimiishacikdy region of Amasya province
and to evaluate the quality and polluting parameters.

The study area covers Giimiishacikdy district of Amasya and its surrounding
villages (Hayrettin, Bulak, Gubluce, Keci, Eslemez). The groundwater well data in the
region was obtained as a result of the study carried out by the 7th Regional Directorate
of State Hydraulic Works. As a result of the field studies that lasted from October 2011
to May 2014, groundwater data for rainy and dry periods were used.

The groundwater quality of six wells in the study areas and the factors that may
cause pollution were determined and evaluated. Slope graphs, Wilcox diagrams, USA
Salinity diagrams and Schoeller diagrams were created to better see the changes for each
parameter with groundwater data. According to these, water samples; The suitability of
the parameters in each region according to TS266 and World Health Organization limit
values was evaluated, and the usability of groundwater as drinking or irrigation water
was evaluated. According to the Wilcox diagram, it was evaluated that groundwater is
mostly in very good and well-usable class, according to the U.S. Salinity diagram,
groundwater mostly falls into the C2S1-C3S1 region, and according to the Schoeller
diagram, the chemical properties of the groundwater with anion and cation data and
whether it is of different origin. According to Schoeller diagrams, it is understood that
Ca*®> Mg** Na* + K* and HCO3™ + CO3*> SO, > CI" trend.

Spatial change maps were created with the data obtained from the study area, pH,
EC, TDS, Sertlik, %Na, Na*, K*, Ca™, Mg* COs;? HCO3, CI, SO,2 and NO3".
Spatial change maps were created for each parameter. Spatial change maps were created
in all measurement periods between 10/2011-05/2014.

It was observed that some limit values were exceeded in wells other than the
underground water well belonging to the village of Eslemez.

Keywords: Giimiishacikdy, Groundwater monitoring, Groundwater quality



ONSOZ VE TESEKKUR

Akademik egitimimin lisans yillarindan yiiksek lisans yillarina kadar biitiin
asamalarinda her zaman yanimda bilgisini, sevgisini ve her tiirlii destegini esirgemeden
bana yardimci, bilgisiyle bana yon veren, biitiin egitim silire¢lerimde en iyi sekilde
devam etmeme yardime1 olan ¢ok sevgili ve ¢ok degerli akademik danigmanim Dog. Dr.
Emre Burcu OZKARAOVA’ ya sonsuz tesekkiirii borg bilirim.

Bu siirecte almam gereken kararlar ve atmam gereken adimlarda beni yalniz
birakmayarak destegini esirgemeyen, yiiksek lisans tezimin en Onemli asamalarinda
bana yol gosteren ve yeri geldiginde abilik ve yeri geldiginde bana dost olan ¢ok degerli
Mehmet TURKMEN?’ e ve Devlet Su Isleri 7. Bélge Miidiirliigii calisanlarina tesekkiirii
borg bilirim.

Yiiksek lisans tezimin en Onemli asamalarinda tezimi bir adim ileriye
gotlirebilmek i¢in gerekli olan bilgileri samimiyetle temin etmemi saglayan ve Yeri
geldiginde abilik ve yeri geldiginde bana dost olan ¢ok degerli Serkan KULAKSIZ’a ve
Meteoroloji 10. Bolge Miidiirliigii ¢alisanlarina tesekkiirii borg bilirim.

Hayatimin her aninda ve egitim hayatimda hig¢bir sekilde maddi ve manevi destegi
benden esirgemeyen, her zaman desteklerini yanimda hissettigim ¢ok kiymetli Ailem’ e

sonsuz tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Diinya iizerindeki biitiin canlilarin yagamlarini siirdiirebilmeleri icin en temel
gereksinimlerinden biri olan tatli su kaynaklar1 (gol, akarsu, yeralti suyu) insan etkileri
ve diger dogal yollar nedeniyle kalitesini kaybetmekte ve kirlenmektedir. Tatli su
kaynaklarimizin verimli sekilde kullanilmas1 gerekmektedir. Boylece, tatli su
kaynaklarimiz hem gelecek nesillere daha kaliteli bir sekilde aktarilacak hem de

ekosistem ve insan sagligi i¢in olumlu yonde etkiler gosterecektir.

Yeralti sular1 diinyanin ve Ulkemizin bir¢cok yerinde bol miktarlarda bulunmakta
olan su kaynaklarindandir. Ulkemizde yillik ortalama yagisin yaklasik 643 mm civarinda
oldugu i¢in su rejimi diizensiz bir yapi1 sergilemekte ve bolgeden bolgeye yagisin
zamana gore dagilimi degiskenlik gostermektedir. Uzun yillar boyunca kaydedilen
gézlemler sonucunda tilkemizin 12.0 milyar m*yil yeralti suyu potansiyel rezervi
bulunmaktadir (Salman, 2019).

Yeraltt sularinin  kirlenmesine neden olan etkenlerin ve etki alanlarinin
belirlenmesinde klasik c¢aligmalarin yani sira cografi bilgi sistemlerinin (CBS)
kullanilmasi ¢aligma sahalarindan elde edilen verilerin genis sahalardaki su kalitesini
izleme agisindan faydali olmaktadir. Gegtigimiz yillara oranla son zamanlarda yeralti
sularinin izlenmesinde ve degerlendirmesinde cografi bilgi sistemlerinin kullanilmasi

yayginlagmustir.

Yeralti sularinin daha genis sahalarda haritalandirilmasinda ve izlenmesinde
cografi bilgi sistemlerinin c¢esitli veritabanlar1 kullanilmaktadir. Bu veri tabanlari
jeoistatistiksel yontemler olarak adlandirilmaktadir. Jeoistatistik, klasik istatistik
yontemleri yani sira Ornekler arasi iligskiyi, Orneklerin konumlarin1 hesaba katarak
istatistiksel hesaplamalarla uygulayan bir yontemdir. Jeoistatistiksel enterpolasyon
yontemleri Ters Mesafe Agirlikli, Kriging, Cokriging ve benzeri gibi siralanabilir. Bu
yontemler yeralt1 sularinin genis sahalardaki dagilimini ve izlenmesi iizerine tahminlerin

elde edilmesinde kullanilmaktadir.

Guimiishacikdy bolgesinde yapilan ¢aligmada yeralti suyu kalitesinin Cografi Bilgi
Sistemi (CSB) ve diyagramlar (egim, Wilcox, A.B.D Tuzluluk ve Schoeller)

kullanilarak degerlendirilmesi ve sonuglarin ortaya konulmasi amaglanmistir. Caligma

1



sahasindaki yeralt sularmin kurak ve yagisli donemlerdeki 6rneklemeleri ve analizleri
sonucunda elde edilen verileri ile 6rneklemelerin yapildig1 kuyularin koordinatlart CBS
(ArGIS 10.5) uygulamasi yardimi ile islenerek elde edilmek istenen haritalamalar
yapitlmistir. CBS ve diyagramlar ile yapilmis ¢aligmalarda, calisma sahasindaki
kuyulardan elde edilen verilerle yeralti suyu kalitesi yorumlanmustir. Nitrat
konsantrasyonlart donemlik olarak degerlendirilmis ve sularin kullanim durumlarina

yonelik degerlendirmeleri yapilmistir.



2. KAYNAK TARAMASI

2.1. Yeralt1 Suyu ve Kalitesi

Yeralt1 suyu, yagis halinde yeryiiziine diisen veya yeryliziinde bulunmakta olan
sularin yercekimi yardimiyla topraktan yeraltina sizarak orada birikmesi sonucu
meydana gelen sulardir. Yeralti sularinin olusabilmeleri i¢in depolanma ve beslenme
kosullarinin uygun olmasi gerekmektedir. Depolanma kosullari; bitki Ortiisii, ylizey

gecirgenligi ve yiizey egimine bagldir (Salman, 2019).

Yagislar, yeralt1 sular1 ve yiizey sularinin kaynagidir. Yeralt1 sular1 ylizey sularina
oranla daha fazla mineral icermektedir. Yagislarin diismesinin ardindan sular zeminden
yeraltina siiziiliirken temas ettigi maddelerle etkilesime gecgerler. Yercekimi yardimiyla
yeraltina ¢ekilen sular siiziiliirken suya mineral kazandirir. Yeralti sularini olusturan
kimyasal maddeler; suyun temas ettigi litolojilerin bilesenleri, temas siiresi ve
ozelliklerine baglidir. Siiziilen sularin temas siiresi arttik¢a, etkilesim siireside arttig1 ig¢in

daha fazla madde yeralti1 sularina karisir (Sargin, 2010).

Tabii halinde olan yeralt1 sularimin aritima duydugu ihtiya¢c daha azdir. Fazla
derinlikte bulunmayan ve kirlenmeye maruz kalmamis yeralti sularinin dagitim ve
pompalama maliyetleri daha azdir ve kullanicilara daha uygun bir kullanim imkani
saglar. Yeraltina duyulan ihtiyacin fazla olmasinin bir baska sebebi de, guvenilir, sabit

ve genis alanlara yayiliyor olmasidir (Freeze ve Cherry, 2003).

Yeralti sularinin degeri sadece yaygin olmasi ve faydalanilmasi ile degil,
kalitesinin iyi olmasi ile dlglilmektedir. Yeralt1 suyunun kalitesi ifadesi, kullanim amaci
ile iligkili olarak suyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik karakteristiklerini belirtmektedir.
Yeralt1 sularinin dogal niteligi, yagis olarak yeryliziine diisen suyun kalitesi ile tayin
edilmektedir. Siiziilen su belli bir zaman araliginda, kayaglar, toprak ve organik
maddelerle temas halindedir ve bunun neticesinde yeralti suyunun kalitesinde
degisklikler olugsmaktadir. Yeralti suyunun kalitesinin korunabilmesi i¢in, kirleticilerin
veya kirliligin yayilma pozisyonunu kavramak i¢in sistematik bir izleme programlari
gerekmektedir. Yeralti suyunun etkili yonetimini saglamak icin; verimli bir sekilde
¢ozumlenebilir, guncellenebilir, saklanabilir ve idare-kontrol edilebilir bir Cografi Bilgi
Sistemi gereklidir (Salman, 2019).



2.2. Su Kalitesinde Fiziksel ve Kimyasal Parametreler
2.2.1. Anyon ve Katyonlar
2.2.1.1. Sodyum (Na")

Dogada en ¢ok bulunan sodyum kloriirdiir ve suda ¢ok hizli ¢oziinmektedir. Bu
sebepler yeralt: sularmin analizlerinde sodyum (Na®) fazla goriilmektedir. Insanlar
uzerinde sodyum iyonunun fazla bir etkisi bulunmamaktadir, ancak tansiyon problem
yasayan insanlarda dikkat edilmesi ve igeriginde fazla sodyum bulunan sularin

icilmemesi gerekmektedir (Soyaslan, 2004).
2.2.1.2. Potasyum (K")

Mikalarda, killerde ve feldispatlarda potasyum (K") iyonu fazlasiyla
bulunmaktadir. Genellikle igme sularinda bulunma oranlar1 0,3 ile 2.8 ppm arasinda

degismektedir (Tugrul, 2019).
2.2.1.3. Kalsiyum (Ca*?)

Yeralt1 sularinda 1 ile 1000 ppm arasinda ve genelikle amfibol, aragonit, dolomit,
albit, kalsit, anhidrit, piroksende Kalsiyum (Ca*?) iyonu bulunabilmektedir (Tugrul,
2019).

2.2.1.4. Magnezyum (Mg*?)

Dolomit kaynakli yeralt: sularinda en ¢ok bulunan iyon magnezyumdur (Mg*?).
Olivinler, metamorfik kayaclar,serpantinler, amfiboller, mikalar, talklar, magmatik

kayaclar magnezyum (Mg*?) kaynaklari arasindadir (Erguvanh ve Yiizer, 1987).
2.2.1.5. Siilfat (SO,?)

Siilfatin (SO47) en biiyiik kaynaklar arasinda anhidritler ve jipsler yer almaktadur.
Tarimsal arazilerde kullanilan sulama sularinda bulunmasi istenmez c¢ilinkii topragin
tozunu arttirma gibi sorunlar yaratmaktadir. I¢gme sularinda bulunmasi istenilen
maksimum degeri 250 ppm’ dir. Sadece sulama sularinda 250 ppm’ e kadar olmasi

bitkiler i¢in faydali olabilmektedir (Sekerci, 2018).



2.2.1.6. Karbonat (CO3?) ve Bikarbonat (HCOs)

Karbonat (COs®) ve Bikarbonatlar (HCOj3') yeralti sularinda genellikle kayac
¢cOziinmesi gibi durumlarda ve toprak ile havadaki karbondioksitten meydana geldigi
bilinmektedir. Bikarbonatlar (HCO3") sulama sulari olarak kullanilmasi bitkiler igin

yararhdir, fakat fazla olmasi durumunda kire¢ problemleri yasanmaktadir (Erguvanh ve

Yizer, 1987).
2.2.1.7. Klorur (CI')

Yeralt1 sularinda kloriir (Cl') yagmur ve deniz sular1 kaynakli olmak iizere ¢esitli
kaynaklart mevcuttur. Icme sularinda 700 ppm’ e kadar zarar1 oldugu bitkiler icin

goriilmemistir (Tugrul, 2019).
2.2.1.8. Nitrat (NO3)

Nitrat molekiilleri dogal olarak suda, besinlerde ve toprakta bulunmaktadir
(Peterson, vd., 2007). Bitkilerin en 6nemli besin maddelerindendir. Butun bitkilerde
farkl1 konsantrasyonlarda bulunmakta ve azot dongiisiiniin en Onemli pargalarindan
biridir. Azot dongiistinde bakterilerin azotu nitrata doniistiirmesiyle bitkiler tarafindan
dokulara dahil edilmektedir (WHO, 2004). Azotun topraktaki en hareketli hali nitrat
formundadir. Sularin en 6nemli kirleticilerinden biri olarak kabul edilmesinin en 6nemli
sebeplerinden biride budur. Deniz ve tath su ekosisteminde G&trofikasyona katkisi

fazlasiyla bulunmaktadir.

1970’ten giliniimiize kadar, yeraltt sularindaki nitrat kirliligi, tlkemizde ve
diinyanin birgok bolgesinde en 6nemli ¢evre sorunu haline gelmeyi basarmistir (Rivett,
vd., 2008). Suda kolay ¢oziinmesi ve evsel veya endiistriyel atiksulardan dolay1 yeraltt

sularina kolayca taginabilmektedir (Glass ve Silverstein, 1999).

2.2.2. Su Kalitesini Belirleyen Iyon Ozellikleri
2.2.2.1. Hidrojen iyon Konsantrasyonu (pH)

Sularin igerisindeki hidrojen (H") ve hidroksit (OH") iyon konsantrasyonlarinin
artmas1 veya azalmasina bagli olarak sularin bazik veya asidik 6zellige sahip olma

ozelligidir (Klglkatabey, 2012). pH, igme sularmin estetik kalitesini ve korozifligini



belirlemede énemli bir faktdrdiir. Igme suyu kaynaklarinda 6nerilen pH araligi 6,5-

8,5°tir (DeSimone, vd., 2020).

Tablo 2.1. Sularin pH’ na gére siniflandirilmasi (Erdogan, 2013)

pH Smifi
>8 Bazik
8,5-7 Bazik Karakterli
7 Notr
7-4,5 Asit Karakterli
<45 Asidik

2.2.2.2. Elektriksel iletkenlik (EC)

Sularin elektrigi iletebilme 6zelliklerine elektriksel iletkenlik denilmektedir. Biitlin
maddelerin elektrigi iletme kapasiteleri ve Ozellikleri farklidir. Sularin elektriksel
iletkenlikleri sicakliga,derisime ve iyon cinsine gore degiskenlik gostermektedir (Sener

ve Giines, 2015). Elektriksel iletkenlik Tablo2.2* deki gibi siniflandirilabilir.

Tablo 2.2. Sularin EC’ye gore siniflandirilmasi (Pransanth vd., 2012)

EC (uS/cm) Sinifi
< 1500 I- diisiik
1500-3000 1l- orta
> 3000 I1- yiiksek

2.2.2.3. Toplam Coziinmiis Kat1 Madde Miktar1 (TDS)

Suyun icinde ¢Ozlinmiis olan kati maddelerin toplam konsantrasyonunu TDS
temsil etmektedir. Bazi yeraltt sulari demir ve TDS bakimindan zengindir. Bazi
laboratuvar sonuglarina gore kurak donemlerde yeralt1 sularinda TDS miktar1 daha fazla

¢ikmaktadir (El-Shrakawy, vd., 2013).

Yeralt1 sularindan alinan TDS &rnekleri derin yeralti suyu sistemlerinde bolgedeki
degisiklikleri karakterize etmekte ve kalitesini analiz etmede yardimct olmaktadir. TDS
verileri yeralt1 sularindaki alinan su 6rneklerinin halihazirda gelismemis tatli veya aci su

varligini belirlemede faydali olmaktadir (Bloomfield, vd., 2020).



Tablo 2.3. Sularin TDS’e gore siniflandirilmas1 (David ve de Wiest, 1966 )

TDS (mg/l) Su Smifi
<500 Igme suyu olarak tercihli bir su
500-1000 Icme icin izin verilebilir su
<3000 Sulama igin elverigli su
> 3000 Icme ve sulama igin elverissizi su
2.2.2.4. Sertlik

Yeralt1 sular1 diinyadaki 6nemli igme suyu kaynaklarindandir ve floriir (F) gibi
cesitli kirleticiler sularin sertligine neden olan elementlerdir ve agir metallerin kirliligide
sularin su sertligine neden olmaktadir. Sudaki kalici sertlige degerligi yiiksek ¢oziinmiis
kalsiyum ve magnezyum katyonlar1 neden olmaktadir. Sertligin dogrudan insan sagligi
tizerinde olumsuz etkisi olmamasina ragmen, endiistriyel ve evsel ekipman ve boru
hatlarinda korozyon ve tahribata neden olabilmektedir. Sudaki sertlik dereceleri
kalsiyum (Ca*®) ve magnezyumun (Mg*?) olusturdugu, esdeger kalsiyumkarbonat
(CaCO3") konsantrasyonu araligina gore orta derece sert, sert, ok sert olarak kategorize
edilebilmektedir (Amarasooriya ve Kawakami, 2019).

Tablo 2.4. Sularin Fransiz Sertligine gore siniflandirilmasi (Prasanth, vd., 2012)

Fransiz Sertligi CaCO3; (mg/l) Su Sinifi
0,0-7,2 <75 Cok yumusak
7,2-14,5 Yumusak
14,5-21,5 75-150 Az sert
21,5-32,5 Oldukca sert
32,5-54,0 150-300 Sert
54’ den fazla >300 Cok sert

2.2.2.5. Sodyum Yuzdesi (%Na) ve Sodyum Adsorpsiyon Oram (SAR)

Yeralti sularinin tarimsal kullanimi ig¢in uygunlugu sodyum yiizdesi (%Na) ile

sodyum adsorpsiyon orani (SAR) kullanilarak belirlenir (Jamaa, vd., 2020). SAR sulama

icin kullanilacak olan suyun agiga cikartacagl sodyum zararmin bir ifadesidir (Yinang,

2013).

Tablo 2.5. Sularin tuz igerigine gore siniflamasi (Sener ve Giines, 2015)

Sulama Suyu Sinifi SAR %
Cok iyi 6zellikte sulama sular1 <10
Iyi 6zellikte sulama sular 10-18
Orta 6zellikte sulama sular1 18-26
Fena 6zellikte sulama sulari > 26




Topragin yapisinda biriken sodyum toprak yapisini bozmaktadir ve sulamadan
sonra toprak iizerinde tabaka olusumuna neden olmaktadir. Sodyum yiizdesinin (%Na)
artig1 topraktaki magnezyum ve kalsiyum ile birlikte baz degisikligine neden olmaktadir
bu yiizden istenmemektedir (Sener ve Gilines, 2015). Sodyum ylzdesine gore suyun

smiflandirmasi Tablo 2.6’da verilmistir (Prasanth, vd., 2012).

Tablo 2.6. Sularin Na%’e gore siniflandirilmast (Wilcox, 1955)

Na % Su Simnifi
<20 milkemmel
20-40 iyi
40-60 izin verilebilir
60-80 siipheli

> 80 uygunsuz

2.3. Sularin Kimyasal Siniflamasi

2.3.1. Schoeller (1955)’ e Gore Sularimm Simiflandirilmasi

Yeralt1 suyu 6rneklemelerinde ¢oziinmiis iyonlarin seviyeleri, litolojik durumlar,
yeralt1 suyu akis1 ve kalitesi, jeokimyasal reaksiyonlarin dogasi, tuzlarin ¢oziiniirliigii ve
insansal rutin faaliyetler tarafindan degismektedir. Schoeller diyagrami yeralti suyu
tipini degerlendirilmesi i¢in ¢ok iyi yardimci bir aragtir. Schoeller diyagrami iyon
hareketlerinin degerlendirilmesi i¢in kullanilan bir ara¢ olmasmin yaninda kalsiyum

karbonatin doygunluk derecesinin belirlenmesi seklinde de uygulanmaktadir (Zidi, vd.,

2020).

Tablo 2.7. Schoeller (1955) kloriir, siilfat ve karbonat miktarlarina gére sularin siiflamasi

Klorir Sulfat Karbonat

Miktari Miktan Miktar:
Hiperklorlu >700 Hiposiilfath >58 Hiperkarbonath <7 mek/I
Sular mek/I Sular mek/I Sular
Klorotalastik 420-700 Siilfath 24-58 Normal 2-7 mek/I
Sular mek/I Sular mek/I Karbonath

Sular
Kloriirce 140-420 OligoSiilfath 6-24 HipoKarbonath <2 mek/I
Zengin Sular mek/I| Sular mek/I| Sular
Orta Klorirla 40-140 Normal <6 mek/I
Sular mek/I Siilfath
Sular

Oligoklorirlu 15-40
Sular mek/I
Normal <15
Klorurlu mek/I
Sular




2.3.2. Piper’ a Gore Sularin Simiflandirilmasi

Calisma sahalarindaki su kaynaklarinin litoloji ile iligkileri ve dongiisel sistemleri
boyunca meydana gelen hidrojeokimyasal degisim siireclerinin agiklanmasinda Piper

diyagrami kullanilmaktadir (Sekerci, 2018).

Su fasiyeslerinin belirlenmesinde sularin genel anyon ve katyon igerigini dikkate
alarak piper diyagrami olusturulur (Sener ve Giines, 2015). Diyagramda katyonlar ve
anyonlar icin birer eskenar ticgen ve bunlarla birlikte paralel kenarlardan olusur. Katyon
ve anyonlar meg/l cinsine cevrilerek diyagramda isaretlemeleri yapilir. iki eskenar
iicgende isaretlenen degerler paralel kenar iizerinde kesistirilerek siniflama iglemi yapilir

(Tugrul, 2019).

2.4. Sularin Kullanim Ozelliklerine Gore Simiflandirilmasi

2.4.1. Sularn I¢ilebilirlik Ozelliklerine Gére Simiflandirilmasi

Icme suyu olarak kullanilacak sular, renksiz, kokusuz, berrak olmalidir. Ayrica
sagliga zararli olabilecek kimyasal kirleticiler ve mikrobiyolojik canlilardan aritilmis
olmasi gerekmektedir (Sener ve Giines, 2015). Igme suyu olarak kullanilacak olan
sularin Tiirkiye’de TSE veya WHO tarafindan belirlenen igme suyu standartlarina uygun

olmas1 istenmektedir (Tugrul, 2019).
2.4.1.1. Schoeller Icilebilirlik Diyagramina Gére Sularin Simiflandirilmasi

Schoeller igilebilirlik diyagramima gore sular EC, sertlik, Na, ClI ve SO,
parametrelerine gore i¢ilmeyen, zorunlu olmadik¢a i¢ilmeyen, kotii kaliteli, orta kaliteli,

iyi kalitede ve ¢ok iyi kaliteli sular olmak {izere siniflandirilmaktadir (Sekerci, 2018).

2.4.2. Sulari Sulama Ozelliklerine Gore Siniflandirilmasi

2.4.2.1. Wilcox’ a Gore Sularin Siniflandirilmasi

Wilcox diyagramiyla tarim sektoriinde kullanilan yeralti sularimin kalite siniflar
gosterilmektedir (Nalivan, vd., 2019). Toprak yapisinda, havalandirma ve gegirimlilikte
degisiklige neden olan tuzlarin toprak iizerindeki etkisi bitki biiylimesini dogrudan
etkiledigi i¢cin bu diyagramla degerlendirilmesi yapilir. Wilcox diyagrami sulama
suyunun siniflandirilmasi igin elektriksel iletkenlik (EC) ve sodyum ylzdesine (%Na)
kars: ¢izilir (Singh, vd., 2020).



2.4.2.2. A.B.D Tuzluluk Laboratuvarina Gore Sularin Siniflandirilmasi

Sulama suyu olarak kullanilacak olan yeralt1 sularmin siniflandirilmasinda
faydanilan A.B.D Tuzluluk diyagrami suyun 25 °C’ deki elektriksel iletkenligi (EC) ile
sodyum adsorpsiyon oranina (SAR) karsi ¢izilir. ABD Tuzluluk diyagramiyla sularin
yagish ve kurak donemlerde ne kadar etkilendiginin degerlendirilmesi yapilabilmektedir.
Sulama sirasinda sodyuma duyarli tarimsal {riinler i¢in 6nlem alinmasinda faydali bir

diyagramdir (Pinarkaya, 2014).
2.5. Yeralt1 Sularinin izlenmesi

Yeralti sularimin kalitesinin dogal veya insanlarin faaliyetleri sonucunda giderek
bozulmasi, bu faaliyetlerden kaynaklanan baskilarin su kalitesi tizerindeki etki diizeyinin
belirlenmesi adina su kalitesi izleme programlarinin uygulanmasi gerekli hale gelmistir.
Su kalitesi iizerine izlemenin cesitli kaynaklarda degisik tanimlari bulunmaktadir.
Cevresel kirlilik rehberinde izleme, bir veya daha fazla ¢evresel parametrelerin gidisatini
belirlemek amaciyla belli zaman araliklarinda ve siklikta fiziksel, kimyasal ve biyolojik
verilerle envanterin olusturulmasi ve analizlerinin yapilmasi anlamina gelmektedir.
Uluslararas1 Standartlar Tegskilati (ISO)’ a gore belirli hedeflerin uygunlugunun
degerlendirilebilmesi i¢in programi olusturulmus numune alma, Ol¢iim ve alinan su
orneklerinin kayit altinda tutulmasi olarak ifade edilmektedir. Genel olarak su kalitesinin
izlenmesi, su kiimelerinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin zamana bagh
olarak degisimleri hakkinda verilerin olusturulup bir envanter hazirlanmasi olarak

tanimlanabilmektedir.

Yeralt1 sularinin izlenmesi, yeralt1 sularinin miktar1 ve kalitesi hakkindaki verilerin

toplanmasi ve degerlendirilmesi islemlerinden olugmaktadir.
Yeralt1 sularinin izlenmesiyle asagidaki gibi bircok onemli bilgi elde edilmektedir:

*Dogal etkilere bagli degisimlerden insan kaynakli degisimlerin ayirt edilebilmesi

icin tarihsel veri

*Yeraltisuyu miktar1 ve kalitesine insan kaynakli etki ve risklerin belirlenmesi ve

denetimi
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sIsletme alanlarinda yeraltisuyu depolamasi, akimi ve kalitesindeki degisimlerin

belirlenmesi

*Yeraltisuyu sisteminin zaman i¢indeki davramisi konusunda bilgilerin

tamamlanarak kurgulanan kavramsal modelin gdzden gecirilerek diizeltilmesi

Yeralt1 sularinda ¢esitli izleme metotlar1 dngoriilmektedir. Temel olarak izleme

metotlart asagidaki gibi siniflara ayrilabilir:

*Temel izleme: Sistemin dogal davraniginin izlenmesi amaciyla gergeklestirilen

temel izleme, uzun donemli izleme verilerine ulasmay1 saglar.

*Dogrulama amagcli izleme: Yasal mevzuat gerekliliklerine uyumun gergeklestirilip

gerceklestirilmediginin tespiti amaciyla gergeklestirilen izlemedir.

*Ozel amacl izleme: Koruma alanlarinin durumu; kirlilik kaynagimn etki alan,
yeraltisuyu seviyesinin rehabilitasyonu gibi 6zel bir amaca uygun olarak gerceklestirilen

izlemedir.

*Erken uyar1 amagh izleme: Kirleticilerin yeraltisuyuna ulagsmadan Once tespiti

amaciyla 6zellikle vadoz bolgesinde gerceklestirilen izlemedir (Soyturk, 2014).
2.6. Yeralt1 Suyu Kirliligi ve Kirlenme Kaynaklar:

Avrupa Birligi Su Cergeve Direktifinde (SCD) yeralt1 sular1 da hedefler arasinda
yerini almig ve bu kapsamda yeralt1 sularinin korunmasi, iyilestirilmesi, restorasyonu ve
yeralti suyu ¢ekimi ve besleme dengesinin kurulmas: ve yeraltt suyunun kirliliginin

azaltilmasi hedeflenmistir (Dalkili¢ ve Harmancioglu, 2008).

Yeralt1 suyu kirliliginin biiyilik bir boliimii insan faaliyetleri sonucu olugmaktadir.
Niifusun ve arazi kullanimmin yogun oldugu bolgelerde yeralti suyu kirliliginin
hassasiyeti yiiksektir. Yeralt1 sularinin herhangi bir kirletici ile birlesmesi sonucunda
kirletici yeralt1 sular ile birlikte hareket etmekte ve bir noktadan baska bir noktaya
taginmaktadir. Yeralt1 sulariin kontroliiniin saglanmasi ylizey sularina gore daha zordur

ve daha uzun siirelerde olmaktadir (Bas, 2018).

Bir¢ok yeralt1 suyu kirletici kaynagi bulunmaktadir. Bunlar sehir atiklari, sanayi

atiklar1 ve tarimsal kirleticiler olarak smiflandirilabilir. Kirlilik kaynaklar1 ya noktasal
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olarak adlandirdigimiz bir adet noktadan ya da yayili kaynaklar olarak adlandirdigimiz
genis alana yayilmis sayisiz noktadan olugmaktadir. Endiistriyel gelisimin az ve kamu
hizmetlerinin smirlt oldugu gelismekte olan iilkelerde, atik su lagilinleri, arazi atik
cukurlari ve yeraltt depolama sahalari gibi noktasal kirlilik kaynaklarina fazla
rastlanilmamaktadir. Gelismekte olan iilkelerde yeralti suyu kirlilgi riskinin biiytlik
bolimiinii  kanalizasyon sebekelerinin olmamasi, tarimsal faaliyetler ve kirlenmis
bolgelerdeki yuzey akislar1 gibi noktasal olmayan kaynaklar olusturmaktadir (Sargin,
2010).

Tablo 2.8. YAS kirlenme kaynaklari (Yetis, 2013)

Kirlenme Depolama Yontemi
Geometrisi
- Z o
Kirlenme Kaynag ve E g 3 _
. = = =)
Nedeni E 5 ) . E‘ % <
Slgl=|2 |75 |gisx| E|2| 5|35
S|2| E|E S EES | cE| 4|2 EF
X | Q| 80| T NN = X C s | = | 2| T >
o = < N By N = o S s = = c =
z|lo|lAa|ax > AOT | X | < | < | WM
Kentsel
Kanalizasyondan X
Si1zma
Sivi Atiklar X X X X X X X X
Kat1 Atiklar X X
Endustriyel
S1vi1 Atiklar X X X X X
Depo ve Boru Hatlari
Sizma/S1zint1 X X
Maden Calismalari X X X X X X X X X
Petrol Salamurasi X X X X X X X X
Tarimsal
Sulama Geri Doniis X X
Suyu
Hayvan Atiklar X X X X X X
Gubreleme ve Toprak X X
Diizenlemeleri
Pestisitler X X
Cesitli
Kaza Sonucu Kirletici | X
Yayilimi
Yizey  Malzememe | X
Depolamasi
Foseptik ve Lagim | X X X X X
Cukurlar1
Yollarin Tuzlanmasi X X
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Yeralti suyu Kkirleticileri kategori olarak dogal faaliyetler ve antropojenik

faaliyetler sonucu olusan kirlilikler olarak siniflandirilabilmektedir.
2.6.1. Dogal Kirletici Faaliyetler

Yeralt1 sular1 insan faaliyetleri disinda diger dogal yollarla etkilenebilmektedir.
Dogal kirliliklerin gesitleri ve konsantrasyonlari, yeralti suyunun hareket ettigi jeolojik
yapiya ve desarj olan suyun kalitesine baghdir. Kayaglardan ve topraktan gecen yeralti
sular1 magnezyum, kalsiyum ve Kkloritler gibi ¢esitli bilesiklerden siiziiliirken
etkilenmektedir. Baz1 akifer tiirleri arsenik, bor ve selenyum gibi dogal ¢o6ziinmiis
bilesiklere sahiptir. Bu dogal kirletici kaynaklarinin yeraltt suyu {iizerindeki etkisi

kirletici tiri ve konsantrasyonuna gore degismektedir (Bas, 2018).
2.6.2. Antropojenik Kirletici Faaliyetler

Sahalarin, insan faaliyetleriyle tarimsal ve endiistriyel olarak kullanilmas kirlilik
olusumuna neden olmaktadir. Bu kaynaklarin biiylik bir kismini1 noktasal kirletici
kaynaklar1 i¢ine almaktadir. Arazilerin niifus artisiyla beraber kontrolsiiz kullanilmasi
sonucunda yeralti sular1 olumsuz yonde -etkilenmektedir. Antropojenik kirletici

kaynaklarin en 6nemlileri sunlardir;
*Atik Depolama Sahalar1
«Septik Sistemler
*Endustriyel Alanlar
*Tarimsal Faaliyetler (Bas, 2018).
2.6.3. Yeralt1 Sularinda Konsantasyonlarin Degisimi ve Kirliligin Tasinmasi

Yeralt1 suyu kirliliginin olusumundaki kirletici maddeler ile yeraltindaki toprak
bilesenleri, yeralti suyu akimi ve mevcut olan rutubet karsilikli etkilesim halindedir.
Yeralt1 suyu kirliligi yer yiizeyinde, yeraltinda ancak yeralt1 suyu seviyesinin iizerinde
veya yeralt1 suyu seviyesinin altinda olusabilir. Yeralt1 suyu kirliligi meydana gelirken 3

asama gecerlidir; dogrudan intikal, sliziilme ve akiferler aras1 karigimlardir.

Meydana gelen en yaygin yeralti suyu kirliligi stiziilme kaynaklidir. Yiizeyde

bulunan kirleticiler topraktaki goézenekli yapilarin iginden veya arasindan stiziilerek ve
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yer¢ekimi etkisi ile doygun bdlgeye ulasincaya kadar doygun olmayan bdlge iginde
asagiya dogru hareket halindedir. Kirleticiler bu bdlgeden gecip doygun boélgeye
geldiklerinde yeralt1 suyu akis yoniinde hareket etmeye baslarlar ve hareketlerini bu

yonde devam ettirirler.

Kirleticiler yeraltinda yeralti suyu seviyesine yakin bir bolgeye veya doygun
bolgeye birakildiklarinda dogrudan yeralti suyuna karisirlar. Eski veya tahrip olmus
kuyularin teknigine uygun sekilde kapatilmamasi sonucunda, kirleticiler direkt olarak
akifere intikal ederler. Bu tiir kirlilikler kirli olan suyun bir diger kuyuya ge¢mesine

neden olmaktadir.

Kirleticiler taginirken toprak katmanlarindan, kaya¢ zonlarindan ve diger
materyallerin arasindan ge¢cmek zorunda kalirlar. Kirleticiler bu katmanlardan yeralti
suyuna ulasincaya kadar kirleticilerin etkilerini azaltan bir¢ok fiziksel, kimyasal ve
biyolojik islemden ge¢mektedirler. Kirleticilerin etkilerinin azaltilmasi, kirletici
maddelerin yeralt1 suyuna ulasincaya kadar gectigi siire ve mesafeye gore degismektedir.
Gecen siire ve mesafe ne kadar artarsa kirlilik etkisi o kadar azaltilmis olmaktadir (Yetis,
2013).

2.7. Cografi Bilgi Sistemleri

Amerika Birlesik Devletlerinde 1950’ li yillarin sonlarina dogru ulasim {izerine
planlamacilar1 trafik verileri ve trafigin akisina yonelik haritalar1 sayisallastirmaya
baslamistir. Washington Universitesinde mekansal istesistik ve bilgisayar destekli
taramalar ile ilgili ¢aligmalara Cografta boliimiinde ilk adimlar 1950’ 1i yillarin sonlarina
dogru atilmistir. Kanada Cografi Bilgi Sistemi 1960’ larin ilk dénemlerinde gelismeye
baslamis ve ilk olarak bolgelerdeki azalmakta veya tiikkenmekte olan habitat verileriyle
ve dogal kaynaklarin olusturulabilmesi i¢in bir envanter hazirlanmis ve bu bilgi sistemi
kullanilmaya baslamistir. Bu yiikseltmeler veri tabaninin yapisi, alan hesaplamalar1 ve
cakistirma, katman yapilari, grafik ve Oznitelik veri ayrimi, vektdr veri Uretimi ile
verilerin taranmasina yonelik poligon yapilarin sorgulanmasi ve veri girislerinin
uygulanmaya ilk defa baslandigi donemdir. Minnetosa planlama dairesinde ayni
donemlerde CGIS yazilimma benzeyen bir arazi yonetimi bilgi sistemi gelistirilmistir.

ABD niifus biirosu sayisal niifus alanlarinin hesaplanabilmesi i¢in 1960’ larda bir system
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gelistirmigtir. Jeokodlama yazilimi ile adreslerin eslestirilmesinde kolaylik saglayan bir
system kurulmaya baslanmistir. Harward Universitesi Computer Grahips and Spatial
Analysis Laboratuvart 1964 yilinda SYSMAP adhi bir yazilim iizerinde gelisim
saglanmaya baslamis ve bu laboratuvarda 1960 yilinin sonlarma dogru GRID,
CALFORM, SYMVU yazilimlariyla 1970 yilinin baslarinda POLYVRT, ortalarinda
ODYSSEY yazilimlari ile Cografi Bilgi Sistemlerinin ilk iskeletinin yazilimlar1 yavas
yavas olusturulmaya baglanmistir. 1970 yilinda Amerika Birlesik Devletleri niifus
sayimmi i¢in DIME veri alt yapilar1 kullanmaya baslamis ve kent niifusunun atlasinin
hazirlanmasinda bu yap1 sayesinde olmustur. Amerika Birlesik Devletleri ordusunda
1970 yilinda uydu goriintiileri hiicreye dayali veri sistemi alt yapisinda saklanmasi igin
gelistirmeler baglanmistir. Agik kaynak kodlarina sahip GRASS Cografi Bilgi Sistemi
yazihm US Army Corps of Engineers tarafinca gelistirilmeye baslamustir. Ik 6zel
sector girisimi 1969 yilinda ESRI firmas1 kurulmus ve Cografi Bilgi Sistemi yazilimi
gelistirilmeye baglamistir ve Arclnfo yazilimi 1982 yilinda ticari olarak satisa
sunulmustur. Yazilimlar 1980 yillarindan sonra yavas yavas ticari olarak agik kaynak

kodlu Cografi Bilgi Sistemleri yazilimlar1 ve uygulamalar1 kullanilmaya baglamstir.

Herhangi bir konuma dayali gozlem ve izlemelerle elde edilen grafik olan veya
olmayan bilgilerin toplanmasi, islenmesi, saklanmasi ve kullanictya sunulmasi gibi

islevselligi yiiksek olan sistemler Cografi Bilgi Sistemleridir (Yomralioglu, 2000).

Kullanicilarin farkli uygulama gruplarinnda (farkli disiplinlerden) olmas sebebiyle,
Cografi Bilgi Sistemleri farkli sekillerde tanimlanabilmektedir. Diinya {izerinde
konumsal bilgi sistemleriyle ilgilenen sahis, kurum ve kuruluglar arasinda genis merak
uyandirmast, ticari beklentilerin yiiksek olmasi, farkli fikir ve uygulamalar ve sistem
yukseltmelerindeki hizli degisiklikler Cografi Bilgi Sistemlerinin sabit bir taniminin
yapilmasina engel olmustur. Cografi Bilgi Sistemi, bir¢ok arastirmaciya gore cografik
bilgi irdeleyici ve konumsal bilgi sistemlerinin ¢ogunu igeren bilimsel bir tanim, bazi
aragtirmacilara gore ise; konumsal bilgileri dijital yapiya kavusturan bilgisayar tabanl
bir arag, diger bir takim arastirmaciya gore de; organizasyonlarda yardimci bir arag

olarak veri tabani yonetim yazilimi olarak adlandirilmaktadir.
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Cografi Bilgi Sistemleri yonetim, teknoloji ve fonsiyonel olarak ti¢ farkl
bilesenden meydana gelmektedir. Cografi Bilgi Sistemlerinde veri depolama, isleme ve
aktarma, cografi veri sunma ve analiz bilesenleri fonksiyonel kisminda, bu
fonksiyonlarin olusturulmasini saglayan yazilim ve donanim araglari teknoloji kisminda,
fonksiyonel ve teknolojik araclar disinda mali ve insan kaynaklarinin yonetiminin
olusturulmasi ve bir amaca hizmet etmesinin saglanmasida yonetim kisminda meydana

gelmektedir (Salman, 2019).

Cografi Bilgi Sistemlerinin iki tipi bulunmaktadir. Bunlardan birincisi yeryiiziine
ait olan bilgiler, ikincisi ise yeryiiziine ait olmayan bilgilerdir. Ornegin bu bilgi
yeryliziine ait bir nokta verisine ait olabilecegi gibi ¢izgi veya alan verisine de ait
olabilmektedir (Slagle, 2000).

2.7.1. Cografi Bilgi Sistemlerinin Yararh Oldugu Alanlar

Cografi bir yapiya ait sorunlar Cografi Bilgi Sisteminin hedefleri arasindadir ve

basit sorunlarin yani1 sira karmasik sorunlarinda ¢6zlimiinde katkida bulunmaktadir:
*Yatirim igin en uygun yerin belirlenmeside,
*Herhangi bir bolge veya noktada nelerin var oldugunun belirlenmesinde,

*Elde edilmis olan verilerin sekillerinin ve dagilim yontemlerinin nasil oldugunun

gosterilmesinde,

*Herhangi bir bolge veya herhangi bir nesnenin ka¢ adet olduguna dair bilgi

vermekte,

*Herhangi bir calisma icin karar alinacaginda/alindiginda etkilenen alanlarin

bilgilendirilmesinde,

*Yeni yapilacak olan konut, okul...vs bolgenin, belirli mesafelerine gére yapilmasi

gereken caligmalarin belirlenmesinde katkida bulunmaktadir.

Cografi Bilgi Sistemlerinin ana prensibi ¢izgi, alan ve nokta kavramlarina
dayandigi i¢in kuruluslarin calismalarinda cografi verilere bagli bilgilendirmeleriyle
katkida bulunmaktadir. Bu sebeple Cografi Bilgi Sistemleri hem giiglii bir cografi analiz

yetenegi, yuksek kaliteli ¢izimleri ve veri tabanmi yOnetimiyle karar vermede destek
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saglamaktadir. Boylelikle Cografi Bilgi Sistemleri diger sistemlerden dnemli olmaktadir.
Cesitli sahalarda gesitli amaglar i¢in kullanilan Cografi Bilgi Sistemlerinin ¢ogunlukla 3

ana amag i¢in kullanilmaktadir:
*Cografi veri tabanlarinda yonetimi gelistirmeye,

*Cografi veriler kullanilirken karar verme asamasinda daha iyi bir strateji

olusturulmasinin saglanmasinda,

Uretkenligin arttirilmasina katkida bulunmasi igin harita ve cografi bilgi

sistemlerinin kullanilmasinin se¢ilmesi gibi amagclarla kullanilmaktadir.

Giliniimiizde kullanilan Cografi Bilgi Sisteminin igeriginde bulunan bazi

karakteristik 6zellikler sunlardir:
*Herhangi bir noktada alakal1 veya alakasiz verilerle ilgilenmeyi amag edinir.
*Sistemlerinde genis veri tabanlar1 kullanmay tercih eder.
*Kendine 6zgii Cografi Bilgi Sistemleri fonksiyonlarina sahiptir.
*Analiz etme, transfer etme,se¢cme ve sunma gibi iglemleri yapmaktadir.
*Binyesinde analitik ve modelleme kabiliyetleri mecvuttur.
*Herhangi bir seyde alinan kararlar1 destekleyecek altyapiya sahiptir.

*Degisik isteklere gore degisim Ozelliklerine sahip kaliteli ¢iktilar olusturulmasini

saglar (Aslan, 2018).

3. MATERYAL METOT

Glimiishacikdy bolgesinde 2006 yilindan itibaren tarimda sulama, icme ve
kullanma suyu olmak {izere kullanilmak i¢in a¢ilmig olan 167 adetten fazla sondaj
kuyusu bulunmaktadir. Bu kuyu sularinin 37 adet ve dahasinda Devlet Su Isleri
tarafindan kimyasal analizler yapilmistir (Ersoy ve Ersoy, 2007). Bu ¢alismada ArcGIS
uygulanmasi i¢in Devlet Su Islerinden alinmmis Hayrettin, Bulak, Giibliice, Kegi, Merkez
ve Eslemez kdylerinde bulunan alt1 kuyu igin analiz sonuglariyla elde edilen pH, EC,
TDS, Sertlik, %Na, Na*, K, Ca™?, Mg*, CO3? HCOs, CI, SO42 ve NO3™ verileri

kullanilmistir. Kullanilan analiz sonuglariyla, ArcGIS modelinin araglarindan olan
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alansal tahminleme yontemi olan IDW y6ntemiyle pH, EC, TDS, Sertlik, %Na, Na*, K,
Ca*?, Mg*?, CO3?, HCO3, CI', SO42 ve NO3™ degerlerinin degisimleri 6 ddnem icin
alansal haritalar1 hazirlanmistir. Sularin igilebilirliginin belirlenmesinde Schoellere gore
smiflandirma  yapilmustir.  Sularin  tarimsal  kullanim  6zelliklerine — gore
degerlendirilebilmesi i¢in A.B.D Tuzluluk Laboratuvar Diyagrami ve Wilcox

Diyagramlar1 hazirlanmigtir.
3.1. Calisma Sahasi ve Ozellikleri

Giimiishactkdy Amasya iline 35 km uzaklikta, Samsun Ili> nin 100 km
giineybatisinda Orta Karadeniz Boliimii igerisinde yer almaktadir. Havza 1060.44 km?’
lik alan1 kapsamakta ve beslenme alan1 Corum G34 ve G35 paftalarinda yer almaktadir.
Havzanin dogu tarafinda Merzifon ilgesi bulunmaktadir. Merzifon akiferi olarak
isimlendirilen serbest akiferin yakin ¢evresinde yer almaktadir. Havzanin bat1 tarafinda
Gilimiishacikdy Akiferi olarak isimlendirilen serberst ve basingl akifer yer almaktadir.
Giimiishacikdy akiferi 300.225 km® lik, Merzifon Akiferi ise 40.43 km?’ lik bir alanda
yayilim gostermektedir (Ersoy ve Ersoy, 2007).

Bolgede bulunan Giimiissuyu Deresi akiferi batidan doguya kadar kat eden ve
havzada siirekli bir akis gosteren en Onemli akarsudur. Bu derenin mevsimlik akis

gosteren iki ana kolu Imirler Deresi ve Kdseler Deresidir.

Calisma sahasindaki iklim 6zellikleri i¢ Anadolu ve Karadeniz iklim kusagimin
gecis bolgesinde tam arada yer almaktadir. Kislar soguk ve yagish ve yazlar sicak
gecmektedir. Merzifon Meteoroloji Istasyonunda yapilan calismalara ait yillik veriler
incelendiginde rasatlarin ortalamasi; yillik ortalama sicaklik 13,5 °C ve toplam yillik

yagis 463,7 mm olarak hesaplanmistir (MGM, 2019).
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1 Esiee Koyt

Sekil 3.1. Gimiishacikdy bolgesi ¢aligma sahalarinin 2019 Google Maps goruntileri

3.2. Giimiishacikoy Bolgesinin Jeolojik Ozellikleri

Giimiishacikéy sahasinda en yasli birim olarak bilinen yiizeylenen kayag
Paleozoyik yaslh metamorfik kayaclardir. Bu metamorfik kayaclardaki birimler, mermer,
rekristaliza kiragtaslari, sist ve killi sist, klorit sist ve yesil sistlerden olusmaktadir.
Metamorfik kayaclar ince ve oldukca sert tabakali kiractaslari, fosilli kiractaslar1 Geg
Jura-Erken Kretase yasli kalin tabakali kiragtaslarinin iizerinde bulunmaktadir. Kayag
litolojisi incelendiginde yasli erken kretase biriminin iist kisminda aglomaralar, tufler,
kirectaglari, marn arakatkili ve fosilli kumtaslari, arakatkili andezitler ve yash
konglomera geg¢ kretase birimi bulunmaktadir. Sahada Orta Eosen doneminde kiregtasi,
kumtas1 ve konglomeralardan olusan birimler meydana gelmistir. Orta Eosen yasl
biriminin Uzerinde, aglomera, tif, yasli andezit ge¢ eosen birimi ve bunlar ile birlikte
arakatkili kumtas1 ve kirectaslar1 bulunmaktadir. Akiferde Miyosen donemine ait mavi
renkli marnlar veince katmanli kiltaslar1 olusmustur. Miyosen ait bu birimin {istiinde
yasli ve gevsek Pliyosen malzemeden olusan cakil, kum ve kil bulunmaktadir. Caligma
sahasindaki en geng¢ birim yasli Kuvaternet aliivyonlaridir. Altug ve Atalay (1974)' ten
degistirilerek hazirlanan Giimiishacikoy Akiferi’ ne ait jeoloji haritast Sekil 3.2' de

gorilmektedir (Ersoy ve Ersoy, 2007).
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Sekil 3.2. Giimiishacikdy bolgesindeki akiferlere ait jeoloji haritast (Ersoy ve Ersoy, 2007)
3.3. Giimiishacikoy Bélgesinin Hidrojeolojik Ozellikleri

Glimiishacik0y yeralti sularimi tagiyan birimler, yashh gevsek Pliyosen ve
tutturulmamis Ozelikte Kil, kum ve ¢akil boyutunda malzemeden olusan sogiitlii
formasyonu, ayrik ve Kuvaternet yasli sekilde bulunan blok, kil, kum ve c¢akil
karisgtmindan olusan aliivyon formasyonudur. Glimiishacikdy Akiferi’ nde yeralti suyu
yash killi, kumlu ve cakilli Pliyosen ile yaslhi kuvaternet alliivyon seviyesinde
bulunmaktadir. Bu seviyeler depolama o6zelligi ve yiiksek iletkenlik 6zelligine sahip
oldugu i¢in eralti suyunun iletilmesi ve depolanmasi agisindan 6nemlidir (Ersoy ve

Ersoy, 2007).

Giimiishacikoy Akiferi’ nin batt ve kuzey kesimlerinde yasli gevsek Pliyo-
Kuvaterner yapili malzemenin igerisinde gecirimsiz bir oOrtii tabakasi bulunmadigindan
akifer bu bolgelerde serberst akifer 6zelligindedir. Havzanin dogusuna dogru gidildikce
Pliyo-Kuvaternet yasli malzemenin tizerinde gegirimlilik ¢ok diisiik olan ve genellikle
yuzeyden itibaren 210 m derinlige ulasan kil ortiisiiniin varlig1 sondalar ile belirlenmistir
(Ersoy ve Ersoy, 2007). Bu kil tabakanin kalinligi akiferin orta kesimlerinden doguya
dogru gidildikge artmaktadir.
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Giimiishacikdy Akifer' i, Imirler Deresi, Koseler Deresi, Alicik Deresi ve
mevsimlik akig gosteren yan derelerin ¢evre formasyonlardan getirdikleri blok, cakil,
kum, silt ve kil boyutlu gevsek yapili malzemeden olusmaktadir. Giimiishacikdy Akiferi'
nde yeraltisuyu akim yénii Imirler Vadisi' nde kuzeybatidan giineydoguya dogru;
Koseler Vadisi' nde giineybatidan kuzeydoguya dogru ve GiimiissuyuVadisi'nde batidan
doguya dogrudur (DSI, 1973).

Bu calismada kullanilmak iizere Devlet Su Isleri 7. Bélge Miidiirliigiinden alinan
Hayrettin 30714, Bulak Halil Morgdz, Gubliice Koy, Kecikdy 20175, Giimiishacikdy,
Eslemez 50228/A kuyularinin analiz sonuglari diizenli olarak devam etmekte olan

sondaj kuyularidir.
3.4. Giimiishacikoy Bolgesinin Hidrojeokimyasal Ozellikleri

Yiizey ve yeralt1 sularinin kendine 6zgii kimyasal 6zellikleri vardir. Bu 6zellikler
bircok etkilesim sonucu degisebilmekte olup, sularin bulunduklari derinlik, etkilesim
halinde olduklar jeolojik birimlerin litolojik 6zelliklerine ve gegtikleri ortamlara gore
degisiklik gosterirler (Ersoy ve Ersoy, 2007).

Calisma sahasinda yeralti suyu sondaj kuyularinin hidrojeokimyasal 6zelliklerini
ve su kalite 6zelliklerini belirleyebilmek i¢in Glimiishacikdy Merkez ve Koyleri dahil
olmak iizere 6 adet kuyudan 6 adet ardisik dlciim sonuclar1 Devlet Su Isleri 7. Bolge
Miudurliginden temin edilmistir. Calisma sahasinda kuyulardan alinan yeralti suyu
orneklerinin  6zelliklerinin  belirlenmesinde  6ncelikle sertlik, hidrojen iyonu
konsantrasyonu (pH), 6zgul elektriksel iletkenlik (EC), Toplam Coziinmiis Kati Madde
(TDS), Sertlik, sodyum adsorpsiyon orant (SAR) ve sodyum iyon ytzdesi (%Na) gibi
genel kimyasal 6zellikleri incelenmistir. Bunlarla birlikte, yeralti sularmin diisey-yar1
logaritmik Schoeller diyagrami kullanilarak siniflandirilmasinda su 6rneklerinin katyon

ve anyon analiz sonuglar1 kullanilmistir.
3.5. Giimiishacikoy Bolgesindeki Verilerin Toplanmasi

Devlet Su Isleri 7. Bolge Miidiirliigii tarafindan 04/10/2011-07/05/2014 tarihleri
arasinda ardisik yeralt1 suyu kuyu 6rneklemeleri ve analizleri yapilmistir. Glimiishacikdy
mevkisinde bulunan Hayrettin 30714 Kuyusu, Bulak Halil Morgdz Kuyusu, Gibliice
Koy Kuyusu, Kec¢ikdy 20175 Kuyusu, Giimiishacikdy Kuyusu ve Eslemez 50228/A
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Kuyusu adli kuyularin 6rnekleme ve analizleri yapilmistir. Calisilan kuyularin isimleri,
numune alma amaglar1 ve koordinatlart Tablo 3.1.’de verilmistir. Orneklemesi yapilan

kuyularin uydu gortintiileri Sekil 3.1 de verilmistir.

Tablo 3.1. Giimiighacikdy bolgesinde isyasyon adi, kisaltmalar1 ve koordinatlari

) istasyon KUZEY DOGU
Istasyon Adi Kisaltmasi
Hayrettin 30714 Kuyusu YS1 4520653 703602
Bulak Halil Morg6z Kuyusu YS2 4518598 692786
Guplice Koy Kuyusu YS3 4524809 692182
Kegikdy 20175 Kuyusu YS4 4523071 689877
Giimiishacikdy Kuyusu YS5 4528419 685425
Eslemez 50228/A Kuyusu YS6 4523509 691475

Meteoroloji verilerine gore bolgeye diisen ortalama yillik yagis 463.7 mm
seviyesindedir. Meteoroloji 10. Bolge Midirliginden alinan Merzifon 17083

istasyonuna ait yagis verileri Tablo 3.2” de verilmistir.

Tablo 3.2. 2011-2014 tarihli Merzifon 17083 istasyonu yagis verileri (MGM, 2020)

Y1l/Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
(mm)
2011 178 | 148 | 0,6 5,2 6,2 24 | 17,6

2012 82 | 206 | 78 94 | 152 | 158 | 36,0 | 3,8 1,6 76 | 22,2 | 19,2

2013 | 13,0 | 130 | 94 | 222 | 144 | 234 | 8,0 0,4 8,6 164 | 170 | 28

2014 56 | 232 | 22,0 | 126 | 404 | 16,2 | 56 | 204 | 30,4

3.6. Su Kalitesine Gore Simiflandirma Calismalari

Gumiishacikdy bolgesi yash kayaglarin olusturdugu jeolojik birimlere sahip
oldugu i¢in yeralt1 suyu kalite standartlarin1 kaya¢ ve su etkilesimi dogrudan
etkileyebilmektedir. Bolgede yagishi ve kurak donemlerde olmak iizere alti donem
boyunca yapilan 6rnekleme ve analizler sonucunda elde edilen veriler 1s181inda sularin

fiziksel ve kimyasal degisimleri incelenmistir.
Bulgularin 1s18inda sularin kullanim ve igilebilirlik 6zelliklerine gore:

v Hesaplanan sodyum yiizdesi (diisey eksen) ile dlctlen elektriksel iletkenlik

(yatay eksen) degerleri, kullanilarak Wilcox diyagrami ¢izilmistir. Analizi
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yapilan kuyularin diyagram yardimiyla siipheli, kullanilamaz veya
kullanilabilirlik 6zellikleri degerlendirilmistir.

v Hesaplanan sodyum adsorpsiyon orani (diisey eksen) ile 6lcilen elektriksel
iletkenlik (yatay eksen) degeri kullanilarak A.B.D Tuzluluk diyagrami
cizilmistir. Analizi yapilan kuyularin diyagram yardimiyla ¢ok iyi, iyi, orta
ve kotii 6zellikte sulama suyu olup olmadig1 degerlendirilmistir.

v Analiz sonucu ile elde edilmis iyonlarin bilgisi 1s1g1inda, diisey ekseninde
logaritmik konsantrasyon yatay ekseninde rCa*?, rMg*?, r(Na*+ K*), rCI,
S04 ve r(COs+ HCO3) iyonlari kullamilarak Schoeller diyagramu
¢izilmigtir. Schoeller diyagramiyla kuyu sularinin igilebilirlik 6zellikleri

degerlendirilmistir.
3.7. Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon Yontemine Gore Simiflandirma

IDW yontemi ile birbirine komsu koordinatlar {izerinden tahmin yiiriiten bir
yontemdir. Ters agirlikli enterpolasyon yontemi ile enterpole edilecek bolgede yakindaki
bolgenin uzaktaki boélgelere gore daha fazla konsantrayona sahip olmasi esas
alinmaktadir (Kazanc1 ve Kayik¢i, 2012). Modelde tahmin edilen degerler, komsu
bolgelerdeki noktalarin biiytikliigli ve uzakliginin bir fonksiyonudur. Uzakligin artmasi
ile tahmini yapilacak olan hiicre iizerindeki 6nem ve etki azalmaktadir. Ters mesafe
agirhikli yontemde verilen genel dagilimi, egilimi, anizotropi ve kiimelenmesi gibi
parametreler incelenmektedir. Bu yontemde veriler yerel olarak degerlendirilip
karsilastirilmast  yapilmaktadir. IDW tam bir ara deger olusturucusudur. Yani

enterpolatdrdiir. Oyle ki olan veri degerlerini pekistirmektedir.

Ters Mesafe Agirlikli (IDW) enterpolasyon yontemine gore Giimiishacikdy

bolgesinde secilmis alt1 adet kuyunun alt1 donem boyunca haritalamalar1 yapilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Yeralt1 Sularimin Hidrojeokimyasal Ozellikleri
4.1.1. Yeralt: Sularindaki Major Iyon Ozellikleri
4.1.1.1. Katyonlar

4.1.1.1.1. Sodyum (Na")

Yeralt1 sularinda sodyum degerlerinin artisinda bolge habitatinda sodyum kloriiriin
bulundugu konsantrasyon degeri ¢cok dnemlidir ¢ilinkii suda iyi ¢oziinmektedirler. Yeralti
sularinda diger bir sodyum artis1 sodyumplajioksin ayrigsmasi kaynakli ve kil minerali

icerigi kaynaklidir (Foster, 1950).

Tablo 4.1. Caligma sahasina ait kuyularin mg/1 cinsinden sodyum degerleri

Kuyular Na* (mg/l)
Ornekleme Tarihleri
06.10.2011 | 27.04.2012 | 03.10.2012 | 06.05.2013 | 08.10.2013 | 12.05.2014
YS1 108,97 119,32 110,81 154,42 12,23 100,01
YS2 26,21 22,07 23,45 37,24 25,06 33,57
YS3 52,88 52,42 48,97 47,23 52,19 46,90
YS4 21,84 21,15 18,39 16,73 17,93 22,99
YS5 20,69 17,70 14,94 16,66 17,93 18,85
YS6 21,15 21,38 19,31 22,77 27,59 17,24

Calisma sahasindaki Ornekleme noktalari incelendigi zaman en yiiksek sodyum
degeri 06.05.2013 tarihli YS1 istasyonuna ait 154,42 mg/l ve en diisiik sodyum degeri
03.10.2012 tarihli YS5 istasyonuna ait 14,94 mg/I” dir.

Yeralt1 sularinda tavsiye edilen sodyum degeri 20 mg/l’ dir. Yeralt1 sularinda
maksimum 175 mg/lI’ ye kadar sodyum konsantrasyonuna izin verilmektedir. Calisma
sahasindaki kuyular incelendigi zaman maksimum izin verilen degeri gecen kuyu

gorilmemektedir. Tablo 4.1’ de mg/l cinsinden sodyum degerleri gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Calisma sahasindaki kuyularm mg/1 cinsinden sodyum degisimi

4.1.1.1.2 Potasyum (K")

Yeraltt sularinda potasyum artisindaki en biiylik etkenlerden biri topraktan

stiziilirken temasa gectigi Kil, mika, feldispat vb. minerallerdir. Yagislarin veya

sulamanin etkisiyle toprak bilesenlerinden potasyumun ¢6ziilebildigi ve bu ¢dziilmenin

litholoji ve tekstiir durumlarina gore degisebildigi bilimsel arastirmalarla tespit

edilmistir. Buna gore, toprak yapisinda bulunan potasyum siiziilen suyun miktarinin

artmastyla aratabilecedi ortaya konmustur. Ayrica ince biinyeli topraklarda da yeralti

suyuna ¢oziinen potasyumda artis belirlenmistir (Rosolem, vd., 2010).

Tablo 4.2. Caligma sahasina ait kuyularin mg/1 cinsinden potasyum degerleri

Kuyular K" (mg/l)
Ornekleme Tarihleri
06.10.2011 | 27.04.2012 | 03.10.2012 | 06.05.2013 | 08.10.2013 | 12.05.2014
YS1 0,78 0,39 0,00 0,55 0,78 0,00
YS2 3,52 1,96 3,13 8,04 3,91 6,44
YS3 2,35 3,52 1,56 2,39 2,74 2,14
YS4 1,17 1,17 0,78 0,83 1,17 1,04
YS5 5,87 1,96 1,17 3,34 1,17 0,00
YS6 1,17 1,17 0,78 1,45 1,56 0,74
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Calisma sahasindaki ornekleme noktalari incelendiginde en yiiksek potasyum
degeri 06.05.2013 tarihli YS2 istasyonuna ait 8,04 mg/l ve en diisiik potasyum degeri
03.10.2012 ve 12.05.2014 tarihli YS1 istasyonuna ait 0 mg/I’ dir.

Igme ve sulama sularinda tavsiye edilen potasyum degeri 10 mg/I ve maksimum
izin verilen potasyum degeri 12 mg/l’ dir. Calisma sahasindaki kuyularin potasyum
degerleri incelendiginde tavsiye edilen degerlerden daha diisiik ¢iktigi Tablo 4.2° de
goriilmektedir. Siir deger asilmamis olsa da 06.05.2013 ve 12.05.2014 tarihlerinde Y S2
istasyonu ve 06.10.2011 tarihinde YS5 istasyonunda ani yukselmeler Sekil 4.2° de

gorulmektedir.
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Sekil 4.2. Caligma sahasindaki kuyulari mg/1 cinsinden potasyum degisimi
4.1.1.1.3. Kalsiyum (Ca*?)

Yeralti sularinda kalsiyumun artist dolomit, Kkalsit, jips Vvb. minerallerin
bozunmasiyla meydana gelmektedir (Al-Khashman ve Jaradat, 2013).
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Tablo 4.3. Caligma sahasina ait kuyularin mg/l cinsinden kalsiyum degerleri

Kuyular Ca*?*(mg/l)
Ornekleme Tarihleri
06.10.2011 | 27.04.2012 | 03.10.2012 | 06.05.2013 | 08.10.2013 | 12.05.2014
YS1 8,82 2,20 2,61 3,22 2,81 1,61
YS2 70,74 74,55 65,13 82,60 71,94 77,23
YS3 78,96 79,56 77,55 75,30 76,95 64,58
YS4 64,73 61,32 49,10 51,47 93,79 69,71
YS5 71,34 81,76 84,77 90,13 93,79 86,57
YS6 48,30 48,50 47,09 51,47 51,10 40,90

Calisma sahasinda 6rnekleme noktalar1 incelendiginde en yiiksek kalsiyum degeri
08.10.2013 tarihli YS4 ve YS5 istasyonuna ait 93,79 mg/l ve en diisiik kalsiyum degeri
12.05.2014 tarihli YS1 istasyonuna ait 1,61 mg/I’ dir.

Yeraltt sularinda tavsiye edilen kalsiyum degeri 100 mg/l’ dir. Caligma

sahasindaki kuyular incelendiginde smir ve tavsiye edilen kalsiyum degerlerinin

gecilmedigi Tablo 4.3” de gorilmektedir.

100
90

80

70
60
50
40
30
20
10

0

Ca*" (mg/l)

Tarihler

mYS1
mYS2
mYS3
mYS4
mYS5
mYS6

Sekil 4.3. Calisma sahasindaki kuyularin mg/1 cinsinden kalsiyum degisimi
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4.1.1.1.4. Magnezyum (Mg*?)

Yeralt1 sularinda genellikle kalsiyumdan sonra katyon olarak en fazla bulunan iyon
magnezyumdur. Geneli itibariyle yeralti sularinda magnezyumun kaynagi evaropit,

dolomit ve magmatik kaya¢ mineralleridir (Sekerci, 2018).

Tablo 4.4. Caligma sahasina ait kuyularin mg/1 cinsinden magnezyum degerleri

Kuyular Mg*? (mg/l)
Ornekleme Tarihleri
06.10.2011 | 27.04.2012 | 03.10.2012 | 06.05.2013 | 08.10.2013 | 12.05.2014
YS1 0,61 0,24 0,24 1,03 0,36 0,24
YS2 28,07 23,69 26,37 35,95 25,88 32,32
YS3 38,15 39,73 37,06 35,62 34,75 31,12
YS4 16,89 15,92 12,64 13,79 34,75 18,86
YS5 35,48 32,32 31,71 34,62 34,75 37,48
YS6 12,03 11,91 12,03 13,00 12,27 10,42
Calisma sahasindaki oOrneklemeler noktalar1 incelendiginde en yiiksek

magnezyum degeri 27.04.2012 tarihli YS3 istasyonuna ait 39,73 mg/l ve en diisiik
magnezyum degeri 27.04.2012, 03.10.2013 ve 12.05.2014 tarihli YS1 istasyonuna ait
0,24 mg/I’ dir.

Yeralt1 sularinda tavsiye edilen magnezyum degeri 30 mg/l ve maksimum izin
verilen deger 50mg/l’ dir. Kuyular incelendiginde izin verilen degerin iistiine ¢ikan
herhangi bir kuyu bulunmamaktadir. Fakat basta YS3 istasyonu olmak Uzere YS5
istasyonu degerleri tavsiye edilen degerin iistindedir. Bu iki kuyu disinda 06.05.2013 ve
12.05.2014 tarihlerinde YS2 istasyonu degerleri tavsiye edilen degerin istiine ¢ikmustir.
08.10.2013 tarihinde YS4 istasyonu degeri de tavsiye edilen degerin istiindedir. Sinir
degerler gecilmemesine ragmen yeralti1 sularinda magnezyum ne kadar artarsa sular o

kadar acilasmaktadir.
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Sekil 4.4. Calisma sahasindaki kuyularin mg/1 cinsinden magnezyum degisimi

4.1.1.2. Anyonlar
4.1.1.2.1. Karbonat (CO3?)

Yeralt1 sularinda karbonat degisimi suyun pH’ ma ve sudaki CO; miktarina bagl
olarak degisebilmektedir. Karbonat ve bikarbonat konsantrasyonlarindaki artis silikat
kayalarin ayrigmas1 ve karbonathi toprak bilesenlerin su ile etkilesimi neticesinde

cozlinmesinden kaynaklandigi rapor edilmistir (Jeong, 2001).

Tablo 4.5. Caligma sahasina ait kuyularin mg/1 cinsinden karbonat degerleri

Kuyular CO;?(mgll)
Ornekleme Tarihleri
06.10.2011 | 27.04.2012 | 03.10.2012 | 06.05.2013 | 08.10.2013 | 12.05.2014
YS1 0,00 39,60 11,40 0,00 38,70 30,57
YS2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
YS3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
YS4 15,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
YS5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
YS6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Calisma sahasindaki 6rnekleme noktalar1 incelendiginde ¢ogu bdlgede karbonat
konsantrasyonu degerleri gozlemlenmemistir. Calisma sahasindaki en yuksek karbonat

konsantrasyonu 27.04.2012 tarihli YS1 istasyonuna ait 39,60 mg/l ve en diisiik karbonat
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konsantrasyonu 0 mg/l degeri disinda 03.10.2012 tarihli YS1 istasyonuna aittir. Calisma
sahasinda YS1 istasyonu disinda sadece 06.10.2011 tarihinde YS4 istasyonunda 15

mg/l’ lik karbonat konsantrasyonu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.5. Caligma sahasindaki kuyularin mg/1 cinsinden karbonat degisimi

4.1.1.2.2. Bikarbonat (HCO3)

Karbonatta oldugu gibi yeralti sularinda bikarbonat konsantrasyonu degisimi

atmosfer ve toprakta bulunan CO; miktarna ve pH degerine gore degisiklik
gostermektedir (Erdogan, 2013).

Tablo 4.6. Caligma sahasina ait kuyularin mg/1 cinsinden bikarbonat degerleri

Kuyular HCO3 (mg/l)
Ornekleme Tarihleri
06.10.2011 | 27.04.2012 | 03.10.2012 | 06.05.2013 | 08.10.2013 | 12.05.2014
YS1 253,23 184,28 135,46 240,37 180,62 130,22
YS2 300,22 321,58 280,69 177,53 317,30 302,90
YS3 388,09 410,66 393,58 268,43 402,73 307,58
YS4 274,59 248,35 222,11 120,18 371,61 268,30
YS5 321,58 344,15 334,39 739,40 371,61 331,95
YS6 189,77 198,93 188,55 142,15 214,79 150,38
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Calisma sahasindaki ornekleme noktalari incelendiginde en yiiksek bikarbonat
degeri 06.05.2013 tarihli YS5 istasyonuna ait 739,40 mg/l ve en diisiik bikarbonat degeri
06.05.2013 tarihli YS4 istasyonuna ait 120,18 mg/I’ dir.
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Sekil 4.6. Caligma sahasindaki kuyularin mg/1 cinsinden bikarbonat degisimi

Calisma sahasi incelendiginde 06.05.2013 tarihinde YS5 istasyonunda ani bir
yiikselis oldugu Sekil 4.6. da goriilmektedir. Sulama amaci ile kullanilan yeralti
sularinda bikarbonat orani yararlidir. Fakat fazla olmasi durumunda topragin yapisina

bagli olarak toprakta kireg birikimine neden olabilmektedir (Erdogan, 2013).
4.1.1.2.3. Klorur (CI")

Yeralti sularinda kloriir konsantrasyonunun degisimi yagmur sulart veya
atmosferden, deniz sularindan ve evaporitlerden meydana gelebilmektedir (Tugrul,
2019).
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Tablo 4.7. Caligma sahasina ait kuyularin mg/1 cinsinden kloriir degerleri

Kuyular CI" (mg/l)
Ornekleme Tarihleri
06.10.2011 | 27.04.2012 | 03.10.2012 | 06.05.2013 | 08.10.2013 | 12.05.2014
YS1 12,05 11,34 13,12 13,83 13,12 13,47
YS2 15,24 7,44 17,02 21,62 7,44 21,98
YS3 22,33 23,40 24,82 25,52 21,27 25,17
YS4 8,15 8,51 7,09 9,57 15,24 10,64
YS5 27,30 16,31 18,79 15,24 15,24 19,14
YS6 10,64 7,44 7,80 7,09 6,74 7,80

Calisma sahasindaki 6rnekleme noktalari incelendiginde en yiiksek kloriir degeri
06.10.2011 tarihli YS5 istasyonuna ait 27,30 mg/l ve en diisiik kloriir degeri 03.10.2012
tarihli YS4 istasyonu ve 06.05.2013 tarihli YS6 istasyonuna ait 7,09 mg/I’ dir.
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Sekil 4.7. Calisma sahasindaki kuyularin mg/1 cinsinden kloriir degisimi

Yeralt1 sularinda tavsiye edilen kloriir konsantrasyonu 25 mg/l ve maksimum izin
verilen deger 600 mg/l’ dir. Calisma sahasindaki kuyular incelendigi zaman biitiin
degerler maksimum izin verilen degerin altindadir. Boélgede YS3 istasyonunda
06.05.2013 ve 12.05.2014 tarihlerinde tavsiye edilen kloriir degerinin iistiine ¢ikilmistir.
Diger bir kuyu olan YS5 istasyonunda 06.10.2011 tarihinde kloriir degeri tavsiye edilen

degerin tistlindedir.
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4.1.1.2.4. Siilfat (SO4?)

Yeralt1 sularinda siilfatin konsantrasyonunun degisimine etki eden ana maddeler

anhidritler ve jipslerdir (Yesilova ve Helvaci, 2013). Bununla birlikte suni gubre

uygulamalari ve atik su sizintilarindan da artabilmektedir.

Tablo 4.8. Caligma sahasina ait kuyularin mg/1 cinsinden siilfat degerleri

Kuyular S0, (mgll)
Ornekleme Tarihleri
06.10.2011 | 27.04.2012 | 03.10.2012 06.05.2013 | 08.10.2013 | 12.05.2014
YS1 36,02 31,70 36,02 43,23 41,79 38,90
YS2 62,92 47,55 55,71 87,89 60,04 85,01
YS3 99,42 85,49 73,01 66,28 64,36 70,60
YS4 25,46 34,10 16,81 45,15 64,36 45,63
YS5 53,31 52,83 52,83 54,27 64,36 79,25
YS6 35,54 33,62 33,62 39,38 40,83 35,54

Calisma sahasindaki 6rnekleme noktalar1 incelendiginde en yiiksek siilfat degeri
06.10.2011 tarihli YS3 istasyonuna ait 99,42 mg/l ve en diisiik siilfat degeri 03.10.2012
tarihli YS4 istasyonuna ait 16,81 mg/I’ dir.
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Sekil 4.8. Calisma sahasindaki kuyularin mg/1 cinsinden siilfat degisimi
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Yeralt1 sularinda tavsiye edilen stlfat konsantrasyonu 25 mg/l ve maksimum izin
verilen silfat konsantrasyonu 250 mg/I’ dir. Calisma sahasinda analizi yapilan sularin

hepsi maksimum izin verilen degerin altindadir.
4.1.1.2.5. Nitrat (NO3)

Nitratin suda ¢6ziinme 6zelliginin yiiksek olmasindan dolayr tarimsal, evsel ve
endiistriyel faaliyetler sonucunda yiiksek konsantrasyonlarda goriilme olasilig1 yuksektir

(Ardig, 2013).

Tablo 4.9. Caligma sahasina ait kuyularin mg/1 cinsinden nitrat degerleri

Kuyular NO3™ (mg/l)
Ornekleme Tarihleri
06.10.2011 | 27.04.2012 | 03.10.2012 | 06.05.2013 | 08.10.2013 | 12.05.2014
YS1 0,587 0,000 0,000 4,126 4,340 6,404
YS2 24,770 12,402 17,363 50,699 16,120 48,913
YS3 23,399 27,284 26,044 33,598 31,005 40,516
YS4 17,544 18,603 7,441 23,661 30,380 25,739
YS5 23,523 22,944 25,424 26,337 30,380 37,175
YS6 12,371 12,402 11,782 13,672 14,260 14,618

Calisma sahasindaki 6rnekleme noktalar1 incelendiginde en yiiksek nitrat degeri
06.05.2013 tarihli YS2 istasyonuna ait 50,699 mg/l ve en diisiik nitrat degeri 27.04.2012
ve 03.10.2012 tarihli YS1 istasyonuna ait 0 mg/I’ dir.

Yeralt1 sularinda tavsiye edilen nitrat konsantrasyonu 25 mg/l ve maksimum izin
verilen nitrat konsantrasyonu 50 mg/I’dir. Calisma sahasindaki kuyular incelendiginde
bolgedeki maksimum nitrat konsantrasyonunun gecildigi tek deger 06.05.2013 tarihinde
YS2 istasyonunda gozlemlenmistir. YS2 istasyonu 06.05.2013 ve 12.05.2014 tarihli
nitrat degerlerine  bakildiginda diger degerlerden daha yiiksektir. Nitrat
konsantrasyonlarinin yiiksek olmasiin sebebi bu donemlerde yagis miktarmin yiiksek

olmasindan kaynaklanabilecegi diislintilmektedir.
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Sekil 4.9. Caligma sahasindaki kuyularin mg/1 cinsinden nitrat degisimi

4.1.2. Yeralt1 Sularimin Kalitesini Belirleyen iyon Ozellikleri
4.1.2.1. Hidrojen iyon Konsantrasyonu (pH)

Sudaki birgok kimyasal ve biyolojik olay1 etkileyen parameter hidrojen iyon
konsantrasyonudur. Gilimiighacikdy Bolgesinde ait alti adet kuyunun alti doneme pH

analiz sonuglar1 Tablo 4.10.” da verilmistir.

Tablo 4.10. Calisma sahasina ait kuyularin pH degerleri

Kuyular pH
Ornekleme Tarihleri
06.10.2011 | 27.04.2012 | 03.10.2012 | 06.05.2013 | 08.10.2013 | 12.05.2014
YS1 9,36 9,35 9,28 9,5 9,3 9,35
YS2 7,48 7,58 7,43 7,13 7,51 7,45
YS3 7,33 7,39 7,28 7,29 7,32 7,37
YS4 7,44 7,55 7,55 7,21 7,39 7,52
YS5 7,52 7,45 7,4 7,12 7,39 7,42
YS6 7,87 7,68 7,71 7,52 7,69 7,82

Genel standartlara gore yeralt1 sularinde icme ve kullanma i¢in 6,5-8,5 pH ve
sulama igin 6,5-8,4 pH araliginda olmasi istenmektedir. Bolgelere bakildiginda yeralti

sularmin bazik 6zellikte oldugu goriilmektedir. Calisma sahasinda yapilan 6rneklemeler
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sonucunda en yiiksek pH degeri 06.05.2013 tarihli YS1 istasyonuna ait 9,5 degeri ve en
diistik pH degeri 06.05.2013 tarihli YS5 istasyonuna ait 7,12 degeridir.
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Sekil 4.10. Caligma sahasindaki kuyularm pH degisimi

Calisma sahasinda yapilan orneklemeler sonucundaki pH degerlerine bakildigi
zaman sonug degerlerinin birbirine yakin seyrettigi goriilmektedir. Digerlerine oranla en
yiiksek ve istenilen smirlar disindaki pH degerleri YS1 istasyonunda o6l¢iilmiistiir. Bu
kuyu disindaki kuyulardaki sularin pH degerlerine gore degerlendirilmesinde igme,
kullanma ve sulama i¢in sorun teskil etmedigi goriilmektedir. Hayrettin Koylndeki
ornekleme noktasi diger bolgelere gére Merzifon bolgesine ve akiferine daha yakindir.
Bu pH farklilig1 bolgedeki mevsimsel degisiklikler ve havzalarin bosalma ve beslenme
tiirtine gore degisim gosterebilmektedir. Bu degisikligin diger sebepleri; pH degerinin
CO; gazmin suda ¢6ziinme miktariyla etkilesim halinde olmasi ve kuyudan yapilan
pompaj miktart oldugu diislintilmektedir. Calisma alaninda karbonat degeri sadece YS1
istasyonunda goézlemlenmistir. Bu nedenle toprakta c¢oziinmeyen karbonatlarin
yiiksekliginin pH’ 1da yiikseltebilecegi diistiniilmektedir. YS1 istasyonundaki sodyum
degerinin  yiiksekligide yeraltt suyunun alkalilesmesine neden olabilecegi

diistiniilmektedir.
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4.1.2.2. Elektriksel iletkenlik (EC)

Sulardaki iyonlarin derisimi arttikga suyun elektriksel iletkenligide artmaktadir.

Dolayisiyla iyon konsantrasyonu i¢in iyi bir gostergedir (Day ve Nightingale, 1984).

Tablo 4.11. Calisma sahasina ait kuyularin EC degerleri

Kuyular EC (us/cm)
Ornekleme Tarihleri
06.10.2011 | 27.04.2012 | 03.10.2012 | 06.05.2013 | 08.10.2013 | 12.05.2014
YS1 477 528 514 533 529 530
YS2 642 606 634 815 600 770
YS3 851 869 825 792 798 790
YS4 504 505 475 510 717 510
YS5 693 685 673 712 717 760
YS6 396 418 404 420 418 420

Calisma sahasinda yapilan 6rnekleme kuyularina bakildiginda mevsimsel dlgiimler
sonucunda en yuksek elektriksel iletkenlik degeri 27.04.2012 tarihli 869 ps/cm YS3
istasyonuna ve en diisiik elektriksel iletkenlik degeri 06.10.2011 tarihli 396 us/cm YS6
istasyonuna aittir. YS3 istasyonunda elektriksel iletkenlik degerleri diger kuyulara

oranla daha yiiksektir ve bundan dolay1 istasyondaki suyun daha fazla ¢6ziinmiis

inorganik igerdigi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.11. Caligma sahasindaki kuyularin EC degisimi
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Yonetmelikte istenen maksimum elektriksel iletkenlik degeri 2000 ps/cm’ dir.
Calisma sahalarindaki elektriksel iletkenlik degerleri incelendiginde smir degerin

fazlasiyla altinda bulunmaktadir.
4.1.2.3. Toplam Coziinmiis Kati Madde (TDS)

Calisma sahasina ait toplam ¢6ziinmiis kati madde miktarlar1 Tablo 4.12.” de mg/I
cinsinden verilmistir. Calisma sahasindaki 6rnekleme sonuglart incelendigi zaman en
yiiksek degerdeki TDS degeri 06.05.2013 tarihli 953,67 mg/l YS5 istasyona ve en diisiik
TDS degeri 12.05.2014 tarihli 263,02 mg/l YS6 istasyonuna ait oldugu goriilmektedir.
TDS degerleri elektriksel iletkenlikle esit 6l¢iide artip azalmaktadir.

Tablo 4.12. Calisma sahasina ait kuyularin TDS degerleri

Kuyular TDS (mg/l)
Ornekleme Tarihleri
06.10.2011 | 27.04.2012 | 03.10.2012 | 06.05.2013 | 08.10.2013 | 12.05.2014
YS1 420,49 389,08 309,66 456,64 401,40 315,02
YS2 506,92 498,84 471,50 450,89 511,58 559,45
YS3 682,17 694,78 656,54 520,78 654,99 548,10
YS4 427,83 390,52 326,92 257,72 598,86 437,17
YS5 535,56 547,03 538,61 953,67 598,86 573,25
YS6 318,60 322,95 309,19 277,31 354,88 263,02

Calisma sahasindaki Orneklenen kuyularda biitiin degerler TDS degerlerine gore
sulama suyu agisindan elverisli sular sinifina girmektedir. Igme suyu agisindan YS1
istasyonundaki sular igme i¢in elverigli sular sinifinda, YS2 istasyonundaki sular
27.04.2012, 03.10.2012 ve 06.05.2013 tarihlerinde i¢me igin elverigli sular sinifinda
diger donemlerde i¢me igin izin verilebilir sular smifinda, YS3 istasyonundaki sular
icme i¢in izin verilebilir sular sinifinda, YS4 istasyonundaki sular 08.10.2013 tarihinde
icme i¢in izin verilebilir sular sinifinda diger donemlerde igme igin elverisli sular
sinifinda, YS5 istasyonundaki sular igme ig¢in izin verilebilir sular sinifinda ve YS6

istasyonundaki sular igme i¢in elverisli sular sinifinda yer almaktadir.
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Sekil 4.12. Caligma sahasindaki kuyularin TDS degisimi
4.1.2.4. Sertlik

Orneklenen kuyulardaki yiiksek sertlik degerlerinin bulundugu bélgedeki sularda

kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin varhigi incelenmelidir, ¢iinkii bu iyonlarla ile

iliskilendirilir (Al-Khashman ve Jaradat, 2014). Toplam sertligin biiyiik bir boliimiinii bu

iyonlar olusturmaktadir.

Tablo 4.13. Calisma sahasina ait kuyularin sertlik degerleri

Kuyular Sertlik
Ornekleme Tarihleri
06.10.2011 | 27.04.2012 | 03.10.2012 | 06.05.2013 | 08.10.2013 | 12.05.2014
YS1 2,45 0,65 0,78 1,2255 0,85 0,5
YS2 29,20 28,35 27,11 35,406 28,6 32,569
YS3 35,40 36,20 34,59 33,447 33,5 28,9215
YS4 23,10 21,85 17,48 18,5175 37,7 25,1555
YS5 32,40 33,70 34,17 36,734 37,7 37,0235
YS6 17,00 17,00 16,72 18,1925 17,8 14,493

Calisma sahasinda orneklenen kuyulardaki analiz sonuglar1 degerlendirildiginde;

en yuksek sertlik degeri 08.10.2013 tarihli 37,7 degeri YS4 ve YSS5 istasyonuna ve en

diisiik sertlik degeri 12.05.2014 tarihli 0,5 degeri YSI istasyonuna ait oldugu Tablo
4.13° de gorilmektedir.

39




mYS1

mYS2

Sertlik

mYS3
mYS4

W YS5
mYS6

Tarihler

Sekil 4.13. Calisma sahasindaki kuyularin sertlik degisimi

YS4 istasyonunda 08.10.2013 tarihli donemde ani bir yiikselis goriilmektedir. YS4
istasyonunun sertliginin bu ani yiikselisi o donemde yeralt1 suyuna yiiksek kalsiyum

tyonunun birikimi oldugu diistiniilmektedir.

Calisma sahasindaki yapilan Ornekleme sonugalari Fransiz Sertligine gore
degerlendirildiginde; YS1 istasyonu ¢ok yumusak, YS2 istasyonu oldukca sert ve sert,
YS3 istasyonu oldukca sert ve sert, YS4 istasyonu az sert, oldukca sert ve sert, YS5

istasyonu sert, YS6 istasyonu az sert sular olarak siniflandirilabilmektedir.

4.1.2.5. Sodyum Yuzdesi (%6Na)

Sulama suyu olarak kullanilan sular i¢in sodyum ylizdesi 6nemli bir kriterdir.
Sulama sularinda sodyum yiizdesinin fazla olmasi veya artisi durumunda topraktaki

magnezyum ve kalsiyum ile birlikte baz degisimine neden olabilmektedir (Tugrul,
2019).
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Tablo 4.14. Calisma sahasina ait kuyularm %Na degerleri

Kuyular Sodyum Yzdesi (%0Na)
Ornekleme Tarihleri
06.10.2011 | 27.04.2012 | 03.10.2012 | 06.05.2013 | 08.10.2013 | 12.05.2014
YS1 90,29 97,37 96,98 96,28 96,58 97,75
YS2 16,12 14,37 15,64 18,19 15,77 17,94
YS3 24,36 23,73 23,43 23,33 25,11 25,89
YS4 16,96 17,29 18,56 16,34 9,34 16,51
YS5 11,95 10,19 8,64 8,88 9,34 9,97
YS6 21,15 21,33 20,00 21,22 25,00 20,45

Calisma sahasinda yapilan 6rneklemeler sonucunda en yiiksek sodyum ytizdesi
degeri 12.05.2014 tarihli YS1 istasyonuna ait %97,75 ve en disiik sodyum yiizdesi
degeri 06.05.2013 tarihli YS5 istasyonuna ait %8,88’ tir.
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Sekil 4.14. Calisma sahasindaki kuyularin %Na Degisimi

Sodyum yiizdesi 80’ ten fazla olan sular siipheli su kategarosine girmektedir.
Genellikle sodyum yiizdesi 20 ve ona yakin sular fevkalade sular olarak
nitelendirilmektedir. Caligma sahasindaki kuyulardan YS1 istasyonu sodyum yuzdesi
bakimindan {i¢iinci smif su kategarosindedir ve sulama i¢in elverigsiz su
kategorisindedir. Caligma sahasindaki diger sular sodyum yiizdesi bakimidan normal

sartlar1 saglamaktadir.
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4.1.2.6. Sodyum Adsorpsiyon Oram (SAR)

Sodyum adsorpsiyon orani sulama sular1 i¢in énemli bir kalite parametresidir. 26’
dan fazla SAR degerine sahip sular riskli sulardir. En iyi 6zellikte sulama suyu olarak
kullanilmak istenen sularin SAR degerinin 10” dan kiigiik olmas1 beklenmektedir (Sener

ve Giines, 2015).

Tablo 4.15. Calisma sahasina ait kuyularin SAR degerleri

Kuyular Sodyum Adsorpsiyon Oram (SAR)
Ornekleme Tarihleri
06.10.2011 | 27.04.2012 | 03.10.2012 | 06.05.2013 | 08.10.2013 | 12.05.2014
YS1 9,58 20,36 17,60 19,19 18,38 19,45
YS2 0,67 0,57 0,62 0,86 0,64 0,81
YS3 1,22 1,20 1,15 1,12 1,24 1,20
YS4 0,63 0,62 0,61 0,53 0,40 0,63
YS5 0,50 0,42 0,35 0,38 0,40 0,43
YS6 0,71 0,71 0,65 0,73 0,90 0,62

Calisma sahasindaki orneklemeler sonucunda en yiiksek SAR degeri 27.04.2012
tarinli YS1 istasyonuna ait 20,36 ve en diisik SAR degeri 03.10.2012 tarihli YS5
istasyonuna ait 0,35’ tir. Calisma sahasindaki en yiiksek ve en diisiik deger sodyum
yiizdesindeki gibi ayn1 donem ve ayni bolgelerde goriilmiistiir. Cilinkii sodyum yiizdesi
ve sodyum adsorpsiyon orani suyun icerisinde bulunan sodyum konsantrasyonuna gére

degismektedir.

Calisma sahasindaki kuyular incelendiginde biitlin kuyularin 26’ dan kii¢iik oldugu
gorulmektedir. Fakat YS1 istasyonu kuyu sulari orta 6zellikte su sinifina girmektedir.
YS1 istasyonu disindaki sular SAR degerine gore degerlendirildiginde ¢ok iyi 6zellikte

su sinifina girmektedir.
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Sekil 4.15. Caligma sahasindaki kuyularin SAR degisimi

4.1.3. Yeralti Sularinin Kimyasal Siniflamasi

4.1.3.1. Schoeller Yar1 Logaritmik Diyagram Ile Sularin Simflamasi

Ana katyon ve anyonlarin kullanildigi bu metot yerbilimciler tarafindan tercih
edilen bir metottur. Bu metotta ve diyagramda analiz edilmis sularin ayn1 veya farkl
kokenli olup olmadigt ve muhtemel olarak ne tip formasyonlarla temasta oldugu
konularinda bir yaklasimin yapilmasi saglanmaktadir. Schoeller diyagramimna gore
analizi yapilmig tim o&rnekler, Klorir icerisine gore Olagan Kloriirlii Sular, sulfat
konsantrasyonlar1 bakimindan, Olagan Siilfatli Sular siifina girmektedir (Sekerci,
2018).

YS1 istasyonundaki kuyu disindaki kuyularda genel olarak bitiin donemlerde
Schoeller diyagramma gore ; Ca*?>>Mg™?>Na*+K* ve HCO3+CO3%>S04%>CI" trendi
olusturmustur. Biitiin donemlerde genel olarak Schoeler diyagramimna gore YS1

istasyonunda Na*+K*>Ca**>Mg*? ve HCO3>C032>S04>ClI" trendi olugmustur.

Yar1 logaritmik Schoeller diyagramina goére YS2, YS3, YS4, YS5 ve YS6
istasyonlarindaki su drneklerinde iyonlarin dagilimlari ve trendleri paralellik gdsterdigi

icin bu Ornekler i¢in ayni tiir kayaglar ile temas ettigini sOyleyebiliriz.
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Gilimilghacikiy Analiz Sonuglar
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Sekil 4.16. Istasyon noktalarmin 06.10.2011 tarihli verilerine gére Yar1 Logaritmik Schoeller diyagrami

Gilmiishacikiy Analiz Sonuglar

27.04.2012
— ¥§1
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Sekil 4.17. Istasyon noktalarmin 27.04.2012 tarihli verilerine gére Yar1 Logaritmik Schoeller diyagrami
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Gilimilghacikiy Analiz Sonuglar
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Sekil 4. 18. Istasyon noktalarinin 03.10.2012 tarihli verilerine gore Yar1 Logaritmik Schoeller diyagrami

Gilimilghacikiy Analiz Sonuglar

06052013
— Ys1
- - YS2
; ~ YS3
- vS4
— YS5
-~ YS6

[+ L ] Mask (e 304 HCO3 00

Sekil 4.19. Istasyon noktalarmin 06.05.2013 tarihli verilerine gére Yar1 Logaritmik Schoeller diyagrami
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Gilmiishacikiv Analiz Sonuglan
08102013

10000

— YS1

= Y82

— Y83

YS4

= — YS5

- YS6

[+ Mgt M €l S0 WOOD000

Sekil 4.20. Istasyon noktalarmin 08.10.2013 tarihli verilerine gére Yar1 Logaritmik Schoeller diyagrami

Giimiishacikiy Analiz Sonuglan
12.05.2014
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Sekil 4.21. Istasyon noktalarmin 12.05.2014 tarihli verilerine gére Yar1 Logaritmik Schoeller diyagrami
4.1.3.2. Piper Diyagram ile Sularin Simiflamasi

Istasyon noktalarindaki kuyularin smiflamasi icin hazirlanan Piper diyagrami
incelendiginde goriildiigii tizere YS1 istasyonu disindaki sularin Ca(Mg)-HCO3’l1 sular

sinifinda yer aldig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.22. Istasyon noktalarmin 06.10.2011 tarihli verilerine gére Piper diyagrami
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Sekil 4.23. Istasyon noktalarmin 27.04.2012 tarihli verilerine gére Piper diyagrami
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Sekil 4.24. Istasyon noktalarmin 03.10.2012 tarihli verilerine gére Piper diyagrami

06.05.2013

B s
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60 80 100
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Sekil 4.25. Istasyon noktalarmin 06.05.2013 tarihli verilerine gére Piper diyagrami

48



08.10.2013
s
Ys2
- REE
B vs4
B Yss
B vs6

Calcium(Ca) E\'IIJE::EE[(E‘)‘) "

Sekil 4.26. Istasyon noktalarmin 08.10.2013 tarihli verilerine gére Piper diyagrami

12.05.2014
Bl YS!
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B Ys3
B ys4
I Yss
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Calcium(Ca) g:ﬁ::;(g) +

Sekil 4. 27. Istasyon noktalarinin 12.05.2014 tarihli verilerine gére Piper diyagran

YS1 istasyonundaki suyun Na+K-HCO3’ 11 su sinifinda oldugu goriilmektedir.
Piper diyagramlarinda ortaya ¢ikan sonug ile Schoeller diyagraminda ortaya ¢ikan sonug
birbiriyle oOrtiismektedir. YS1 istasyonu sodyum ve potasyum, YSI1 disindaki

istasyonlardaki sularin bilesiminde karbonatli kayaglarin etkili oldugu anlagilmstir.
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4.1.4. Sularm Kullamim Ozellikleri
4.1.4.1. Sularin i¢gme Suyu Olarak Kullanilabilirligi

Veri setimizde bulunan parametrelerin igme suyu standartlarina gére (TSEZ266,

Avrupa Birligi ve WHO) kiyaslamas: Tablo 4.16°da gosterilmistir.

Tablo 4.16. TSE266 ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO) I¢gme suyu Standartlarinim Istasyon Verileri le

Kiyaslamasi
Parametre Birim TSE266 ~ Almnan
Tavsiye Edilen Maksimum WHO Orneklerin Min-
Izin Verilen Max Degerleri
pH 6,5 8,5 - 7,12-9,5
EC ps/cm 400 2000 - 396-869
Klorir mg/l 25 600 250 7,09-27,30
Silfat mg/l 25 250 250 16,81-99,42
Kalsiyum mg/l 100 200 - 1,61-93,79
Magnezyum mg/l 30 50 - 0,24-39,73
Sodyum mg/l 20 175 200 14,94-154,24
Potasyum mg/l 10 12 - 0-8,04
Nitrat mg/l 25 50 50 0-50,699
4.1.4.1.1. Sularin Schoeller’ e Gore I¢ilebilirligi
H. Schoeller Yer Alti Suyu lgilebilirlik Diyagram!
EC o Na ci 50,
|ci!emeyeﬂ iSiom Sartth mal l--g-lr mad
Sular
q“‘” : .4 h 06.10.2011
Koth Kalibali - - i - Y51
Sular " i : Y82
; — Y83
Orta Kaliteli - 4
Sular - i — Y54
% = —— Y§5
3| — ¥ss
@
é 100
I..I_IJ
G
Cok |yl Kalitel
Sular

Sekil 4.28. istasyon noktalarmin 06.10.2011 tarihli verilerine gore H. Schoeller icilebilirlik diyagranm
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H. Schoeller Yer Alti Suyu Igilebilirlik Diyagrami
EC o Ma | 50,
Igilemeyen pSlom Sedk  mgl  mot ol
I Fa [}
Sular re ovoo |, F e
! I |t | }
Ee I La
] 4
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| Ea [*
2onuniu ! e -2
Oirmadikca (=8 ! L3
I;mh;r-wn } L ° 27.04.2012
[ | " [ Ee = o Y1
Kt Kalitali ! Ce |1am Fa —
Sular | L Es E: Y82
e ke [ | — Y83
Cirta Kaliteli £e | [ La 4
Sular - Y54
g f — Y53
Iyl Kalitesli
? s‘::TJla: =50
E t
|
‘D
w
B
=g
Gok Iyl Kalitel
Sular

Sekil 4.29. Istasyon noktalarmin 27.04.2012 tarihli verilerine gore H. Schoeller Igilebilirlik diyagrami

H. Schoeller Yer Alti Suyu Igilebilirlik Diyagrami
EC oH Ma o 50,
|¢1|&n19}'0l1 uSiom  Sertk  mgl mg! mgi
| a [
Sular r2 e b Ls
't I e !
|5 |
! ¥ -4
|y -
fooog | |
{ =a e
2orunly k ' a2
Dirmsd kea (=8 ] ! -3
Igilemayan | ° 03.10.2012
Sular g i E L e
Kati Kalitali : FCs e Ca 131
Sular _ L s L Ys2
A e L ! —YE3
Orta Kaliteli Ee | [ | :
Sular - Y54
g I —_— 85
lyi Halibeli
B| Suiar — VS6
E +
=
m
w
=
o
Gok Iyl Kalitel
Sular

Sekil 4.30. Istasyon noktalarmin 03.10.2012 tarihli verilerine gére H. Schoeller igilebilirlik diyagrami
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H. Schoeller Yer Alti Suyu Igilebilirlik Diyagrami
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Sekil 4.31. Istasyon noktalarmin 06.05.2013 tarihli verilerine gore H. Schoeller Igilebilirlik diyagrami

H. Schoeller Yer Alti Suyu Igilebilirlik Diyagrami
EC oH Ma o 50,
Igilemeyen pokee Balx. wol Mo mel
| a [
Sular r2 e b Ls
't I e !
|5 |
! -4
] 4
fooog | -
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Sular § ; E L e
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E +
=
m
w
=
o
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Sekil 4.32. Istasyon noktalarmin 08.10.2013 tarihli verilerine gére H. Schoeller igilebilirlik diyagrami
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H. Schoeller Yer Alti Suyu lgilebilirlik Diyagram
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Sekil 4.33. Istasyon noktalarinin 12.05.2014 tarihli verilerine gore H. Schoeller i¢ilebilirlik diyagrani

Calisma sahasindaki sular H. Schoeller diyagramina gore degerlendirildiginde tiim
istasyonlara ait kuyulardaki sularin iyi-cok iyi Kaliteli sular smifinda yer aldigi

gorilmiistiir.

4.1.4.2. Sularin Sulama Suyu Olarak Kullanilabilirligi
4.1.2.1. Wilcox Diyagramlan

Gilimiishacik0y bolgesinde yapilan 6 donemlik analiz sonuglariyla elde edilen
elektriksel iletkenlik (EC) ve sodyum yiizdesi (%Na) degerleriyle Wilcox diyagrami

olusturulmus ve sular 5 sinifa ayrilmstir.

Glimiishacikoy bolgesinde yapilan kuyu analizlerinde YS1 istasyonu disindaki
kuyularin sodyum ytizdeleri birbirine yakin araliklarlarda oldugu goriilmiistiir. Yapilan 6
donemlik Olcimlerde de YS1 istasyonu disindaki kuyularin sodyum yiizdelerinin

birbirine yakin degerlerde oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.34. istasyon noktalarmin 06.10.2011 tarihli verilerine gore Wilcox diyagrami
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Sekil 4.35. Istasyon noktalarmin 27.04.2012 tarihli verilerine gore Wilcox diyagrami
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Sekil 4.36. Istasyon noktalarmin 03.10.2012 tarihli verilerin gére Wilcox diyagrami
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Sekil 4.37. Istasyon noktalarmin 06.05.2013 tarihli verilerine gore Wilcox diyagrami

55



120
100 A1
*ys1
SUPHEL
KULLANILABILIR
BD -—
=
=
=
R = 2
=) = = -
50 4 ] = =
£ = = %3
S = = —
= = ] s
B = = =z
Iy = = =]
= ' g
= = E
E i
0 £
=
wr
» VS Y53
20 1
52
Y54 o V55
o T
[+] 1000 2000 3000 4000
L Elektriksel {lethenik {us/om, 25 ¢ B

Sekil 4.38. Istasyon noktalarmin 08.10.2013 tarihli verilerine gére Wilcox diyagrami
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Sekil 4.39. istasyon noktalarmin 12.05.2014 tarihi verilerine gére Wilcox diyagranm
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stipheli-kullanilabilir ve uygun degil seklinde siniflandirilmistir. 6 donemlik sonuglarla
elde edilen verilerde YS1 istasyonu disindaki sular ¢ok iyi-iyi ve iyi-kullanilabilir

siifindadir. YS1 istasyonu siipheli-kullanilabilir sinifina girmistir.
4.1.2.2. A.B.D Tuzluluk Diyagramlari

GlimiishacikO0y bolgesinde yapilan 6 donemlik analiz sonuglariyla elde edilen
elektriksel iletkenlik (EC) ve hesaplanan sodyum adsorpsiyon oranit (SAR) sonucunda
olusturulan A.B.D Tuzluluk Diyagrami (Sodyum Tehlikesi Diyagrami) olusturulmustur.
Yapilan analizler sonucu YS1 istasyonu disindaki kuyularda sodyum degerleri 16,7367-
52,877 mg/l arasinda degismektedir. YS1 istasyonu nda yapilan 6 doénemlik analiz
sonuglarinda 6l¢iilen sodyum degerleri 100,007-154,424 mg/l arasinda degismektedir.
Giimiishacikoy bolgesindeki YS1 istasyonu suyunun C2S2-C2S3-C2S4 bolgelerinde,
diger kuyularin C2S1-C3S1 bolgelerinde bulundugu goriilmiistir. A.B.D Tuzluluk
Diyagramima gore YS1 istasyonu disindaki kuyularin sulama suyu olarak

kullanilmasinda bir sakinca olmadigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.40. Istasyon noktalarmin 06.10.2011 tarihli verilerine gére A.B.D tuzluluk diyagrami
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Sekil 4.41. Istasyon noktalarmin 27.04.2012 tarihli verilerine gére A.B.D tuzluluk diyagrami

- 150 30 1250
.
El=z
- 2 ]
5
= c1s4
25 ]
ca54
2]
=
E\2 2
2
3 2] o c3s4
= Bt -
g EREE
= 2157 s
o 1
2 &
= ]
E g 2 144
g ] c:
i
m
10 ] cas2
\ . 453
2] c3s2
5] @l \
. 5
E cs1 452
& 4]
e Ns3
Vs TSI [+ 431
o Sds Skss
Eleicteizst flefoantis (S om 25 0
e & [ ] o2
Togak | Oms | Vol | Gok Yok
Tuzluluk Tehlikesi

Sekil 4.42. istasyon noktalarmin 03.10.2012 tarihli verilerine gére A.B.D tuzluluk diyagrami
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Sekil 4.43. Istasyon noktalarmin 06.05.2013 tarihli verilerine gére A.B.D tuzluluk diyagrami
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Sekil 4.44. istasyon noktalarmin 08.10.2013 tarihli verilerine gére A.B.D tuzluluk diyagram:
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Sekil 4.45. Istasyon noktalarmin 12.05.2014 tarihli verilerine gére A.B.D tuzluluk diyagrami

Bu siniflamaya gore Gilimiishacikdy bolgesinde analizleri yapilan kuyu sularinin
orta ve yliksek derecede tuza ihtiyaci olan bitkiler i¢in kullanilabilen orta ve yiiksek
tuzlulukta su ve sodyuma karsi ¢ok duyarli olmayan bitkiler disinda her tiirlii tarim igin
uygun olan bazi bolgelerde orta ve bazi bolgelerde yliksek sodyumlu su 6zelliginde olup
bu siniflamaya gore genel anlamda sulama faaliyetlerinde kullanilabilecek sular oldugu

gbzlemlenmistir.

4.1.3 Yeralt1 Suyu Degerlerinin Alansal Degisiminin Degerlendirilmesi
4.1.3.1. Hidrojen Iyon Konsantrasyonunun (pH) Alansal Degisiminin

Degerlendirilmesi
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Sekil 4.46. pH degerlerinin alansal degisim haritalari

Giimiishacikoy caligma sahasinda elde edilen pH degerlerine gore IDW yontemi
kullanilarak alansal degisim haritalari hazirlanmistir. Alansal haritalar hazirlanirken
minimum ve maksimum pH degerleri kullanilmistir. 7,12° den baglayarak 9,5’ a kadar 3
daki

birim araliklarla alti istasyon igin alti donem olarak Sekil 4.46’ gibi

haritalandirilmistir.

Sekil 4.46° dan da anlasilacagi gibi renk koyulastikca pH degerinin o kadar
yukseldigi anlasilmaktadir. Calisma sahasinda en yliksek pH degerinin bulundugu bolge
YS1 istasyonunun oldugu bolgedir. Alansal degisim haritalar1 hazirlanirken IDW
yontemine gore YS1 istasyonunun oldugu bolgeden diger yakin olan kuyular arasindaki
mesafeye gore arada kalan bilmedigimiz bolgelerin hangi pH degerleri arasinda
olabilecegi gosterilmistir. Sadece en yiiksek pH degerine sahip olan bolgeden diisiik olan

pH degerinin bulundugu bolgeye degil diger bolgelerde mesafeye bagli olarak kendi
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bolgeleri ve birbirine olan uzakliklarina goére arada kalan bilinmeyen noktalarinda hangi

pH degerleri arasinda olabilecegi IDW yontemine gore tahmin ettirilmistir.

4.1.3.2. Elektriksel Tletkenligin (EC) Alansal Degisiminin Degerlendirilmesi

EC Alansal Degisim
10/2011 04/2012

10/2012 05/2013
10/2013 05/2014

¥ -

o
YS2
.

Lejant

N
""‘¢’E L] Kuyular
s 396 - 500
035 0475 0 035 Kibmetre B so0-ss0 Aralik
- —
N o - sse

Sekil 4.47. EC degerlerinin alansal degisim haritalar

Gilimiishacikdy calisma sahasinda elde edilen EC degerlerine gére IDW ydntemi
kullanilarak alansal degisim haritalar1 hazirlanmistir. Kullanima uygun sularin
yonetmelikte gegilmemesi gereken elektriksel iletkenlik degeri 2000 ps/cm’dir.
Gilimiishacikdy calisma sahasinda yapilan 6rneklemeler sonucunda alinan EC degerleri
bu degerin fazlasiyla altindadir. Bu sebeple calisma sahasinda orneklemeleri yapilan
kuyularin en yiiksek ve en diisiik degerleri arasinda alansal degisim haritalari IDW
yontemi kullanilarak hazirlanmigtir. 396’ dan baglayarak 869’ a kadar 3 birim araliklarla

alt1 istasyon i¢in alt1 donem olarak Sekil 4.47” deki gibi haritalandirilmigtir. En ylksek
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EC degerinin koyu kirmizi renkte ve en diisiik konsantrasyon degerinin agik kirmizi
renkte diger konsantrasyon degerleride 4.47° de goriilen renklerle gosterilmistir. Sekil
4.47° de gosterildigi gibi EC degeri arttikga haritalarda bulunan kirmizi renklerin
koyulastig1 ve kuyularin aralarindaki bilinmeyen noktalarinda birbirine olan mesafeleri

kullanilarak hangi degerlerde olabilecegi koyudan agik renge dogru gosterilmektedir.

4.1.3.3. Toplam Coziinmiis Kati Maddenin (TDS) Alansal Degisiminin

Degerlendirilmesi

TDS Alansal Degisim
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Sekil 4.48. TDS degerlerinin alansal degisim haritalar1

Glimiishacikdy calisma sahasinda elde edilen TDS degerlerine gore IDW yontemi
kullanilarak alansal degisim haritalar1 hazirlanmistir. Alansal degisim haritalart
hazirlanirken istasyon noktalarina ait kuyu verilerinin minimum ve maksimum TDS

degerleri kullanilmigtir. 257,72” den baslayarak 953,67’ ye kadar 3 birim araliklarla alt1
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istasyon i¢in altt donem olarak Sekil 4.48” daki gibi haritalandirilmistir. En yuksek TDS
degerinin koyu kahverengi ve en diisiik konsantrasyon degerinin sar1 renkte diger

konsantrasyon degerleride Sekil 4.48 * de goriilen renklerle gosterilmistir.

Istasyon noktalarma ait kuyu sulart TDS konsantrasyonlari agisindan sulama igin
uygundur. Alansal degisim haritas1 iizerinde kahverengi rengi disinda goriilen bolgeler
TDS konsantrasyonlari agisindan igme suyu igin elverisli ve izin verilebilir sular

sinifindadir.

4.1.3.4. Sertligin Alansal Degisiminin Degerlendirilmesi

Sertlik Alansal Degisim
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Sekil 4.49. Sertlik degerlerinin alansal degisim haritalari

Glimiishacik0y c¢alisma sahasinda elde edilen Sertlik degerlerine gore IDW
yontemi kullanilarak alansal degisim haritalar1 hazirlanmistir. Alasal degisim haritalar

hazirlanirken istasyonlara ait kuyularin minimum ve maksimum sertlik degerleri
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kullanilmistir. 0,5 ten baslayarak 37,7’ ye kadar 3 birim araliklarla alt1 istasyon i¢in alt1
donem olarak Sekil 4.49” daki gibi haritalandirilmistir. En yliksek sertlik degerinin koyu
yesil ve en diisiik konsantrasyon degerinin agik gri diger konsantrasyon degerleri Sekil

4.49’ da gorilen renklerle gosterilmistir.

Istasyon noktalarina ait kuyu sularmin alansal sertlik degerlendirmesinde acik gri
renkte bulunan bolgelerin ¢ok yumusak-yumusak sular, agik yesil renk renkte bulunan

bolgelerin orta sert sular ve koyu yesil renkte bulunan bolgelerinde oldukga sert sular

sinifindadir.

4.1.3.5. Sodyum Yuzdesinin (%oNa) Alansal Degisiminin Degerlendirilmesi

%Na Alansal Degisim
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Sekil 4. 50. %Na degerlerinin alansal degisim haritalar

Gumiishacikdy c¢aligsma sahasinda elde edilen %Na degerlerine goére IDW yontemi

kullanilarak alansal degisim haritalar
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hazirlanirken istasyonlara ait kuyularin minimum ve maksimum %Na degerleri
Y y

kullanilmigtir. 8,64° ten baglayarak 97,75 e kadar 3 birim araliklarla alt1 istasyon igin

alt1 donem olarak Sekil 4.50° daki gibi haritalandirilmistir. En yiiksek %Na degerinin

yesil renkte ve en diisiik konsantrasyon degerinin agik gri renkte diger konsantrasyon

degerleride Sekil 4.50° de goriilen renklerle gosterilmistir.

Istasyon noktalarna ait kuyu sularmin alansal %Na degerlendirmesinde agik gri

renkteki bolgelerin mitkemmel sular, agik yesil renkteki bolgelerin iyi-izin verilebilir

sular ve daha koyu yesil renkte olan bolgedeki sular siipheli sular sinifindadir.

4.1.3.6. Sodyum Adsorpsiyon Oraninmin (SAR) Alansal

Degerlendirilmesi
SAR Alansal Degisim
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Sekil 4.51. SAR degerlerinin alansal degisim haritalari
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Glimiishacikdy ¢alisma sahasinda elde edilen SAR degerlerine gore IDW yontemi
kullanilarak alansal degisim haritalar1 hazirlanmistir.  Alansal degisim haritalart
hazirlanirken istasyon noktalarindaki kuyulara ait veriler kullanmilmistir. 0,35’ ten
baglayarak 20,36’ ya kadar 3 birim araliklarla alt1 istasyon i¢in alti donem olarak Sekil
4.51° daki gibi haritalandirilmistir. En yiiksek SAR degerinin mor renkte ve en diisiik
konsantrasyon degerinin agik mor renkte diger konsantrasyon degerleride Sekil 4.51” de

goriilen renklerle gosterilmistir.

Istasyon noktalarina ait kuyularm alansal SAR degerlendirmesinde agik ve orta
acik mor renkteki bolgelerdeki sular ¢ok iyi-iyi 6zellikte sulama sular1 ve mor renkteki
bolgelerdeki sular orta 6zellikte sulama sular1 sinifindadir.

4.1.3.7. Katyonlar
4.1.3.7.1. Sodyumun (Na") Alansal Degisiminin Degerlendirilmesi

Na Alansal Degisim
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Sekil 4.52. Na* degerlerinin alansal degisim haritalari
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Giimiishacikdy ¢aligma sahasinda elde edilen Na" degerlerine gére IDW yontemi
kullanilarak alansal degisim haritalar1 hazirlanmistir. Alansal degisim haritalar
hazirlanirken istasyon noktalarindaki kuyulara ait veriler kullanilmistir. 14,94 ten
baglayarak 154,24’ e kadar 3 birim araliklarla alt1 istasyon i¢in alti donem olarak Sekil
4.52” deki gibi haritalandirilmistir. En yiiksek Na degerinin yesil renkte ve en diisiik
konsantrasyon degerinin agik gri renkte diger konsantrasyon degerleride Sekil 4.52” de

goriilen renklerle gosterilmistir.

Istasyonlara ait kuyu sularinin Na® degerleri izin verilen degeri asmadig1 icin

aralik birimleri Sekil 4.52° deki gibi se¢ilmistir.

4.1.3.7.2. Potasyumun (K*) Alansal Degisiminin Degerlendirilmesi

K Alansal Degisim
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Sekil 4.53. K degerlerinin alansal degisim haritalart
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Giimiishacikdy calisma sahasinda elde edilen K™ degerlerine gére IDW yontemi
kullanilarak alansal degisim haritalar1 hazirlanmistir. Alansal degisim haritalar
hazirlanirken istasyon noktalarindaki kuyulara ait veriler kullanilmistir. 0’ dan
baglayarak 8,04’ e kadar 3 birim araliklarla alt1 istasyon i¢in alti1 donem olarak Sekil
4.53’ deki gibi haritalandirilmistir. En yiiksek konsantrasyon degerinin kirmizi renkte ve
en digiik konsantrasyon degerinin agik kirmizi diger konsantrasyon degerlerideSekil

4.53’ de goriilen renklerle gosterilmistir.

Istasyonlara ait kuyu sularmin K* degerleri izin verilen degeri asmadigi igin aralik

birimleri Sekil 4.53” deki gibi secilmistir.

4.1.3.7.3. Kalsiyumun (Ca*?) Alansal Degisiminin Degerlendirilmesi

Ca Alansal Degisim
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Sekil 4.54. Ca*? degerlerinin alansal degisim haritalar:

69



Giimiighacikdy ¢alisma sahasinda elde edilen Ca*® degerlerine gore IDW yontemi
kullanilarak alansal degisim haritalar1 hazirlanmistir. Alansal degisim haritalar
hazirlanirken istasyon noktalarindaki kuyulara ait veriler kullanmilmustir. 1,617 den
baglayarak 93,79’ a kadar 3 birim araliklarla alt1 istasyon i¢in alt1 dénem olarak Sekil
4.54° deki gibi haritalandirilmistir.v En yiiksek konsantrasyon degerinin Lacivert renkte
ve en disiik konsantrasyon degerinin ag¢ik mavi renkte diger konsantrasyon

degerlerideSekil 4.54 de goriilen renklerle gosterilmistir.

Istasyonlara ait kuyu sularmm Ca*? degerleri izin verilen degeri asmadigi igin

aralik birimleri Sekil 4.54” deki gibi se¢ilmistir.

4.1.3.7.4. Magnezyumun (Mg*?) Alansal Degisiminin Degerlendirilmesi

Mg Alansal Degisim
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Sekil 4.55. Mg*? degerlerinin alansal degisim haritalar
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Giimiighacikdy calisma sahasinda elde edilen Mg*? degerlerine gére IDW yontemi
kullanilarak alansal degisim haritalar1 hazirlanmistir. Alansal degisim haritalar
hazirlanirken istasyon noktalarindaki kuyulara ait veriler kullanilmistir. 0,24 ten
baglayarak 39,73 e kadar 3 birim araliklarla alt1 istasyon i¢in alt1 dénem olarak Sekil
4.55’ deki gibi haritalandirilmistir. En yiiksek konsantrasyon degerinin turuncu renkte ve
en diisiik konsantrasyon degerinin agik turuncu renkte diger konsantrasyon degerleride

Sekil 4.55” de goriilen renklerle gosterilmistir.

Istasyonlara ait kuyu sularinin Mg+2 degerleri izin verilen degeri asmadigi i¢in

aralik birimleri Sekil 4.55’ deki gibi se¢ilmistir.

4.1.3.8. Anyonlar
4.1.3.8.1. Bikarbonatin (HCO3') Alansal Degisiminin Degerlendirilmesi

HCOs Alansal Degisim
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Sekil 4.56. HCOj3™ degerlerinin alansal degisim haritalar:
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Glimiishacik0y c¢alisma sahasinda elde edilen HCOj; degerlerine gore IDW
yontemi kullanilarak alansal degisim haritalar1 hazirlanmigtir. Alansal degisim haritalar
hazirlanirken istasyon noktalarindaki kuyulara ait veriler kullamilmustir. 120,18 ten
baglayarak 739,4° e kadar 3 birim araliklarla alt1 istasyon i¢in alt1 dénem olarak Sekil
4.56° deki gibi haritalandirilmistir. En yiiksek konsantrasyon degerinin kirmizi renkte ve
en diisiik konsantrasyon degerinin agik kirmizi renkte diger konsantrasyon degerleride

Sekil 4.56’ de goriilen renklerle gosterilmistir.

Istasyonlara ait kuyu sularmin HCOj3" degerleri izin verilen degeri asmadig1 icin

aralik birimleri Sekil 4.56’ deki gibi se¢ilmistir.

4.1.3.8.2. Klorurin (CI") Alansal Degisiminin Degerlendirilmesi

Cl Alansal Degisim
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Sekil 4.57. CI” degerlerinin alansal degisim haritalari
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Giimiishacikdy caligma sahasinda elde edilen CI” degerlerine gére IDW yontemi
kullanilarak alansal degisim haritalar1 hazirlanmistir. Alansal degisim haritalar
hazirlanirken istasyon noktalarindaki kuyulara ait veriler kullanilmistir. 7,09’ dan
baglayarak 27,3° e kadar 3 birim araliklarla alt1 istasyon i¢in alti1 donem olarak Sekil
4.57° deki gibi haritalandirilmistir. En yiliksek konsantrasyon degerinin haki renkte ve en
diisiik konsantrasyon degerinin acik gri renkte diger konsantrasyon degerleride Sekil

4.57 de goriilen renklerle gosterilmistir.

Istasyonlara ait kuyu sularmin CI degerleri izin verilen degeri asmadig icin aralik

birimleri Sekil 4.57° deki gibi secilmistir.

4.1.3.8.3. Siilfatin (SO42) Alansal Degisiminin Degerlendirilmesi

SO: Alansal Degisim
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Sekil 4.58. SO, degerlerinin alansal degisim haritalari
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Giimiighacikdy ¢alisma sahasinda elde edilen SO4 degerlerine gore IDW yontemi
kullanilarak alansal degisim haritalar1 hazirlanmistir. Alansal degisim haritalar
hazirlanirken istasyon noktalarindaki kuyulara ait veriler kullanilmistir. 16,18 den
baglayarak 99,42° ye kadar 3 birim araliklarla alt1 istasyon i¢in alti donem olarak Sekil
4.58 deki gibi haritalandirilmistir. En ytliksek konsantrasyon degerinin haki renkte ve en
diisiik konsantrasyon degerinin acik gri renkte diger konsantrasyon degerleride Sekil

4.58’ de goriilen renklerle gosterilmistir.

Istasyonlara ait kuyu sularmimn S0, degerleri izin verilen degeri agsmadig i¢in

aralik birimleri Sekil 4.58” deki gibi se¢ilmistir.

4.1.3.8.4. Nitratin (NO3) Alansal Degisiminin Degerlendirilmesi

NO:; Alansal Degisim
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Sekil 4.59. NOj™ degerlerinin alansal degisim haritalari
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Glimiishacikdy calisma sahasinda elde edilen NO3™ degerlerine gére IDW yontemi
kullanilarak alansal degisim haritalar1 hazirlanmistir. Alansal degisim haritalar
hazirlanirken istasyon noktalarindaki kuyulara ait veriler kullanmilmistir. 0’ dan
baglayarak 50,699’ ye kadar 3 birim araliklarla alt1 istasyon i¢in alt1 donem olarak Sekil
4.59’ deki gibi haritalandirilmistir. En yiiksek konsantrasyon degerinin yesil renkte ve en
diisilk konsantrasyon degerinin agik gri renkte diger konsantrasyon degerleride Sekil

4.59’ de gorilen renklerle gosterilmistir.

[stasyonlara ait kuyu sularinin NOj3™ degerleri izin verilen deger YS2 istasyonunda
27.04.2012 tarihinde 50.699 mg/l olarak asilmaktadir. Bu donem ve istasyon disinda
herhangi bir donem ve tarihte NO3™ sinir degeri agilmamistir. Aralik birimleri Sekil 4.59°

da gorulmektedir.
5. SONUCLAR

Amasya ili Glimiishacikdy bolgesindeki ¢aligma sahasina ait YS1 istasyon noktasi
havzanin dogu tarafinda bulunan Merzifon Akiferine daha yakindir, diger istasyon
noktalar1 Gilimiishacikdy Akiferine daha yakin konumlardadir. Bu nedenle YSI1

istasyonunun bazi parametreleri farkliliklar gostermektedir.

YS1 istasyonuna ait ¢alisma sahasindaki kuyunun pH degeri diger kuyulara oranla
daha yiiksek araliklarda degismektedir ve su kalitesi yoniinden istenilen pH degerinin
ustlindedir. Calisma sahasindaki kuyu suyunun yiiksek pH degerine sahip olmasi
suyunun igerigindeki CO3 konsantrasyonunun yiiksekliginide gostermektedir. Calisma
sahasi genel anlamda yagisli ve tarimsal bir bolge oldugu ve topraktaki kire¢ miktarinin
yiksek olma ihtimalinin ve diger bolgelere oranla daha yiiksek sodyum degerine sahip
olmasinin pH degerini etkileyebilecegi gbéz oOniinde bulundurulmalidir. Calisma
sahasindaki sodyum igerigi en yiiksek kuyulardan biri de YS1 istasyonuna aittir.
Sodyum igerigini arttiran birgok etken olabilmektedir. Calisma sahasindaki yiiksek Na*?
icerigi sahadaki topragin killi yapisindan kaynakli kil minerallerinin baz degisikligi
etkisinden ve yagis degerleri ile orantili tarimsal faaliyetler sonucunda tuz birikimi
kaynakl1 olabilecegi disiiniilmelidir. Calisma sahasindaki kuyu suyundaki Na*? fazlalig:
%Na ve SAR degerlerinide dolayli olarak etkilemektedir. YS1 istasyonunun ilk dénem

Ca*? ¢lgiimlerinin diger donemlere gore fazla olmasi ilk donem SAR degerinin
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digerlerine gore daha diisiik olmas1 yoniinde etki gostermistir. Caligma sahasindaki kuyu
sular1 diyagramlar ve grafiklerle incelendiginde sulama suyu i¢in kullanilmasi siipheli
smifinda yer aldigin1 gostermistir. Calisma sahasinda diger bolgelere oranla analiz edilen
diger yiiksek konsantrasyonda CO;5*? varligidir. Diger bdlgelerde bazi kuyularda
sonuglarina ulasilamasada YS1 istasyonunda CO3™ varlig1 kendini belli etmektedir. Bu
da dolayl olarak yeralti suyundaki pH degeri ile birlikte diger parametreler tizerinde

etkisini gostermektedir.

YS2 istasyonuna ait c¢aligma sahasindaki kuyuda incelenen parametreler
kiyaslandiginda NOj™ degerinde en yiiksek degeri ve sinir degerin iistiinde bir deger
gorulmektedir. Analiz edilen NOj3™ degerleri yagisin az ve ¢ok oldugu donemlerde
degisiklik gdstermistir. Meteoroloji verileri incelendiginde 06.05.2013 ve 12.05.2014
tarihli yagis verilerinde bolgenin diger donemlere oranla yiiksek yagis aldigi
gorilmektedir. Analiz edilen en yuksek NOj™ konsantrasyonlarina da bu donemlerde
rastlanmaktadir. Sahanin yeralt1 sularindaki NO3™ konsantrasyonunu etkileyen en énemli
faktorlerden birisi tarimsal faaliyetler sonucunda topraktan yeralti suyuna giibrelerin ve
kimyasal ilaglarin sizmasidir. Bulak bolgesinde tarimsal iiretim vazgecilmez bir
unsurdur ve giibre yeralt1 sularindaki NO3™ seviyeleri iizerinde etkili olmaktadir. Diger
kuyu degerleri sinir degeri gegmemesine ragmen bahar ay1 tarim faaliyetleri sonunda
kurak donemde alinan Orneklerde degelerin her gecen giin daha da arttig1 ve biling
diizeyi arttirllmamasi1 durumunda daha da artacagi hesaba katilmalidir. Glimiishacikoy
bolgesinin tarim ve hayvancilik iizerine devam edecek olan faaliyetleri goz 6niinde
bulundurulmali ve yeraltt suyu NOg3  seviyesindeki artisin Oniine gecilebilecek
caligmalar yapilmalidir. Sinir degerlerin suanki Ol¢iimlerde gecilmemesi ilerki
dénemlerde de gegilmeyecek gibi bir alg1 yaratmamali kurak déonemlerde alinan 6rnekler
ve ani yiikselisler dikkate alinmalidir. Calisma sahasinda tarimsal faaliyetlerin basladigi
bahar aylarindaki meteorolojik olaylar ve kurak donemlerdeki NO3™ artigini sinir degerin
Otesine gitmemesi i¢in ¢aligmalar yapilmali ve iireticilerin biling Seviyeleri bu konuda
yukseltilmelidir. Yiizey alti sularmin biliyiilk bir ¢ogunlugu tarimsal faaliyetlerde
kullanilan Giimiishacikdy bdolgesi gibi yerlerde ekosistem {izerine, g¢evreci tarimsal
destek politikalariin planlanmasi, uygulanmasi ve egitimlerinin olusturulmasi gibi

stirdiiriilebilir bir ¢calisma yapilmalidir.

76



YS3 istasyonuna ait calisma sahasmda EC, Mg*}, HCOs;, CI" ve S0,?
parametrelerini igeren kuyunun en yiiksek degeri barindirdigi tablo ve grafiklerle
goriilmistiir. YS3 istasyonuna ait kuyunun EC degerleri diger kuyulara gore daha
yiiksek oldugu gortilmiistiir. Her ne kadar izin verilen sinir degerin fazlasiyla altinda gibi
bir durum olsa da degerlerin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Calisma sahasindaki
elektriksel iletkenligin diger kuyulara gére daha fazla olmasi suda bulunan bazi anyon
ve katyonlarin diger bolgelere gore daha yiliksek degerlerde oldugundan
kaynaklanabilecegi diistiniilmelidir. Calisma sahasindaki kuyuda Mg+2
konsantrasyonunda en yiiksek degeri barindiran bolge YS3 istasyonudur. Diger
kuyulardaki Mg*? konsantrasyonlariyla aralarinda fazla bir fark olmamasmna ragmen
digerlerine gore en yiiksek deger bu bolgede bulunmaktadir. Normal sartlarda Mg+2
konsantrasyonu icin maksimum izin verilen deger 50 mg/l’ dir ve bdlgedeki kuyularin
Mg*? degerleri bu sinir degerlerin altinda bulunmaktadir. Caligma sahasindaki en yuksek
Mg*? degeride bu degerden diisiiktiir. Gene de sularda Mg un artisi bolgenin
sularindaki sertligi etkileyecek ve kalp rahatsizligi olan insanlarda olumsuz etkilerin
goriilme olasilig1 diistiniilmelidir. Genel olarak bu sulardaki Mg+2’ un artis1 bélgenin
jeolojik agisindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Calisma sahasinin Killi toprak
yapist ve yagish bir bolge olmasi nedeniyle MgCO3’ 1n toprakta erimesiyle yeraltt
sularma karigtig1 diisiiniilmektedir. CI” konsantrsayonu agisindan en yiiksek degere sahip
kuyu YS3 istasyonuna ait degildir. Fakat genel olarak konsantrasyonlar1 diger
bolgelerden daha yiikseklerde seyretmektedir. CI” konsantrasyonlarinin en fazla yayilma
olasilig1 yagmur ve deniz sular1 kaynaklidir. Fakat ¢alisma sahasi yeralti sularina deniz
sular1 kaynakli bir giris olmadig1 i¢in konsantrasyonun yagmur sular1 kaynakli oldugu
diistintilmektedir. YS3 istasyonunun ve diger kuyularin sahip oldugu CI™ degerleri
maksimum izin verilen 600 mg/l degerinin fazlasiyla altindadir. YS3 istasyonu SO,
konsantrasyonlarinda en yiiksek degeri icermektedir. Tabi bu deger izin verilen degerin
fazlasiyla altindadir. Bolgedeki SO, konsantrasyonun diger bolgelere gore daha fazla
olmasimin en biiylik sebeplerinden biri bolgenin bulundugu cografyanin toprak
ozellikleri ve yeralti suyuna bu topraktan siiziilen suyun barindirdigi konsantrasyon
degerleridir. YS3 istasyonu ve diger bélgelerdeki kuyulardaki SO4? degerleri izin

verilen maksimum degerin fazlasiyla altindadir. YS3 istasyonu degerleri incelendiginde
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bolgedeki NO3™ konsantrasyonlar1 diizenli bir sekilde artis ve azalis gostermektedir.
Fakat ¢alisma sahasindaki NOj™ konsantrasyonlar1 diger bolgelere oranla daha fazla
oldugu goriilmektedir. Bu calisma sahasindaki NOj3;™ konsantrasyonlarinin daha fazla
olmasinin en biiyiikk nedeni diger bélgeler gibi tarim ve hayvancilik faaliyetleri diginda
bolgenin topraktan yeraltina siiziilebilecek olan giibre, kimyasal ilaglar, hayvan digkilar
vb. yeralt1 suyunun NO3” konsantrasyonunu etkileyecek maddeler igin dnlemlerin diisiik
seviyede tutulmasidir. Ureticilerin ve yerel halkin yeralt: suyu kirliligi ve NO3 kirliligi

hakkindaki biling diizeyinin daha da yiikseltilmesi gerekmektedir.

YS4 istasyonuna ait ¢alisma sahasinda Ca™ iyonu diger bolgelere gore en yiiksek
degeri barindirmaktadir. Diger bélgelere oranla Ca*? iyonu konsantrasyonunun en
yiksek degerini barindirsa da sadece tek bir doneminde en yiiksek degerdedir. Ca*?
konsantrasyonu dolayli olarak kuyunun suyundaki sertligi etkileyecektir. Kecikdy
bolgesinin jeolojik haritasi incelendiginde birgok mineralli katmanin arasinda kaldigi ve
kuyu suyunun bu katmanlardan beslendigi géz oniine alinmalidir. YS4 istasyonuna
bakildigi zaman NOj  konsantrasyonlarinda YS2 istasyonu kadar ani yiikselisler
olmasada halk saghigini etkileyebilecek diizeyde yiikselisler mevcuttur. Bu bolgedeki
artis ve azalisin sebebi de tarimsal faaliyetler ve hayvancilik faaliyetleri disinda bdlgenin
jeolojisi, meteorolojik olaylar ve iireticilerin biling diizeyi gibi bir¢ok etkene bagli olarak

degisebilmektedir.

YS5 istasyonuna ait TDS orani diger bolge degerleri ve kendi degerlerine oranla
06.05.2013 tarihli donemde {ist seviyelere ylikselmistir. Genel olarak yeralt1 sularinda
600-900 mg/l arasinda goriilmektedir. 500 mg/1 altindaki sular igme suyu igin sakincasi
bulunmayan sulardir. Calisma sahasina ait TDS degerleri incelendiginde 500 mg/l degeri
asan TDS degerleri bulunmaktadir. Fakat bu degerler de 500-1000 mg/l arasindadir ve
icme i¢in miisade edilebilir sular smifindadir. En yliksek TDS degeri 06.05.2013
tarihinde YS4 istasyonuna aittir. Bu yiikselen degeri anlamak i¢in diger iyonlar
incelendiginde HCOj3™ konsantrasyonunun TDS degerini en fazla etkileyen deger oldugu
goriilmiistiir. Bolgede anlik diizenli olarak seyreden HCOj3;  degerinin bir donemde
yukselmesi ve sonraki déneminde eski degerleriyle ayni dogrultuda devam etmesi
bolgenin o donemde diger donemlere oranla fazlasiyla yagis aldigini veya analizlerde

sapma olma olasiligini diistindiirtmiistiir. Meteoroloji verileri incelendiginde 06.05.2013
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tarihli donemde bolgenin yiiksek yagis aldigi gorulmektedir. Bolgede bir diger yiiksek
konsantrayon Ca*? iyonunda bulunmaktadir. YS4 istasyonu ile ayni dénemde ve aym
degere sahip konsantrasyon goriilmiistiir. Bu yiikselisin sebebininde yagis orani oldugu
diistiniilmektedir. Bolgede sinir deger asilmasada en yiksek CI™ iyonu konsantrasyonunu
barindiran bolgedir. Miisade edilen ve maksimum izin verilen degerlerin fazlasiyla
altinda oldugu icin herhangi bir risk olusturmamaktadir. Giimiishacikdy (Merkez) Igme
Suyu kuyusu incelendigi zaman her donemde NOj™ konsantrasyonunun dizenli bir
egride arttigt goriilmektedir. Tarim ve hayvancilik faaliyetleri disinda Merkez
bolgesindeki niifus artist bu konsantrasyon degerlerinin giderek artmasina neden

olmaktadir.

YS6 istasyonuna ait degerler diger bolgelere yakin degerlerde olsada en yuksek

degerin bulundugu bir dénem gozlemlenmemistir.
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