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0Z

Bu ¢alismada, Karagdl ve gevresinin jeolojik ve hidrojeolojik 6zellikleri incelenerek bolgedeki su kaynaklarinin
hidrojeokimyasal dzellikleri, kullanim durumlar1 ve kirlilik degerlendirmeleri yapilmigtir. Calisma alaninda Ust
Kretase-Kuvaterner zaman araliginda farkli yas ve litolojiye sahip kaya birimleri yiizeylemektedir. Caligma alaninda
yeraltisuyu rezervuarlar aliivyon ve igerisinde yer yer kiregtasi, kumtasi seviyeleri olan kirik ve gatlakli magmatik
kaya birimleri olup en dnemli yiizey sulari ise Coruh Nehri ve Karagdl’diir. Calisma alanindaki su kaynaklarinin
hidrojeokimyasal 6zelliklerini belirlemek amaciyla, yiizey suyu ve kaynak suyu orneklerinin hidrojeokimyasal
analizleri yapilmustir. Elde edilen sonuglara gére bolgedeki su kaynaklarinim, Ca-HCO, Ca-Mg-HCO, ve NaHCO,
sular fasiyesinde oldugu goriilmektedir. Su tiplerinin gelismesindeki ana etken kayag-su etkilesimi olup genel
olarak Na ve Ca iyonlarmin artigi Na-Ca feldspatlar ile, Mg iyon artisi ise daha ¢ok biyotit, amfibol, piroksen gibi
silikat minerallerinin ayrigsmasi sonucunda gergeklesmektedir. Su 6rneklerindeki baskin HCO, iyonu; kiregtast, killi
kiregtasi birimleri ile birlikte feldspat minerallerinin ayrigsmasi sonucunda agiga ¢ikan kalsit mineralleri ile iliskili
kaya-su etkilesimi sonucunda artis gdstermektedir. Su kalitesi bakimindan incelendiginde ¢alisma alanindaki sularin
tamamu [. su kalite sinifinda yer almakta olup yapilan degerlendirmelere gore igme ve sulama suyu olarak kullanima
uygundur.

Anahtar Kelimeler: Ayrisma, Hidrojeokimya, Hidrojeoloji, Karagol.

ABSTRACT

In this study, geological and hydrogeological properties of Karagél and its surroundings were investigated and
hydrogeochemical properties and quality of waters were evaluated. The rock units are observed with different age
and lithology in the Upper Cretaceous-Quaternary time interval in the study area. The groundwater reservoirs are
alluvium and fractured-fissured magmatic rock units with locally limestone, sandstone levels. The most important
surface waters are Coruh River and Karagél Lake in the region. In order to determine hydrogeochemical properties
of the surface and spring waters, hydrochemical analyses were performed. According to the obtained results, the
water resources are in Ca-HCO; Ca-Mg-HCO,, and NaHCO, facieses. The main factor in the development of water
types is water-rock interactions. In general, increase of Na and Ca ions is related to Na-Ca feldspars alteration,
while the Mg ions are mainly due to the weathering of silicate minerals such as biotite, amphibole, pyroxene. On the
other hand, dominant HCO3 ion shows an increase associated with limestone and clayey limestone units, and also
with the secondary calcite minerals which are formed as a result of the feldspar mineral alteration. Water resources
are classified as 1" water quality in terms of all parameters and suitable for drinking and irrigation.
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GIRIS

Insanoglunun yarattigi olumsuz kosullar
nedeniyle kullanilabilirligini  yitiren yiizey
sularinin en 6nemli alternatifi yeraltisularidir.
Glinlimlizde  yiizey  sularmmin  kullanima
kazandirilmas1 kolay olmasina ragmen bu
sular, bolgesel kirleticilerden ¢ok daha kolay
etkilenmektedir. Bu nedenle su ihtiyacinin
kargilanmasinda yeraltisular1 daha 6nemli hale
gelmigtir. Ancak, yeraltisularinin siirdiiriilebilir
kullanimi, plansiz yonetimlere bagli olarak
asir1 ¢ekimler ve kirleticiler sebebiyle tehlike
altina girmektedir. Su kaynaklarinin en etkin ve
dogru sekilde kullanim1 dogru su ydnetimlerinin
planlanmasina baghdir., Bu da kapsamli
hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal incelemelerin
yapilmasi ile miimkiindiir.

Artvin ili Borgka ilgesi sinirlari iginde
yer alan Karag6l, 368 hektar alana sahip olup,
14.08.2002 tarihinde Bakanlar Kurulu’nca tabiat
parki olarak ilan edilmistir. Savgule ve Heba
Dereleri sularim1  Karagol’e tasiyarak goliin
beslenmesini saglamaktadir. Golde biriken sular,
bir drenajla kuzeydeki kiiciik gole oradan da bir
baska drenajla Cosidenara Deresi’ne baglanarak
inceleme alanini terk etmekte ve nihayetinde
Coruh Nehri’ne ulasmaktadir. Coruh Nehri ve
Karag6l caligma alanindaki en Onemli yiizey
sulanidir. Ayrica bolgede ¢ok sayida kaynak

cikist gozlenmektedir. Ancak, yilizey suyu ve
yeraltisuyu potansiyeline sahip olan bdlgedeki
su kaynaklarinin hidrojeokimyasal &zellikleri
daha 6nce incelenmemis olup mevcut durumdaki
kalitesi bilinmemektedir. Bu ¢alismada Karagol
ve ¢evresinin jeolojik ve hidrojeolojik 6zellikleri
degerlendirilerek ¢aligma alanindaki ylizey suyu
ve kaynaklarin kimyasal ozelliklerinin ortaya
koyulmasi, kullanilabilirlik ve kalite durumunun
belirlenmesi amaglanmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Inceleme Alaninin Tanitilmasi

Caligma alani olarak secilen Karagdl ve
¢evresi, Artvin ilinin Borgka ilgesi sinirlar iginde
yer almakta olup yaklasik 410 km? bir alam
kapsamaktadir (Sekil 1). Caligma alan1 Borgka
merkez, Aralik koyii, Ibrikli koyii, Kaynarca
kdyii, Balc1 koyii, Erenler ve Tiitlinciiler ile ¢evrili
olup F47A2, FA7A3, F47B1, F47B2, F47B3 ve
F47B4 paftalan i¢inde yer almaktadir. Karagol
ilce merkezine 25 km uzakliktadir. Bor¢cka’nin
2007 Yili Genel Niifus Sayimi verilerine gore
toplam niifusu 29.079’dur. Ilce merkezinin
nifusu 10.433, kdy niifusu ise 18.646 kisidir.
Koy niifusunun biiyiik bir kismi ¢ay, findik, tiitiin
ve orman triinleriyle gecimini saglamaktadir.
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Sekil 1. Caligma alaninin yer bulduru haritasi.

Figure 1. Location map of the study area.

Yontem

Calisma alanimin, onceki ¢aligmalardan ve
arazi c¢aligmalarindan yararlanilarak 1/50.000
Olcekli jeoloji haritasi hazirlanmistir (Sekil 2).
Litolojik birimlerin hidrojeolojik  6zellikleri
dikkate alinarak bolgedeki gecirimli ve gegirimsiz
birimler ayirtlanmistir.  Calisma  alanindaki
ylizey ve kaynak sularinin hidrojeokimyasal
ozelliklerini, kalitesini ve kullanim kosullarini
belirlemek amaciyla Mayis (2016) doneminde

17 adet su 6rnegi alimmugtir. Orneklerin sicaklik
(T), elektriksel iletkenlik (EC) ve hidrojen
iyonu aktivitesi (pH) degerleri ¢ok parametreli
portatif su kalitesi 6l¢lim cihazlar1 kullanilarak
yerinde Ol¢iilmistiir. Su orneklerinin katyon
analizleri, Bureau Veritas Mineral (Kanada)
laboratuvari’inda ICP-MS cihaz1 ile, anyon
analizleri ise Siileyman Demirel Universitesi
Jeotermal Enerji, Yeraltisuyu ve Mineral
Kaynaklar1 Arastirma ve Uygulama Merkezi
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laboratuvarinda spektrofotometrik yontem ve
titrimetrik yontemler kullanilarak yaptirilmstir.
Elde edilen analiz sonuglar1 kullanilarak, calisma
alanindaki sularin iyon oOzellikleri, kullanim
amaglar1 (igme ve sulama) ve kalite 6zellikleri
incelenmistir.

JEOLOJi VE HIDROJEOLOJi

Karagol ve gevresi, jeotektonik bakimdan
Dogu Karadeniz Daglari (Dogu Pontitler)
icerisinde  yer almaktadir. Bu Kkiitleler
Mesozoyik’te baslayip Neojen sonlarma kadar
siren Alp orojenezinin ve ayni donemlere
rastlayan volkanizmanin izlerini tasir (Kopar
ve Sever, 2008). Saha genelinde, Mesozoyik
ve Senozoyik yash toleyitik ve kalko-alkalen
kayaglar izlenmektedir. Ozellikle Ust Kretase
donemi bu boliimde yogun sekilde volkanik
aktivitenin gortldigi donem olup, asit ve
bazik nitelikte periyodlarla kendini gostermis,
bu zamanin sonlarinda ise volkanik aktivite
denizaltt  volkanizmasi  seklinde  gelisme
gostermistir. Paleosen sonlarina dogru devam
eden orojenik etkinlik Eosen’de de devam
ederek denizel ortamda gerceklesen yayilmaya
bagli olarak volkano-tortul istiflerin olusmasina
neden olmustur (Giiven ve Tosun, 1986; Yilmaz
vd., 1998).

Calisma alanin 1/50000 olcekli jeoloji
haritas1 arazi ve literatiir ¢alismalar1 sonucunda
hazirlanmis ve Sekil 2°de sunulmustur. Calisma
alani ve yakin g¢evresinin en yasli birimi
Mesozoyik yasli Kizilkaya formasyonudur.
Bu birimin iizerine sirastyla Mesozoyik yash
Caglayan formasyonu, Cayirbagi formasyonu ve

Mesozoyik-SenozoyikyasliBakirkdy formasyonu
gelmektedir. Bakirkdy formasyonunun tizerinde
Senozoyik yash Kabakdy formasyonu uyumsuz
olarak yerlesmistir. Tiim bu birimleri uyumsuz
olarak orten Kuvaterner yasl yamag¢ molozu ile
allivyon birimleri bulunmaktadir.

Kizilkaya  formasyonu;  gri, beyaz
rekli riyodasitik-dasitik  karakterli lav ve
piroklastlarindan olusur. Lavlarda yer alan
kolonlu yapilar ve yer yer de akmtili (fliivdal)
yapilar gozlenir. Hidrotermal girdiler sonucu
stilfiirlii mineralizasyon olusumlar1 ve buna baglh
olarak da yan kayaglarda yer yer hidrotermal
ayrismalar (silislesme, serizitlesme ve killesme)
mevcuttur. Formasyon igerisinde; piritlesme,
silislesme, kaolenlesme, serizitlesme, kloritlesme
ve limonitlesme izlenen alterasyon iiriinleridir.
Kizilkaya formasyonu bazik volkano-tortul
karakterli Caglayan formasyonunu uyumlu
olarak iizerler. Kizilkaya formasyonu iginde,
fosil igerir tortul seviye bulunmadigindan
formasyonun yasi goreceli olarak belirlenmistir.
Kizilkaya formasyonu c¢alisma alan1 disinda
gozlenen Turoniyen-Santoniyen yasli Catak
formasyonunu ve Kampaniyen-Mestristiyen
yaslt Caglayan formasyonunu uyumlu olarak
tizerlediginden yas1 goreceli olarak Santoniyen-
Kampaniyen (Ust Kretase) olarak belirlenmistir
(Yilmaz vd., 1998). Caglayan formasyonu;
genellikle gri, yesil renkli andezitik bazalt,
bazalt lav ve piroklastlari ile birlikte ardalanmali
olarak bulunan kirmizi-bordo renkli ¢camurtasi,
gri renkli marn ve kumtaglarindan olusur.
Formasyon igindeki tabakalarda bindirmenin
etkisiyle geligsmis dalgali kivrim yapilar1 goriiliir.
Ayrica, bazaltlarda yastik lav yapilar geligmistir.
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Sekil 2. Calisma alanimin jeoloji haritast ve enine kesiti.

Figure 2. Geological map and cross-section of the study area.

Journal of Geological Engineering 41 (2) 2017



106 Karagél (Borgka-Artvin) Gélii ve Cevresinin Hidrojeokimyasal incelemesi

| Sener, Kibar

Caglayan formasyonu riyodasit-dasitik lav
ve piroklastlarindan olusan Kizilkaya formasyonu
iizerinde uyumlu olarak bulunur. Caglayan
formasyonunun yasi, icerdigi fosil bilesenlerine
gore Kampaniyen-Maestrihtiyen (Ust Kretase)
olarak belirlenmistir (Yilmaz vd., 1998).
Birim, Borgka il¢esinin dogusunda, Karagol’iin
kuzeyinde, batisinda ve gilineyinde oldukc¢a
genis bir alanda gozlenmektedir. Cayirbagi
formasyonu; fazla yaygin olmayan riyolit ve
riyodasitik karakterli lav ve piroklastlarindan
meydana gelmistir. Volkanojenik dom yapilar
iyi gelismistir. Lavlarda prizmatik kolon
yapilart ve akigkan yapilar goriilmektedir.
Cayirbagi  formasyonunun {izerinde yanal
gegisli ve uyumlu olarak Bakirkdy formasyonu
gelmektedir. Cayirbagi formasyonunun iginde
yas verebilecek tortul seviyeler mevcut degildir.
Ancak, Kampaniyen-Maestrihtiyen yash
Caglayan formasyonunun iizerinde uyumlu
olarak yer almasi ve Maestrihtiyen-Paleosen
yasli Bakirkdy formasyonlar1 ile de uyumlu
olarak ortiilmesi dolayisiyla formasyonun yasi
Maestrihtiyen olarak kabul edilmistir (Yilmaz
vd., 1998). Formasyon, ¢alisma alaninda Balc1
beldesinin kuzeydogu ve glineydogusunda dar
alanlarda izlenmektedir. Bakirkdy formasyonu;
Borgka ilgesi Cankurtaran Gegidi yoresinde
izlenen tiirbiditik karakterli bir birim olup
genellikle killi kiregtagi, marn, seyl ve az
oranda da kumtaslarindan olugmustur. Bakirkoy
formasyonu, Cayirbagi formasyonunun {izerinde
yanal gecisli ve uyumlu olarak bulunmakta
iken tstte Kabakdy formasyonu birim iizerine
uyumsuz  olarak  gelmektedir.  Bakirkdy
formasyonunun yas1 icerdigi fosil tiirlerine gore
Maestrihtiyen-Paleosen olarak belirlenmistir
(Y1lmaz vd., 1998). Formasyon ¢alisma alaninda
Zorlu beldesinin giineyinde ve Erenler beldesinin
kuzey ve batisinda izlenmektedir. Kabakdy
formasyonu; kirmizi bir ¢imento matriksi ile

tutturulmus iri ¢akilli konglomera seviyesi
ile baslar. Cakillar c¢ogunlukla bazalt, dasit
ve granitten olusur. Konglomera seviyesinin
lizerine kumtast ve bol nummilitli kiregtaslar
gelir. Toplam olarak 20-30 m kadar bir kalmlik
gosteren bu taban seviyesi lizerinde kumtasi,
kumlu kirectasi ve marn ara tabakali andezit
lav ve piroklastlart yer almaktadir. Kabakoy
formasyonu bazik volkano-tortul bir seriden
olusan Caglayan formasyonunun {izerine
transgresif diskordan olarak gelmektedir. Ustte
ise Kuvaterner birimler tarafindan uyumsuz
olarak oOrtiilmektedir. Calisma alaninda Borgka
ilcesi, Muratli ve Camili yorelerinde oldukga
genis bir alanda yiizeylenmektedir.

Kuvaterner birimlerden yamag¢ molozu;
Karagol’iin  kuzey-gliney dogrultusunda yer
alan, tutturulmamis ve az tutturulmus ¢amurtasi,
kumtas1 Ozellikte olan iri malzemelerden
olusmustur. Birim genellikle {iizerinde yer
aldig1 birimin daha iist kotlarda mekanik olarak
ayrismasi ve su-riizgar etkisiyle asagi dogru
taginmasi sonucu olusmustur. Aliivyon ise yine
Karagdl’in ¢evresinde, akarsu yataklarinda
Ozellikle  Coruh  Nehri’nin  kenarlarinda
ylizeylenmektedir. Birim ¢akil, kum, kil ve silt
¢Okellerinden olusmustur. Bunlar, akarsularin
getirdikleri giincel malzemelerdir. Birimin yasi
stratigrafik konumuna gore Kuvaterner’dir.

Caligma alaninda bulunan litolojik birimler,
fiziksel ve hidrojeolojik oOzellikleri ile akifer
olabilme potansiyelleri bakimindan Az Verimli
Gozenekli Akifer, Yersel Verimli Catlakli
Kaya Akiferi ve Akifiij olmak {lizere ii¢ ayr
grupta incelenmistir. Calisma alaninda yer alan
Bakirkoy formasyonu genel olarak seyl, marn ve
killi kiregtast igerigi nedeniyle “Akifiij” olarak;
Kabakdy formasyonuna ait andezit, bazaltik lav,
kiregtasi, kumtasi; Cayirbagi formasyonuna ait
riyolitik, riyodasitik lav; Caglayan formayonuna
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ait bazaltik lav, piroklast, ¢amurtasi, kumtasi
cokelleri; Kizilkaya formasyonuna ait dasit,
riyodasit lav igerikleri ve kirik-catlakli yapilari
nedeniyle “Yersel Verimli Catlakli Kaya
Akiferi” olarak; aliivyon ve yamag¢ molozlari
ise bolgedeki yayilimlar1 ve litolojik 6zellikleri
dikkate alinarak “Az Verimli Gézenekli Akifer”
olarak siniflandirilmaistir.

Caligsma alani igerisindeki en dnemli ylizey
suyu noktalar1 Coruh Nehri ve Karagol’diir.
Elektrik tiretmek amaci ile insaa edilmis Borgcka
Baraji, calisma alanindaki dnemli bir su yapisidir.
Ayrica bolgede ¢ok sayida stirekli ve mevsimsel
yiizeysel akig ile su kaynaklar1 bulunmaktadir.
Ancak, calisma alaninda yeraltisuyu derinligini
ve akifer karakteristiklerini  belirlemede
yardimeci olacak sondaj kuyusu ve/veya sig
kuyu bulunmamaktadir. Bu nedenle, c¢alisma
kapsaminda bdlgenin yeraltisuyu seviye ve
dinamigi ile birlikte akiferin permeabilite,
transmisibilite, depolama  katsayist  gibi
karakteristik Ozellikleri hakkinda bilgi elde
edilememistir.

HiDROJEOKIMYA

Hidrojeokimyasal degerlendirmede kul-
lanilan su Orneklerinin alindigi lokasyonlar
Sekil 3’te gosterilmistir. Caligma alani igerisinde
bulunan yilizey ve kaynak sularmin iyon
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla; sertlik,
hidrojen iyonu aktivitesi (pH), 6zgiil elektriksel
iletkenlik (EC), sodyum adsorbsiyon orani
(SAR) ve sodyum iyon ylizdesi (%Na) gibi
genel kimyasal oOzellikler degerlendirilmistir.
Ayn1 zamanda, sularm siiflandirilmasinda
su orneklerinin major anyon ve katyon (Ca'?,
Mg?, Na’, K%, SO,?, CI, HCO,, CO,?) analiz
sonuclarindan yararlanilmigtir (Cizelge 1). Ayrica
su drneklerinin major iyonlara ait analiz sonuglari
kullanilarak g¢alisma alaninin hidrojeokimyasal
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oOzellikleri harita lizerinde gosterilmistir (Sekil
3).

Sularin sertligi kalsiyum, magnezyum,
bikarbonat iyonlar1 olmak {izere, Ca-Mg
stilfat, Ca-Mg nitrat ve +2 veya daha yiiksek
degerlige sahip metal katyonlarindan (Sr*,
Mn?**, Fe*", Fe*, Al7) ileri gelmektedir (Sahinci,
1991). Ulkemizde sularm sertlik derecesini
belirtmek igin Fransiz Sertlik Derecesi (°F)
kullanilmaktadir. Calisma alanindaki sularin
toplam sertlik degerleri 1.82 ‘F ile 16.2 ‘Farasinda
degismekte olup KG-14 nolu su 6rnegi ‘az sert
sular’ simifinda, KG-12, KG-13, KG-17 nolu su
ornekleri ‘yumusak sular’ sinifinda, diger tim su
ornekleri ise ‘cok yumusak sular’ sinifinda yer
almaktadir. Calisma alanindaki su 6rneklerin pH
degerleri 7.28 — 9.21 arasinda olup genel olarak
“Bazik” ve “Bazik karakterli” sular smifinda
yer almaktadir (Cizelge 1). Calisma alanindan
alinan su 6rneklerinin 6zgiil elektriksel iletkenlik
degerleri yerinde olciimler ile belirlenmis olup
53-150 puS/cm arasinda degismektedir. Calisma
alanindaki yiizey sularmin analiz sonuglari
kullanilarak hesaplanan Sodyum adsorbsiyon
orani (SAR) degerleri genel olarak 0.15 ile 0.37
arasinda, % Na degerleri ise 5.54—22.70 arasinda
degismektedir.

Sularin Kimyasal Siniflamasi

Caligma alanindaki yiizey ve kaynak
sularin1 temsil eden su Orneklerine ait analiz
sonuglar1 Piper Diyagrami iizerinde gosterilerek
su Orneklerinin hidrojeokimyasal fasiyesleri
belirlenmistir (Sekil 4). Buna gore, KG-1 nolu
su Ornegi disindaki tim ylizey ve kaynak suyu
ornekleri; alkali toprak elementlerin toplami
(Cat+tMg), alkali elementlerin toplamindan
(NatK) biiyiik, zayif asit kokleri toplaminin
(HCO,+CO,) giiglii asit koklerinin toplamindan
(SO,+Cl) biiyiik ve karbonat sertligi % 50’den
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fazla olan sulart temsil etmektedir. Piper
Diyagrami’na gore su Orneklerinin tamaminin
genel olarak Ca-HCO, ve Ca-Mg-HCO,’lii sular
fasiyesinde oldugu goriilmektedir. KG-1 nolu su
ornegi ise Ca-Na-HCO,’lii sular fasiyesinde yer
almaktadir.

Bu durum, su oOrneklerinin kayag-su
etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Genel olarak
calisma alaninda yersel verimli ¢atlakli kaya
akiferini temsil eden formasyonlar; andezit, dasit
ve bazalt lavlan ile piroklastik kayacglar ve yer
yer tabakali kumtasi, kiregtasi, marn seviyelerini
icermektedirler. Ortag ve mafik magmatik
kayaclarda yogun olarak Na-Ca feldspat ve
koyu renkli silikat mineralleri (biyotit, amfibol,

piroksen) hakimdir. Genel olarak Na ve Ca
iyonlarinin artisi Na-Ca feldspatlar ile, Mg
iyonlar1 ise daha ¢ok biyotit, amfibol, piroksen
gibi silikat minerallerinin ayrigmasi sonucunda
gerceklesmis olabilir. Su 6rneklerindeki baskin
HCO, iyonu ise bolgede yer yer ¢okelmis olan
kiregtasi, killi kiregtasi birimleri ile birlikte
feldispat minerallerinin ayrigsmasi sonucunda
aciga cikan kalsit mineraleri ile iliskili kaya-
su etkilesimi sonucunda artis gostermektedir.
Ayrica, bolgedeki magmatik kayaglarin kirik
ve catlaklarinda yogun olarak kalsit dolgular
bulunmakta olup, bu c¢atlaklar igerisindeki
yeraltisuyu, kalsit mineralini kolaylikla ¢dzerek
HCO, iyonu bakimindan zenginlesmektedir.
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Yerlegim Veri

Karagol

Dokanalk Sinirt

Bindirme Fay!

Dogrultu Atmb Fay

[Tabaka Dogrultu Egim|

[S1cak Su Kaynaga

| Tepe
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Sekil 3. Su ana iyon konsantrasyonlar1 dagilimlarinin harita {izerinde gosterimi.

Figure 3. Presentation of major ion concentration distributions on the map.
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Sekil 4. Analiz edilen su 6rneklerin Piper Diyagrami.

Figure 4. Piper Diagram of the water samples analysed .

Calisma alaninda belirlenen su tipinin hangi
islev ve/veya mekanizma sonucu degistigini
belirleyebilmek igin, su oOrneklerinin iyonik
oranlar1 Gibss Diyagramuiizerine yerlestirilmistir.
Gibss Diyagrami’nda, su Orneklerinin tamami
“Kaya¢ Baskin” bolgesine diismektedir (Sekil
5). Bu da, su kimyasimi kontrol eden ana
mekanizmanin, kaya¢ yapict minerallerin
kimyasal ayrismasi oldugunu gostermektedir.

KG-1:4
KG-2:%
KG-3:4
KG-4:4%
KG-5:%
KG-6:3%
KG-7: %
KG-8:#
KG-9: #
KG-10: ¢
KG-11:4
KG-12: 4
KG-13:#
KG-14:%
KG-15: 4
KG-16:#%
KG-17:#%

a0

60

Major iyonlarin Istatistiksel degerlendirilmesi

Caligma alanindaki su 6rneklerinde Ol¢iilen
iyonlarin birbirleri ile iligkilerini belirlemek
icin Oncelikle korelasyon analizi yapilmistir. Su
orneklerinin analiz sonuglarma gore Ca iyonu,
Na ve HCO, ile ¢ok yiiksek pozitif korelasyon,
Mg, Cl ve SO, ile ytiksek pozitif korelasyon
sunmaktadir. Mg iyonu, SO, ile ¢ok yiiksek
pozitif korelasyona, Na iyonu ise HCO, ile ¢ok
yuksek pozitif korelasyona sahiptir (Cizelge
2). K iyonu ise diger tim iyonlar ile negatif
korelasyon gostermektedir.
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Sekil 5. Analiz edilen su 6rneklerin Gibss Diyagrami.
Figure 5. Gibss Diagram of the water samples analysed.
Cizelge 2. Inceleme alanindaki sularin korelasyon katsaylari.
Table 2. Correlation coefficients of the waters in the study area.
Parametreler pH EC Ca*™? Mg* Na* K* Cr HCO; SO,
pH 1
EC 0.633 1
Ca*™ 0.648 0.977 1
Mg™ 0.467 0.840 0.867 1
Na* 0.496 0.881 0.911 0.877 1
K* 0.172 0.013 -0.096 -0.112 -0.167 1
Cr 0.646 0.681 0.752 0.799 0.802 -0.106 1
HCO, 0.538 0.941 0.963 0.880 0.909 -0.219 0.737 1
S0,? 0.439 0.870 0.876 0.940 0.868 -0.012 0.753 0.883 1
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Sularin kullanim 6zellikleri

Calisma alaninda yiizey ve kaynak
sularindan alinan su orneklerinin NO, ve agir
metal analiz sonuglar1 Cizelge 3’te verilmistir.
Yiizey ve kaynak sularina ait Orneklerin
analiz sonuglari; Saglik Bakanligi tarafindan
hazirlanmis Insani Tiiketim Amach Sular
Hakkinda Yonetmelik’te (2005) ve Orman
ve Su lsleri Bakanlhg tarafindan hazirlanmis
Icme Suyu Elde Edilen veya Elde Edilmesi
Planlanan Yiizeysel Sularin Kalitesine Dair
Yonetmelik’te (2012) belirtilen limit degerler
ile karsilastirilmistir. Yapilan degerlendirmeye
gbre yiizey ve kaynak sularina ait su 6rneklerinin
tamami1 Olgiilen parametreler kapsaminda igcme
suyu olarak kullanima uygundur.

LULUE BORAT

Caligma alanindaki yiizey ve kaynak
sularinin sulamada kullanilabilirligini belirlemek
icin Sodyum Adsorbsiyon Oranlart (SAR) ve
Ozgiil Elektriksel Iletkenlik (EC) degerleri
ABD Tuzluluk Laboratuvart Diyagrami’nda
kullanilmastir.

Caligma alaninda bulunan sular ‘C1S1°
smifindadir (Sekil 6). Bu siniflamaya gore
sular; bitkiler i¢in ¢ogu sulama suyu olarak
kullanilabilen ‘az tuzlu su’ ve sodyuma karsi
duyarli olan bitkiler diginda her tiirli tarim igin
uygun olan ‘az sodyumlu su’ o6zelligindedir.
Bu sonug calisma alani ve yakin ¢evresindeki
sularin genel anlamda tiim sulama faaliyetlerinde
kullanilabilecek  ozellikte sular  oldugunu
gostermektedir.

Cls4
N c2s4

Cls3
\ Cc2s3
 cls2

c2s2

ca2sl

h:. ® 1 11

KG-1:0
KG-2:0
4 KG-3:e
C3s4 KG-4: @
1  KG-5:0
Cas4 KG-6: 0
KG-7: @
4  KG8:e
KG-9: @
KG-10:0
KG-11:0
C3s3 KG-12:¢
KG-13:0

KG-14:¢

KG-15:0

c3s2 \ KG-16:0
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Sekil 6. Analiz edilen su drneklerin ABD Tuzluluk Laboratuvar: Diyagrami.

Figure 6. US Salinity Laboratory Diagram of the water samples analysed.
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Calisma alanindaki yiizey sularmin kalite
siniflandirilmasinda  Su  Kirliligi  Kontrol
Yonetmeligi’nde (2008) belirlenen Kita Ici
Su Kaynaklarmin Siniflarina  Gore Kalite
Kriterleri’ne ait limit degerler kullanilmstir.
Yapilan degerlendirmeye gore ¢caligma alanindaki
ylizey ve kaynak sularinin tamaminin genel
olarak I. su kalite sinifinda oldugu goriilmektedir.

SONUCLAR VE ONERILER

Calisma alaninda yer alan Bakirkdy
formasyonu seyl, marn ve killi kiregtasi icerigi
nedeniyle “Akifiij” olarak smiflandirlmistir.
Kabakoy formasyonuna ait andezit, bazaltik lav,
kiregtasi, kumtasi; Cayirbagi formasyonuna ait
riyolitik, riyodasitik lav; Caglayan formayonuna
ait bazaltik lav, piroklast, ¢amurtasi, kumtasi
cokelleri; Kizilkaya formasyonuna ait dasit,
riyodasit lav icerikleri ve kirik-gatlakli yapilari
nedeniyle “Yersel Verimli Catlakli Kaya
Akiferi” olarak siniflandirilmistir. Aliivyon ve
Yamag Molozlar1 ise bolgedeki yayilimlari ve
litolojik 6zellikleri dikkate alinarak “Az Verimli
Gozenekli Akifer” olarak simiflandirilmistir. Su
orneklerinin tamaminin genel olarak Ca-HCO,
ve Ca-Mg-HCO/’lii sular fasiyesinde oldugu
goriilmektedir. Coruh Nehri’nden alinan KG-1
nolu su 6rnegi ise Na-HCO,’lii sular fasiyesinde
yer almaktadir. Gibbs Diyagrami’nda ise, su
orneklerinin tamami “Kayag¢ Baskin” bolgesine
diismektedir.

Incelenen sularda Ca, Mg, Na ve K iyonlari
toplam katyona gore sirasiyla ortalama % 65.6,
%18.2, % 11.7 ve % 4.5 bir degere sahiptir.
Anyonlardan ilk siray1 %90.2 ile HCO,, % 6.1
ile SO,? ve % 3.7 ile CI iyonlar1 almaktadur.
Su tiplerinin gelismesindeki ana etken kayac-
su etkilesimi olup bolgede ylizeyleyen
formasyonlarin  litolojik ~ ve  mineralojik
bilesimlerine bagli olarak su orneklerinde Ca-

Mg-Na ve HCO, iyonlar1 baskindir. Ortag ve
mafik magmatik kayaglarda yogun olarak Na-Ca
feldspat ve koyu renkli silikat mineralleri (biyotit,
amfibol, piroksen) hakimdir. Genel olarak Na ve
Ca iyonlarmin artisi Na-Ca feldspatlar ile, Mg
iyonlar1 ise daha c¢ok biyotit, amfibol, piroksen
gibi silikat minerallerinin ayrigmasi sonucunda
gerceklesmektedir. Su  orneklerindeki baskin
HCO, iyonu ise bolgede yer yer ¢okelmis olan
kiregtasi, killi kiregtasi birimleri ile birlikte
feldispat minerallerinin ayrigmasi sonucunda
aciga c¢ikan kalsit mineraleri ile iligkili kaya-su
etkilesimi sonucunda artis gostermektedir. Major
iyonlar arasinda yapilan korelasyon analizlerine
gore Ca iyonu Na ve HCO, ile gok yliksek pozitif
korelasyon, Mg, Cl ve SO, ile yiiksek pozitif
korelasyon sunmaktadir. Mg iyonu SO, ile ¢ok
yuksek pozitif korelasyona, Na iyonu ise HCO,
ile cok yiiksek pozitif korelasyona sahiptir. K
iyonu ise diger tiim iyonlar ile negatif korelasyon
gostermektedir.

Yapilan degerlendirmeye gore yiizey ve
kaynak sularindan alinan su 6rneklerinin tamamiu,
analiz edilen parametreler kapsaminda i¢cme
suyu olarak kullanima uygundur. Calisma alani
ve yakin cevresindeki sularmm genel anlamda
tim sulama faaliyetlerinde kullanilabilecek
ozellikte sular oldugunu gostermektedir. Calisma
alan1 igerindeki su kaynaklarinin Su Kirliligi
Kontrol Yonetmeligi’ne gore degerlendirilmesi
sonucunda, ylizey ve kaynak sularmin tamami
tim parametreler bakimindan I. su kalite
siifinda yer almaktadir.

KATKI BELIRTME

Bu ¢aligsma Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi
Anabilim Dali’'nda yapilan yiiksek lisans tez
calismasmin bir Uriiniidiir. Yazarlar, ¢alismay1
finansal olarak destekleyen Siileyman Demirel



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 41 (2) 2017

115

Universitesi  Bilimsel ~Arastirma  Projeleri
Yonetim Birimi Bagkanligi’na (Proje No: 4489-
YL1-15) tesekkiir eder.

KAYNAKLAR

Giiven, 1. H., Tosun, C. Y., 1986. Artvin-Bor¢ka
Karagol Sahasi Maden Jeolojisi Raporu. MTA
Yayinlari, Rapor No: 8021, Ankara.

Kopar, 1., Sever, R., 2008. Karagol (Borgka-Artvin).
Atatiirk Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii
Dergisi. 1, 21-38.

Sahinci, A., 1991. Dogal Sularin Jeokimyasi. Reform
Matbaasi, 548 s, Izmir.

Arastirma Makalesi / Research Article

T.C. Resmi Gazete, 2005. Insani Tiiketim Amach
Sular Hakkinda Y 6netmelik, 25730.

T.C. Resmi Gazete, 2008. Su Kirliligi ve Kontrol
Yonetmeligi, 25687.

T.C. Resmi Gazete, 2012. igme Suyu Elde Edilen
veya Elde Edilmesi Planlanan Yiizeysel Sularin
Kalitesine Dair Yonetmelik, 28338.

Yilmaz, B. S., Giilibrahimoglu, I., Konak, O., Yazici,
E.N.,Kdse, Z., Yaprak, S., Cuvalci, F., Saraloglu,
A., Tosun, C.Y., 1998. Artvin ilinin Cevre
Jeolojisi ve Dogal Olanaklart. MTA Yayinlar, s:
1-223. Ankara.

Journal of Geological Engineering 41 (2) 2017






