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OZET

VAN OVASI YUZEY VE YERALTI SULARININ HIDROJEOKIMYASAL
INCELEMESI

KURT, Abdulaziz
Yiiksek Lisans Tezi, Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Dog. Dr. Harun AYDIN
Agustos 2019, 69 sayfa

Calismada, Van Ovasi ylizey ve yeraltisularinin hidrojeokimyasal yapisinin
aydinlatilmast ve kullanim agisindan degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda inceleme alaninda 8 yiizey suyu ve 42 yeraltisuyu olmak iizere toplam 50
noktada yerinde 6l¢tim ve laboratuvar analizleri (major iyon, iz element, ¢evresel izotop)
icin 0rnekleme gerceklestirilmistir. Ayrica 10 noktandan alinan kayag¢ 6rneklerinde ise iz
element analizleri yapilmigtir. Ca+Mg-HCO3 su tiirii ile temsil edilen Van Ovasi sularin
sicaklik, pH ve 6zgiil elektriksel iletkenlik degerleri sirasi ile 9.35-27.74 °C, 6.57-8.30 ve
316-2570 pS/cm arasinda degismektedir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda Van
Ovast yeraltisularinin kimyasal yapist su-kayac¢ etkilesim siiregleri ile kontrol
edilmektedir. Yeraltisularmin §'0-8D izotop degerleri, Kiiresel ile Akdeniz meteorik su
dogrular1 arasinda yer almakta olup meteorik kokenli sular oldugunu gostermektedir.
Yiizey suyu 6rnekleme noktalarinin birkaginda azot bilesikleri agisindan siir degerlerin
tizerinde antropojenik kaynakli Kirlilik tespit edilirken yeraltisularinda ise nemli bir
sorun belirlenmemistir. Van Ovasi ylizey ve yeraltisularinin iz element igerikleri, arsenik
ve vanadyum disinda analiz yapilan diger elementlere gore genel olarak standartlarin
ongordigi limit (sinir) degerlerin altinda kalmaktadir. 19 noktadaki arsenik degeri 0.6-
9.47 ppb arasinda degisirken, 31 noktada (10.29-168.10 ppb) ise standartlarda 6ngoriilen
siir degerinin (10 ppb) tizerinde gdzlenmistir. Sulardaki vanadyum ise 1.82 ppb ile 24.74
ppb arasinda degismekte olup 9 su noktasinda 15.0 ppb smir degerinin iizerinde
gbzlenmistir. Jeojenik kokenli agir metal kirliligi 6zellikle ovanin orta ve kuzey kesimleri
arasinda yer alan hem ylizey hem de yeraltisuyu gozlem noktalarinda yiiksek

konsantrasyonlar gozlenmistir.

Anahtar kelimeler: arsenik, ¢evresel izotop, hidrojeoloji, jeojenik kirlilik, Van.






ABSTRACT

HYDROGEOCHEMICAL EXAMINATION OF VAN PLAIN SURFACE AND
GROUNDWATERS

KURT, Abdulaziz
MSc. Thesis, Environmental Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Harun AYDIN
August 2019, 69 pages

In this study, it is aimed to determine hydrogeochemical structure of surface and
groundwater in Van Plain, and to evaluate it in terms of usage. For this purpose, totally
50 surface and groundwater samples have been taken for in-situ measurement and
laboratory analysis. Additionally, trace element analysis has been done in rock samples
that taken from 10 localities. Van Plain waters which are of mostly represented by
Ca+Mg-HCOs3 character that have T, pH and EC»s values varying between 9.35-27.74 °C,
6.57-8.30 ve 316-2570 uS/cm, respectively. Consequently, the chemical structure of the
groundwater in Van Plain is controlled by water-rock interaction processes. The §'80-5D
isotope values of the groundwater are between Global and Mediterranean meteoric water
lines, which indicating that they are meteoric origin. The anthropogenic contamination
was detected above the limit values for nitrogen compounds in a few surface water
sampling points, but no significant problem was determined in groundwater. The trace
element contents, except for arsenic and vanadium, of Van Plain waters are generally
below the limit values. The arsenic value was observed between 0.6 ppb and 9.47 ppb at
the 19 sampling points, while it was observed (10.29-168.10 ppb) at 31 sampling points
that above the limit value (10 ppb) foreseen by the standards. The vanadium in the water
ranges between 1.82 ppb and 24.74 ppb and it was observed above the limit value of 15.0
ppb at 9 sampling points. The arsenic and vanadium values in the rocks at the study area
and its surroundings observed between 0.01-33.1 ppm and 0.1-139.1 ppm, respectively.
The high concentrations of geogenic heavy metal pollution at both surface and
groundwater were especially observed at the central and northern parts of the plain.

Keywords: arsenic, environmental isotope, hydrogeology, geogenic

contamination, Van.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

EB Analitik hata, %

ECas 25 °C’ deki ozgiil elektriksel iletkenlik, pC/cm

ETa Gergek buharlagsma-terleme, mm

ETp Potansiyel buharlasma-terleme, mm

d Déteryum fazlasi

I Sicaklik indisi

>C Na, K, Ca ve Mg katyonlar toplami, meq/1

>A CO3, HCOg, Cl ve SO4 anyonlar toplami, meg/I

Kisaltmalar Aciklama

AGI Akim Gozlem Istasyonu

CBS Cografi Bilgi Sistemleri

DSI Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii

EPA Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajansit (United States
Environmental Protection Agency)

MGI Meteoroloji Gozlem Istasyonu

MGM Meteoroloji Genel Miidiirliigii

TS266 Insani Tiiketim Amagl Sular Hakkinda Y 6netmelik

TUIK Tiirkiye Istatistik Kurumu

WHO Diinya Saglik Orgiitii (World Health Organisatiion)
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1. GIRIS

Su kaynaklari, insanlik tarihinin baslangicindan beri hem insanlar hem de diger
canlilar i¢in saglik, refah ve giivenlik saglamaktadir. Diinyamizda, canlilarin yasamini
devam ettirmek icin suyu kullanma ve kontrol altina alma istegi, yukarida belirtilen
nedenlerden dolayr hayati 6nem tasimaktadir. Dolayis1 ile hidrosfer, biyosfer ve
atmosferde bulunan suyun, miktar ve kalitesini yoneten kuramlar1 tanimlamak,
olusturabilecegi tehlikeleri belirlemek ve bertaraf etmek ve en onemlisi sudan en iyi
sekilde yararlanmaya yonelik bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bununla birlikte 1900’11 yillarin
ortasindan itibaren etkisini siddetli bir sekilde hissettiren endiistrilesme, yogun tarimsal
faaliyetler ve artan niifusla birlikte sehirlesme, su kaynaklari iizerinde baski (temiz su
kaynaklarinin kirlenmesi, tuzlusu girisimi, vb.) olusturmustur.

Diger taraftan, gegtigimiz ylizyilin son ¢eyreginden itibaren giindeme gelen iklim
degisikligi de su kaynaklar iizerinde 6nemli baski olusturmaktadir. Ornegin, RCP4.5
iklim degisikligi senaryosuna gore inceleme alaninda i¢inde yer aldigr Van Golii Kapali
Havzasinda, 2016-2040, 2041-2070 ve 2071-2099 donemlerinde sicaklik ve yagislarin
strast ile 1.0-2.5 °C arasinda artacagi ve % 5.0-10.0 oraninda azalacagi dngoriilmektedir
(Akgakaya ve ark., 2015). Bu durum artan sicakliklar ve azalan yagislara bagli olarak
yiizey ve yeralt1 sularinin da benzer ya da yakin oranlarda etkilenerek azalacagi anlamina
gelmektedir. Bu nedenle su kaynaklarinin korunmasi ve siirdiiriilebilir yonetimi, diger
canlhilarla birlikte yasadigimiz ekosistemin geleceginin korunmas: ile esdeger bir
konudur.

Yasamin temel kaynagi olan su kaynaklariin korunmasi ve siirdiiriilebilirligi i¢in
yiizey veya yeraltisuyu akim sistemlerinde meydana gelen fiziksel ve kimyasal siireglerin
ve bu stiregleri etkileyen parametrelerin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu noktada, su
kaynaklarindan optimum olarak yaralanmak i¢in bu kaynaklarin yer aldig1 yiizey veya
yeraltisuyu akim sistemlerine ait etkin bir koruma ve yonetim modelinin “hidrojeolojik
kavramsal model” c¢ercevesinde olusturulmasi gerekmektedir. Bundan dolay1 6zellikle
yeraltisuyu akim sistemlerinde, su kalitesini ve miktarin1 kontrol eden fiziksel ve
kimyasal silireglerin tanimlanmasi en 6nemli asamalardan birini olusturmaktadir. Bu

stireclerin ortam kosullarma bagli olarak tanimlanabilmesi icin yeraltisuyu akim



hareketinin meydana geldigi sistemde akim hareketini kontrol eden sinir kosullarinin
tanimlanmas1 ve bunun i¢in de sistemi olusturan jeolojik birimlerin ve bu birimlerde etken
olan tektonizma, morfoloji gibi yapisal unsurlarin belirlenmesi gerekmektedir. Bununla
beraber sistemdeki su miktar1 ile sistemin dinamik (yagis rejimi, siiziilme, beslenme,
dolagim, depolama) 6zellikleri arasindaki iliskilerin saglikli bir sekilde tanimlanmasi ve
bu iligkilerin “hidrojeolojik kavramsal model” c¢ercevesinde degerlendirilmesi
gerekmektedir.

Giliniimlizde Van sehir merkezi ve yakin dolayinin ana su kaynagimi Giirpinar
ilgesinde yer alan Samran Kaynagi olusturmakla birlikte, Van Ovasi iginde sahis ve resmi
kurumlarca agilmis ¢ok sayida s1g ve derin sondaj kuyusunda bu amagla kullanilmaktadir.
Ozelikle Narman Diizii (Erek Dag1 Bat1 etekleri) mevkiinde agilan derin sondajlardan
saglanan yeraltisular1 igme ve kullanim amaci ile kullanilmaktadir. Buna karsin, Van
sehir merkezine ev sahipligi yapan, Van Ovasinda kontrolsiiz tarim ve hayvancilik ile
yetersiz atik su altyapr tesisleri, bu bolgelerdeki sularin kirlenme potansiyelini
arttirmaktadir. Bu kuyulardan elde edilen sular hem tarimsal amacli hem de icme ve
kullanma suyu olarak kullanilmaktadir. Van Ovasinda kontrolsiiz tarim ve hayvancilik ile
yetersiz atik su altyapr tesisleri, bu bolgelerdeki sularin kirlenme potansiyelini
arttirmaktadir. Bu baglamda, Van Ovast yilizey ve yeralti sularmma ait kalite
parametrelerinin mevcut standartlara gore belirlenmesi 6nem tasimaktadir. Ayrica igme
ve kullanma suyu Olgiitlerinin siirekli olarak gilincellenmesi, ylizey ve yeralt1 sularinin
kalitesinin de izlenmesi ve kalite uygunlugunun giincellenen bu dlgiitlere gore tekrar

degerlendirilmesi ihtiyacin1 dogurmaktadir.

1.1. Amag ve Hedefler

Bu galismada, Van Ovasi yiizey ve yeraltisularinin “hidrojeolojik kavramsal
model” bakis acisi ile kalite ve kirlilik diizeyinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu amag
dogrultusunda;

- Ovanin hidrolojik ve hidrojeolojik yapisinin ortaya konmasi,

- Ovada alansal yeraltisuyu akim yoniiniin ve kokeninin belirlenmesi,

- Yiizey ve yeralt1 sularinda olas1 kirlilik kaynaklarinin belirlenmesi,

- Su kalitesine iliskin alansal dagilim haritalarinin olusturulmasi,



- Inceleme alaninda yer alan yiizey ve yeralt1 sularmin igme-kullanma (TS266,
EPA, WHO, vb.) ve sulama suyu kalite dlgiitlerine goére degerlendirilmesi,

hedeflenmistir.

1.2. Cahsma Alaninin Tanitimi

Dogu Anadolu bdlgesi sinirlari i¢inde yer alan ¢alisma alani, Van Golii’niin dogu
kesiminde yer almakta olup deniz seviyesinden yaklasik 1731 m yiikseklikte yer
almaktadir (Sekil 1.1). Calisma alani, 1/25.000 6l¢ekli K50 (c3-c4), K51 (d3-d4), L50
(b1-b2) ve L51 (al-a2) paftalarinda yer almaktadir. Inceleme alaninin dogu smirini
yaklasik K-G (Kuzey-Giiney) uzanimli Erek Dagi (3200 m) olustururken bati sinirini ise

Van Golii olusturmaktadir.
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Sekil 1.1. Caligsma alan1 lokasyon haritasi.

Van Ovasi, Van Golii Kapali Havzast dogusunda yer alan Akkoprii, Kirman,
Camizbast ve Arappinar1 dereleri drenaj alan1 mansap kesiminde kalmaktadir. Ovaya

drene olan akarsularin toplam drenaj alan1 373.7 km? olup 1648 m ile 3200 m arasinda



yer almaktadir. 1648 m ile 2060 m kotlar1 arasinda yiikseklige sahip olan Van Ovasinin
alan1 ise 117.8 km? olarak hesaplanmistir. inceleme alan1 dogusunda Turna Gélii (6.01
km?) yer alirken ova i¢inde ise Sthke Goleti (1.22 km?) bulunmaktadir. Van Biiyiiksehir
Belediyesi merkez ilgelerini olusturan Edremit, Ipekyolu ve Tusba idari smirlar1 iginde

kalan alanda, il niifusunun (1,123,784 kisi; TUIK, 2019) yaklasik % 50’si yasamaktadur.

1.3. iklimi ve Ulasim

Dogu Anadolu karasal iklim tipinin hiikiim siirdiigli inceleme alaninda yazlar
sicak ve kurak, kiglar1 ise soguk ve yagisli gegmektedir. Van Meteoroloji Gozlem
Istasyonunda (MGI) 1939-2018 yillar1 arasinda kaydedilen uzun yillar ortalama sicaklik,
yagis ve nispi nem degerleri siras1 ile 9.39 °C, 397.8 mm/yi1l ve % 58.1 olarak
hesaplanmistir. Bununla birlikte ¢alisma alaninda kis aylari ¢evre illerle kiyaslandiginda
daha 1liman ge¢gmektedir. Ornegin, Ocak ay1 uzun yillar ortalama sicaklik degeri Van igin
—3.1 °C olarak hesaplanirken s6z konusu deger Agri, Erzurum, Kars ve Mus i¢in 7.7 °C
ile —11.0 °C arasinda hesaplanmistir. Ayrica Sensoy ve ark. (2008) Thorntwaite metodu
ile Tirkiye i¢in iklim siniflamasi gergeklestirmis ve inceleme alanmin yer aldigi bolge
s0z konusu ¢alismada “yart kurak-az nemli” iklim smifi iginde yer almaktadir.

Calisma alan1 karayolu, demiryolu ve havayolu aglar1 iizerinde yer almaktadir.
Inceleme alam, kuzeyde Agri, doguda Iran ve Hakkari ve batida ise Bitlis ve Mus
yerlesim birimlerine boliinmiis karayolu ile baglanmaktadir. Calisma alani i¢inde gegen
Tiirkiye-iran demiryolu hem yolcu hem de yiik tasimaciligi amaci ile kullanilmaktadir.
Ayrica inceleme alani i¢inde yer alan Van Ferit Melen Havaalanina, Adana, Ankara,

Antalya, Istanbul ve Izmir gibi sehirlerden havayolu ile ulasim mevcuttur.

1.4. Literatiir Ozeti

Bu boliim kapsaminda tez c¢alismasi konusu ile ilgili 6dnceki calimalar iki alt
baslikta sunulmustur. Birinci boliimde, tez calismasi ile ilgili hem ulusal hem de
uluslararasi literatiirde yer alan ¢alismalar bolgesel 6l¢ekte sunulurken, ikinci boliimde

ise mevcut ¢aligmalar yerel 6lgekte sunulmaktadir.



1.4.1. Bolgesel ¢calismalar

Alemdar ve ark. (2009), Bitlis ili igme sularinda agir metal diizeyleri ile ilgili
yaptiklar1 ¢alismada, ilkbahar ve Sonbahar mevsimlerinde il merkezi ve diger ilgelerde
musluk ve depo sularindan toplam 164 6rnek almislar ve Alevli Atomik Absorbsiyon
Spektrofotometresinde (Co, Ni, Pb, Zn, Cu, Cd, Fe ve Mn) analizleri
gerceklestirmislerdir. Yapilan analiz sonucunda; Fe (6.67 ppb), Cd (2.58 ppb), Mn (3.88
ppb), Zn (28.2 ppb) ve Cu (7.52 ppb) elementlerine ait ortalama degerlerin her iki
ornekleme déneminde igme suyu standartlarina uygun oldugu belirtilmektedir. Ancak,
Co (Ilkbahar: 44.2 ppb; Sonbahar: 11.9 ppb) ve Pb (ilkbahar: 68.4 ppb; Sonbahar: 47.0
ppb) elementlerine ait sonuglar her iki mevsimde ve Ni elementine ait sonucun ise sadece
Ilkbahar (40.1 ppb) doneminde standartlarin iizerinde oldugu belirtilmektedir. Cevre ve
insan sagligi agisindan su kaynaklarinin korunmasi ve su kalite kontrollerinin belirli
periyotlarla yapilmasi sonucuna ulasilmistir.

Oztiirk (2009) ¢alismasinda, arsenigin (As) icme sularindaki miktar1 {izerinde
yogunlasarak bu degerin yiiksek olmasinin insanlarda bazi hastaliklara yol agtigini
belirtmistir. Arastirmaci icme sularindaki As’nin, Diinya Saghk Orgiiti (WHO)
tarafindan belirlenen 10 ppb smir degerini asmamasi gerektigini vurgulamustir.
Calismada, Manisa ili ve bazi ilgelerinin igme ve yeraltisularindaki As’nin Atomik
Absorbsiyon Spektroskopisi ile Ol¢limlerini yapmistir. Analiz sonuglarinda, As(III)
degeri 2.75 ppb’den ve As(V) degeri ise 8.04 ppb’den diisiik bulunmustur. As(V) degeri
sadece bir ornekte sinir degeri (15.66 ppb) asmis ve toplam arsenik 18.40 ppb olarak
Olgtilmiistiir.

Varol (2011), Burdur Ilinin Tefenni Ovasinda yaptigi caliymada bu alanda
bulunan yeraltisularini hidrojeokimyasal agidan degerlendirmistir. izotop calismasi
sonucunda, bolgede yer alan sicak ve soguk sularin, giincel meteorik kdkenli yagislarin
besleniminden kaynaklandigim vurgulamustir. Inceleme alaninda yer alan yeralt1 sulari
mikrobiyolojik ve agir metal icerigi acisindan analiz edilmis olup insan sagligini tehdit
edecek herhangi bir kirlilikle karsilagilmamistir. Ayrica bolgede bulunan sicak sularin
balinolojik (saglik turizmi) amacli kullanilmas1 6nerilmistir.

Demir Yetis (2013), Ceylanpinar Ovasi yeraltisuyu kalitesini inceledigi ¢alismada

major iyon ve agir metal analizleri gerceklestirmistir. S6z konusu c¢alismada



yeraltisularinin agir metal kirliligi agisindan sinir degerlerin altinda kaldig: belirtilmekte
olup bolgedeki sularin Ca-HCO3 ve Ca+Mg-CI+SOs4 tipi sular oldugunu belirtmektedir.

Simsek (2013) tarafindan Sarkisla Ovasinda (Sivas) gergeklestirilen calismada, bu
ovadaki yeraltisularindaki As’in kaynaginmi Pliyosen ve Kuvaterner yashi sedimanter
birimlerin olusturdugu belirtilmektedir. Ovada akiferi olusturan birimlerdeki (kayac ve
sediment) As miktar1 2-155 ppm arasinda degisirken bu akiferdeki yeraltisulart ise 0.5-
345 ng/l arasinda degistigi belirtilmekte olup As kirliliginin jeojenik kokenli oldugu
vurgulanmaktadir.

Yaren (2013), Anamur kiy1 akiferinin hidrojeokimyasal 6zelliklerini incelemistir.
Calisma kapsaminda, su orneklerinde fiziksel dl¢limler ile kimyasal ve izotop analizleri
yapilmistir. Kaynak basinda olgiilen sicaklik, pH ve elektriksel iletkenlik degerlerinin
standart araliklarda oldugu tespit edilmistir. Bazi 6rneklerde nitrat, amonyum, potasyum,
floriir, demir ve alliminyum gibi kimyasal parametrelerin icme suyu standartlarinin
tizerinde ciktig1 tespit edilmistir. Sonug itibariyle calisma alanindaki sularin sadece
sulama amagl kullanim1 uygun goriilmiistiir.

Yiiksel (2014), Kayseri ili yeraltisularinin hidrojeokimyasi ile ilgili yaptig
calismada, bolgede yer alan sularin Ca-HCOg3, Ca+Mg-HCO3 ve Na-HCOg sular sinifinda
yer aldig belirtilmistir. Alinan 6rneklerde yapilan analiz sonuglaria gore, anyonlarin
icerisinde HCO3 degerinin diger anyonlara oranla yiiksek oldugu, katyonlarin igerisinde
de Na, Ca ve Mg degerlerinin nispeten yiiksek oldugu ortaya ¢ikmistir. Sonug olarak
bolgede bosalim saglayan yeraltisularinin igme suyu standartlar1 agisindan uygun oldugu
tespit edilmistir.

Karatas (2017) calismasinda, Kiitahya’nin Emet bolgesinde bulunan topraklarda
insan saglig1 acisindan zararli olan arsenik (As) metaolidinin yiiksek degerlerde oldugunu
tespit etmistir. Calismanin amaci bolgede bulunan bitki, toprak ve sudaki arsenigin
detayl1 bir sekilde arastirilmasi ve diger potansiyel toksik elementlerin de (Cr, Cu, Zn,
Hg, Sb, Cd, Ni, Pb) konsantrasyonlarinin dl¢iilerek olasi risklerinin bulunmasi olarak
belirtilmistir. Bu alanda gegmiste yapilan ¢alismalarda yiiksek As kirliliginin insanlarda
cilt hastaliklarina sebep oldugu gozlenmistir. Yapilan caligmada topraktaki As
konsantrasyonunun 22 ile 770 ppm arasinda degistigi belirtilmekte olup bu degerin
bitkilerde 700 ppb ve sularda ise 730 ppb maksimum degerine kadar ulastig

belirtilmektedir. Yetiskin ve ¢ocuk bireyler i¢in “istemsiz toprak yutma” senaryolarinda



As’nin olasi kanserojen risk degerinin 10 ppb limitini astig1 tespit edilmistir. Calismanin
gelecekteki muhtemel iyilestirme projelerine 151k tutacagi belirtilmistir.

Ozcan (2018), iilkemizin batisinda yer alan Kiitahya ve Kopriidren Ovalarinda,
ylizey ve yeraltisularindaki agir metal kirliligini incelesmistir. Gergeklestirilen calismada,
sularin kalitesini karbonatli kayaglarin denetledigi belirtilmekte olup agir metal
konsantrasyonlarinin ppm diizeyinde oldugu belirtilmektedir. Incelenen alanin bazi
kesimlerinde yiiksek agir metal konsantrasyonlar1 jeojenik (dogal) kaynakli oldugu bazi
kesimlerinde ise antropojenik (yapay) kaynakli oldugu vurgulanmaktadir. Sonug olarak,
elde edilen analiz sonuglart hem wulusal hem de uluslararasi standartlara gore
degerlendirilmis ve ¢6ziim Onerileri ortaya konmustur.

Sekerci (2018) yaptig1 calismada, Antalya ili Korkuteli il¢esinde bulunan su
kaynaklarin1 hidrojeokimyasal agidan incelemistir. Yapilan 6l¢iim ve analiz sonuglarina
gore bazi kaynaklarin sulamaya uygun olmadig tespit edilmistir. Yeraltisularinda tespit
edilen yiliksek nitrat icerigi bolgedeki tarimsal faaliyetlerle iliskilendirilmistir. Su
kaynaklarinda analizi yapilan agir metaller, Al, As, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn’dir.
Sonug itibariyle bazi sularda Cr ve tiim sularda da As degerinin i¢gme suyu standartlarinin
tizerinde ¢ikmasi, uzun siireli kullanimlarda insan saglhigini olumsuz olarak etkileme
potansiyeline sahip oldugu belirtilmistir.

Yedikardes (2018), Kahramanmaras ili, Goksun ilgesinin Yukarikargabiikii
mevkiinde bulunan ve i¢gme suyu amacl kullanilan kaynak sulariin hidrojeokimyasal
incelemesi iizerine ¢aligma yapmistir. Bes farkli su kaynagindan bes ay boyunca su
ornekleri alimmustir. Toplanan érneklerden 80 ve 2H ve ®H izotop analizleri yapilmustir.
izotop analiz sonuglarma gore Nisan ay1 yagish donemde 20, 2H ve 3H degerleri sirasi
ile -10.44 — -8.85, -67.82 — -52.93 ve 3.84 — 7.72 araliginda degistigi, Eyliil ay1 kurak
donemde ise s6z konusu izotop degerleri sirasi ile -10.46 —-9.34, -67.50 — -64.04 ve 4.60
—7.00 araliginda degistigi vurgulanmistir. Bolgede yapilan aragtirmada, burada yasayan
60-70 yas araligindaki insanlarda isitme kayiplar ile ilgili sikayetlerin fazla olmasi
sulardaki baryum konsantrasyonunun Diinya standartlarinin iizerinde c¢ikmasina
baglanmustir.

Yiicel (2018), Yesilhisar (Develi-Kayseri) havzasinda yaptigi ¢alismada, su,
kayag ve toprak orneklerinde analizler gerceklestirmis ve yeraltisularindaki arsenik (3.8-

750 ng/l) kirliliginin jeojenik kdkenli oldugunu belirlemistir.



1.4.2. Yerel ¢calismalar

Degens ve Kutman (1978) tarafindan yapilan, “Van Goli Jeolojisi” konulu
calisma; Van GOl ve yakin gevresi ile ilgili jeolojik, batimetrik, hidrolojik, hidrojeolojik
ve hidrojeokimyasal ¢alismalar1 kapsamaktadir. S6z konusu ¢alismada, Van Go6lii igin
hidrolojik biitce calismasi gerceklestirilmis, biitcenin dengede oldugu vurgulanmis ve
Van Golii ana beslenim kaynaginin gol ylizeyine diisen yagislar ve akarsular ile beslenim
oldugu belirtilmektedir.

Acarlar ve ark. (1991), “Van Golii Dogu ve Kuzeyinin Jeolojisi” adli
calismalarinda, bdlgenin 1/100.000 o6lgekli jeoloji  haritasint  hazirlamislardir.
Arastiricilar, Ust Pleyistosen olusuklarmni, eski-yeni yelpaze c¢okelleri, eski-yeni gol
cokelleri, eski-yeni akarsu c¢okelleri, eski- yeni akarsu gol ¢okelleri ve akarsu ¢okelleri
olmak {izere gruplara ayirarak incelemislerdir.

Akdemir (1997), “Van Merkez ve Cevresinin Hidrojeolojisi” adl1 incelemesinde,
Pliyo-Kuvaterner yash g6l ¢okellerinin tane ¢ap1 dagilimlarinin degisken oldugunu ve
permabilite degerlerini 3.2x10* m/s — 6.6x10™* m/s arasinda oldugunu, bu anlamda gol
¢okellerinin gecirimli, yar1 gegirimli zemin sinifinda oldugunu belirtmektedir. Ayrica su
alman yeraltisuyu Orneklerinin kimyasal analizi sonucunda ovada yer alan sularin
CaHCOs su tipi oldugu vurgulanmaktadir.

Giirpinar-Gevag  (Van) havzasindaki karst kaynaklarimin hidrolojik ve
hidrojeolojik incelemesi isimli galigmalarinda (Levendoglu, 1982; Zirhlioglu, 1992;
Akdemir, 1997; Ozler ve ark., 2000; Ozler, 2002), Mayis-Kasim 1992 tarihleri arsinda
belirledikleri kaynak ve kuyulardan yapilan 6lgiim ve analizleri sonuglari yer almaktadir.
Bu sonuglara gore bolge genelindeki yeraltisularint CaHCO3z ve Na+KHCO:s tipi sular
olmak tizere iki sinifa ayirmislardir. Arastirmacilar, ¢calisma alan1 genelinde yayilim
gosteren Permiyen yasli mermerler ile Kuvaterner yasli traverten ve aliivyon birimlerinin
akifer ozelligi gosterdigini belirtmektedirler. Fakat bu calismalar sadece bahar ve yaz
aylarinda yapilmis olan gozlemleri kapsamakta olup, karst kaynaklarinin yil i¢indeki
degisimleri hakkinda bilgi igermemektedir.

Van Golii'nde su seviyesinin yiikselmesi nedeni ile ileride karsilagilacak
hidrolojik ve hidrojeolojik problemlerin ¢dziimii icin DSI — TAKK (1998) nin yaptig1,

g0l su biitgcesini belirlenmesine yonelik ¢evresel izotop yontemlerinin uygulandig



calisma, Van Golii drenaj alanindan bagimsiz sadece gol ve yakin ¢evresini
kapsamaktadir. Bu ¢alismada, Gol suyunun kimyasal 6zelliklerinin derinlik boyunca
fazla bir degisim gostermedigi belirtilmektedir. Buna ek olarak, akarsular ve
yeraltisularinin izotop igeriklerinin Diinya Meteorik Su Dogrusu iizerinde yer aldigi ve
Gol suyuna ait degerlerin ise meteorik su dogrusundan bir miktar (6D = 6.4x3180 — 6.8)
saparak buharlasma dogrusu {izerine diistiigii vurgulanmaktadir. Bu dogrunun meteorik
su dogrusu ile akarsular ve yeraltisularini temsil eden noktalarda cakigmasi, Van
Goli’nilin s6z konusu sulardan beslendigini ve buharlagsmadan dolay1 180 ve D gibi agir
izotoplar bakimindan zenginlesmis oldugu seklinde agiklanmaktadir.

Cantiirk (2007) calismasinda, Van il merkezi i¢inde akimini gergeklestiren
Akkoprii Deresi su kalitesini belirlemek i¢in bazi kirletici parametrelerin analizini
gerceklestirmistir. Mevsimsel agidan degisiklikleri gdzlemlemek adina dere iizerinde
onceden belirlenen 5 noktada Nisan 2015 ile Mart 2016 tarihleri arasinda aylik
periyotlarla su numuneleri alinmistir. Alinan su numunelerinden yerinde ve laboratuvarda
cesitli analizler yapilmistir. Yerinde yapilan dl¢iimler su sicakligi, Elektriksel iletkenlik,
debi ve pH’tir. Laboratuvar ortaminda ise su numunelerinde magnezyum, karbonat,
bikarbonat, total alkalinite, total sertlik, ¢6ziinmiis oksijen, kloriir, oksijen doymuslugu,
amonyum azotu parametreleri Ol¢lilmiistiir. Yapilan Sl¢limler ve analizler sonucunda
Akkoprii deresinin su kalite degisimi ve kirlenme potansiyeli degerlendirilmistir.
Degerlendirmeler sonucunda derenin rejiminin diizensiz oldugu ve diizensiz akis
rejiminin su kalitesini etkiledigi belirlenmis olup suyun I. ve II. kalite siniflarina girdigi
tespit edilmistir. Kirlilik ve kalitede ylizey akislarin, diger derelerin, evsel, endiistriyel ve
tarimsal atiklarin etkili oldugu sonucuna ulasilmstir.

Kiligel ve ark. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, Van sehir merkezi ve yakin
dolaymndaki akarsularda, su ve dere yataklarindaki topraklarda bazi agir metal
iceriklerinin belirlenmesine yonelik degerlendirmeler yapilmistir. Calismada, su
orneklerinin ortalama degerlerine gore, Pb, Co ve Cu konsantrasyonlari yiiksek ve Cd,
Zn, Mn, Cr, Ni ve Fe konsantrasyonlari ise normal degerlerde veya normal degerlerin
altinda bulunmustur. Toprak 6rneklerinin ortalama degerlerine gore ise, Cd, Pb, Cu, Cr
ve Ni konsantrasyonlar yiiksek ve Co, Zn ve Mn konsantrasyonlar1 normal degerler
igerisinde bulunmustur. Arastirmacilar, sularda ve topraklarda arastirilan elementlerin bir

kisminin toksik etki gosterebilecek seviyeye ulastigini belirtmektedir.
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Atasoy ve ark. (2011) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, Van sehir merkezinde
yer alan 10 su noktasinda agir metal (mangan, kadmiyum, ¢inko, bakir, nikel, kobalt,
demir, kursun) ve bazi major iyon (kalsiyum, magnezyum ve sodyum) analizleri i¢in
toplamda 100 adet su Ornegi almislardir. Alinan Orneklerde analizler, Atomik
Absorbsiyon Spektrofotometresiyle gergeklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda;
Co, Ni, Fe, Cu, Zn, Cd, Mn ve Pb degerlerinin siras1 ile 0.007-0.014 ppm, 0.012-0.046
ppm, 0.001-0.18 ppm, 0.006-0.11 ppm, 0.03-0.40 ppm, 0.001-0.005 ppm, 0.007-0.015
ppm ve 0.016-0.082 ppm arasinda degistigi belirtilmektedir. Ca, Na ve Mg gibi major
iyon degerleri ise 3.88-6.68 ppm, 31.06-38.49 ppm ve 6.78-6.81 ppm arasinda
belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda, iz elementlerden Pb degerinin, ulusal ve
uluslararasi igme-kullanim suyu standartlarinin iistiinde oldugu belirtilmektedir.

Cavus ve ark. (2017) ¢alismalarinda, Van ilinin i¢me suyu kaynaklardan aldiklar1
orneklerden fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametrelere ait dlglimler yapmislar ve bu
sularin tiiketime uygun olup olmadigini arastirmislardir. Calismada, sebeke sularindan
alman oOrneklerde, elektriksel iletkenlik, sicaklik, bulaniklik ve ¢dziinmiis oksijen
degerleri yerinde Olclilmiistiir. Kalsiyum, magnezyum, toplam sertlik, biyokimyasal
oksijen ihtiyaci, toplam alkalinite, kobalt, siyaniir, floriir, potasyum, molibden, fosfor,
cinko, bakir, nikel, alliminyum ve demir analizleri ile mikrobiyolojik analizler
laboratuvar ortaminda gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda, Van il merkezinde alinan
orneklerin genellikle insani Tiiketim Amagh Sular Hakkinda Yonetmelik smnir degerleri

icinde kaldigi belirtilmektedir.



2. MATERYAL ve YONTEM

Tez c¢alismasimin amag¢ ve hedeflerine ulasmak amaciyla olusturulan teknik
yaklasim ve calisma yonteminin gerektirdigi veriler, asagida belirtilen agamalarda elde

edilmis ve degerlendirilmistir.

2.1. Mevcut Verilerin Derlenmesi

Calisma alaninin sinirlariin belirlenmesi amaci ile 1/25.000 6l¢ekli K50 (¢3-c4),
K51 (d3-d4), L50 (b1-b2) ve L51 (al-a2) topografik paftalar saglanmis ve dogal
hidrolojik smirlar dikkate alinarak Van Ovasmin icinde yer aldigi drenaj alani
belirlenmistir. Bununla birlikte 1/25.000 0&lgekli topografik haritalar kullanilarak
inceleme alnimin sayisal arazi modeli (DEM: Digital Elevation Model) 25%25 m
hassasiyet ile elde edilmis ve c¢alisma kapsaminda kullanilan haritalara altlik
olusturmustur. Elde edilen drenaj sinir1 ve yakin dolayinda yayilim gosteren jeolojik
birimlerin alansal yayilimi ve litolojik 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile mevcut
jeolojik calismalar derlenmis ve arazi ¢alismasi ile kontrolii saglanmistir. Yapilan
degerlendirme sonrasinda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli yazilimlar kullanilarak
inceleme alani i¢in 1/25.000 6lgekli jeoloji haritasi olusturulmustur.

Inceleme alam ile ilgili mevcut hidrolojik, hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal
caligmalar1 derlenmis ve belirlenen jeolojik yapi ile birlikte degerlendirilmistir.
Calismanin amag¢ ve hedeflerine ulagsmak i¢in gergeklestirilen degerlendirmeler
sonucunda arazi ¢alismasi kapsaminda yapilacak su ve kayac drneklemelerine ait strateji

belirlenmistir.

2.2. Arazi Calismalan

Bu boliim kapsaminda 6nceden belirlenen su ve kayag¢ drnekleme noktalarina, 11-
12 Temmuz 2018 tarihlerinde arazi ¢alismas1 gergeklestirilmistir. Ornekleme noktalarinin
seciminde Oncelikle yore halki tarafindan aktif olarak kullanilan su kaynaklar1 se¢ilmis

olup ayrica Van Ovasmi temsil edecek sekilde ylizey ve yeraltisuyu noktalarinda
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ornekleme gerceklestirilmistir. Arazi ¢alismasi kapsaminda oncelikle 6rnekleme yapilan
noktalarm koordinat bilgileri GPS ile belirlenmis ve kayit altma almmustir. Inceleme
alaninda yer alan tiim su noktalarinda YSI 556 MPS model multiparametre 6l¢iim aleti
ile sicaklik (T), pH, elektriksel iletkenlik (EC), tuzluluk (Sal) ve yiikseltgenme-
indirgenme potansiyeli (ORP) kaynak basinda 6lgiilmistiir. Van Ovast su ve kayag
orneklerine ait lokasyon haritasi Sekil 2.1°de verilmektedir. Su 6rnekleme noktalarinda
gerceklestirilen analizlere iliskin bilgi ise Cizelge 2.1°de yer almaktadir. Major iyon ve
agir metal analizleri icin 8 adet yiizey suyu ve 42 adet yeraltisuyu (12 adet kaynak ve 30
adet kuyu) olmak iizere toplam 50 noktadan yerinde
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Cizelge 2.1. Van Ovast yiizey ve yeraltisuyu 6rnekleme noktalarina ait 6zet bilgi

Kod  Tur X Y z Analiz Turd , Agiklama

(UTM -Zon 38) (m) Arazi Major Agir Metal Izotop
VS01 Sondaj 355008 4267282 1666 + + + - YTY Opet Kuyu
VS02 Kaynak 354500 4267995 1691  + + + +  Kalecik Mah. - Kaynak
VVS03 Sondaj 356804 4266345 1673 + + + - Sanayi- Sondaj
VS04 Dere 357951 4266259 1686  + + + - Sanayi
VS05 Kaynak 363392 4268627 1865 + + + + Hosgedik Kaynagi - Ozalp Yolu
VVS06 Sondaj 360221 4266346 1717 + + + - Beyuizimi Mah. - Mehmet Nuri BOZKURT
VS07 Kaynak 360617 4266051 1725 + + + +  Beyiiziimii Mah. - Sthke TOKI Kaynak
VS08 Kaynak 363600 4267898 1768  + + + - Goliistii - Israt Camii
VVS09 Sondaj 363282 4267445 1766 + + + - Golisti - Save1 ERTOPCU
VS10 Golet 362503 4265753 1756 + + + - Sihke Goli
V/S11 Sondaj 362335 4264789 1750 + + + - VASKI Kuyu - Yalimerez Mah.
V/S12 Sondaj 363885 4265275 1755 + + + - VASKI Kuyu - Narmandiizii Mevkii
VS13 Sondaj 364169 4265203 1757 + + + - VASKI Kuyu - Narmandiizii Mevkii
VS14 Sondaj 364470 4265346 1757 + + + +  VASKI Kuyu - Narmandiizii Mevkii
VVS15 Sondaj 364788 4265564 1760 + + + - VASKIKuyu - Narmandiizii Mevkii
VVS16 Sondaj 363214 4265048 1748 + + + - VASKI Kuyu - Narmandiizii Mevkii
VS17 Sondaj 363586 4264991 1749 + + + - VASKI Kuyu - Narmandiizii Mevkii
V/S18 Kaynak 366662 4267506 1835 + + + - Kirath (Lacmizgirt) Koy
VS19 Sondaj 365869 4265159 1797 + + + - Hamurkesen Mah. - Cafer SAGLAM
VS20 Dere 367246 4263796 1835 + + + - Karpuzalan Koyu
VS21 Kaynak 367430 4263683 1838 + + + + Zernabat Suyu
VS22 Kaynak 366553 4262343 1814  + + + - Karpuzalan Camii
VS23 Sondaj 358412 4264207 1684  + + + +  VASKI Kuyu - Van Otogar
\/S24 Sondaj 358954 4263962 1691 + + + - Akkopri Mah. - Umut OZKAN
VS25 Sondaj 358840 4263289 1690 + + + - Alipasa Mah., Omek Sitesi
VS26 Dere 357912 4263492 1675 + + + - Iskele Cad. - Samran Kanah
\/S27 Dere 358095 4263895 1673 + + + - Iskele Cad. - Akkdprii Deresi
VS28 Sondaj 356757 4263932 1667 + + + - Iskele Cad. - Sezer Oto Yikama
VS29 Sondaj 353949 4264778 1645 + + + - lIskele Cad. - Lider Hal Yikama
VS30 Kaynak 353363 4265100 1643 + + + +  Iskele Kaynak - Eski DMO
VS31 Dere 353518 4264642 1643 + + + - Iskele Mah. - Akkdprii Deresi
VS32 Kaynak 353574 4264496 1638  + + + - Iskele Mah. - Kale Cesme
\/S33 Sondaj 355844 4263444 1656 + + + - Kale Mah. - Naci KOG
VS34 Kaynak 354837 4263058 1650 + + + +  Van Kalesi - Horhor Kaynagi
VS35 Sondaj 355893 4262587 1658  + + + - Van Kalesi - Atatiirk Kiiltiir Parki
V/S36 Dere 355075 4262425 1650 + + + - Kirman Dere - Balikbendi Yolu
VS37 Sondaj 357607 4262503 1673 + + + + Halilaga Mah. - Degirmencioglu Hali Yikama
VS38 Sondaj 354937 4261107 1652 + + + +  Eminpasa (Samranaltt) Mah. - Harun CAKAR
V/S39 Sondaj 356009 4259394 1665 + + + + MaviKent Sitesi
VS40 Sondaj 358814 4260480 1704 + + + - Sabaniye Mah. - Abbas BICEK
VS41 Sondaj 361083 4257410 1786 + + + +  Kurubas Koyii - ilhami KUMLI
VS42 Sondaj 359799 4261399 1710 + + + - Cumhuriyet Cad. - Sunpet
V/S43 Kaynak 365318 4259537 1967 + + + + Kevenli (Susanis) Koyt
VS44 Kaynak 363863 4257909 1897 + + + - Yedikilise (Bakragh) Koyii
V/S45 Sondaj 360883 4262479 1733  + + + +  Cuhaz Petrol
VS46 Sondaj 362800 4263032 1757 + + + - Bostanici (Esenler) Mah.
VS47 Dere 356921 4259413 1676  + + + - Selimbey Mah. - Samran Kanah
\/S48 Sondaj 354261 4267173 1658 + + + - Kalecik Mah. - Bedrettin KOSEOGLU
VS49 Sondaj 353716 4265674 1647 + + + - Iskele Mah. - Mete
VS50 Sondaj 355378 4265450 1656  + + + +  Altintepe Mabh. - itfaiye Dairesi
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fiziksel olgtimler (T, pH, EC) yapilarak, yontemin gerektirdigi miktarda su ornekleri
alinmustir. Buna ek olarak ¢evresel izotop (*30-D) analizleri i¢in 15 noktadan yeraltisuyu
orneklemesi gergeklestirilmistir. Araziden alinan su Ornekleri, buz kaplart ve
buzdolabinda analiz edilinceye kadar < 4°C kosullarinda saklanmustir.

Ayrica bolgede yayillim gosteren jeolojik birimlerde agir metal igerigini
belirlemek lizere 10 noktadan kaya¢ 6rnegi alinmistir (Cizelge 2.2). Suda major iyon, agir
metal ve cevresel izotop analizleri ile kayagta agir metal analizleri i¢in alinan 6rnek
miktari, Oornekleme yontemi ve analiz hatalarina iliskin 6zet bilgiler Cizelge 2.3'de

verilmektedir.

Cizelge 2.2. Van Ovasi kayag 6rnekleme noktalarina ait 6zet bilgi

X Y Z AnalizTarQ
Kod Tir Acikl
(UTM - Zon 38) (m)  Agwr Metal cuiama

VKOl Kaya¢ 356884 4261749 1673 + Kale Mah. - Aliivyon

VK09 Kaya¢g 355087 4267686 1715
VK10 Kaya¢ 353312 4255839 1670

Kalecik Mah. - Kiregtas1
Edremit - Traverten

VK02 Kaya¢ 354730 4263396 1660 + Van Kalesi - Kiregtag1
VKO3 Kaya¢ 364102 4257218 1979 + Yedikilise (Bakragh) Koyii - Altere Kumtasi
VK04 + Yedikilise (Bakragh) Koyii - Kumtagi
VK05 Kaya¢ 365999 4258621 2480 + Erekdag1 Ofiyolit - Serpantin
VK06 + Erekdagi Ofiyolit - Kiregtag1
VKO7 + Erekdag1 Ofiyolit - Volkanik
VK08 + Erekdag1 Ofiyolit - Karmagik
+
+

Cizelge 2.3. Kaynak bas1 dl¢timleri ve laboratuvar analizleri i¢in alinan 6rnek miktar1 ve

yontemi
Parametre Sayi Faz//Miktar/Yontem
pH, T, EC, TDS, 50 Yerinde/Kaynak basi/YSI 556MP cihaz/Olgiim hatasi; T: #0.15 °C; pH: #0.2 birim; EC: #1
Sal, ORP uS/cm; Sal: £0.1 ppt; ORP: £20 mV.
Anyonlar 50 Swv/125 mL HP (High Polietilen) plastik siseye filtre (0.45 pm) edilerek hava kabarcig:
kalmayacak sekilde almmustir.
Katyonlar 50 Swv/125 mL HP plastik siseye filtre (0.45 um) edilerek alinan su érneklerinin pH degeri 2'nin

altma diisiiriilerek (HNOj ile) hava kabarcigi kalmayacak sekilde almmustir.

Agir Metal 50 Swv/125 mL HP plastik siseye filtre (0.45 pm) edilerek alinan su érneklerinin pH degeri 2'nin
altina diisiiriilerek (HNOj ile) hava kabarcigi kalmayacak sekilde alinnmustir.

10 Kat/~100 gr/Kaya¢ 6megi swras1 ile ¢eneli kirier ve agat havanda ogitiilerek analiz igin
hazirlanmgtir.

Izotop (51809 5D) 15 Swv/10 mL/Vakumlu tiip veya HP plastik sige
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2.3. Laboratuvar Analizleri

Inceleme alaninda yer alan su kaynaklarinda 6l¢iilen EC degerlerinin daha saglikli
degerlendirilebilmesi amaci1 ile APHA ve ark. (1989) tarafindan Onerilen Es. 2.1
kullanilarak 25 °C’deki esdeger elektriksel iletkenlik (EC2s) degerleri hesaplanmustir.

EC,s = [EC x K]/[1 + 0.0191 X (T — 25)] (2.1)

burada; ECos: 25 °C’deki o6zgiil elektriksel iletkenligi (uS/cm), EC: arazide olgiilen
elektriksel iletkenligi (uS/cm), K: iletkenlik dlger hiicre sabitini (=1 cm™) ve T: arazide
Olciilen 6rnek sicakligini (°C) ifade etmektedir.

Major iyon analizleri igin toplanan su 6rnekleri, Igdir Universitesi, Arastirma
Laboratuvar1 Uygulama ve Arastirma Merkezi (ALUM) laboratuvarina ulastirilmistir.
CO3 ve HCOs iyonlart disindaki major iyon analizleri bu laboratuvarda
gergeklestirilmistir. CO3 ve HCOjs analizleri Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Cevre
Miihendisligi Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Major iyon analiz sonuglarinin
giivenirliligi, Es. 2.2’de (Appelo ve Postman, 2005) verilen yiik dengesi (EB)

hesaplanarak kontrol edilmistir.

EB (%) =[QXC+XA)/EC-XA)]x100 (2.2)

burada; EB: analitik hatay1 (%), 2C: Na, K, Ca ve Mg katyonlar toplamini (megq/1)
ve 2A: COs, HCOs3, Cl ve SO4 anyonlar toplamini (meq/l) ifade etmektedir. Appelo ve
Postman (2005), tatlisularda gergeklestirilen analiz sonuglarinda analitik hatanin +%5
araliginda olmasi gerektigini belirtmektedir.

Suda agir metal analizleri i¢in alinan 6rnekler Van Yiiziincii Y1l Universitesi,
Bilim Uygulama ve Arastirma Merkezi Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Analiz
islemlerinde kullanilan yontemler asagida siralanmustir.

e Major iyonlar (Na, K, Ca, Mg, Cl, SOg) ile Br, F, Li, POs, NO2, NO3, NH4 ve

PO4 analizleri Dionem Model Iyon Kromotografi cihazi,
e Alkalinite analizleri ise Titrimetrik Yontem (hata: +3 ppm),

e iz element analizleri ICP-MS cihazi,
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ile gerceklestirilmistir.

Calisma alaninda yer alan su noktalarindan 10 ml’lik vakumlu cam tiipler ile
derlenen 6rneklerinin 880 ve 8D izotop analizleri, Hacettepe Universitesi Uluslararasi
Karst Su Kaynaklar1 Uygulama ve Arastirma Merkezi (UKAM) Durayli Izotop
Laboratuvarinda lazer absobsiyonlu spektroskopi yontemi (LGR DT-100 model Los
Gatos Liquid Water Stable Isotope Analyzer) ile yapilmistir. Bu analizlerin hata oranlari
8180 igin %00.2 (VSMOW) ve 6D igin ise %01.0 (VSMOW)’tir.

Inceleme alaninda Cizelge 2’de belirtilen noktalardan alinan kayag¢ &rneklerinde
agir metal analizleri 6ncesi her bir 6rnek kirma ve 6giitme islemlerine tabi tutulmustur.
Bu kapsamda c¢eneli kirict ile 6rnegin %70’ine ait tane boyutu <2 mm olacak sekilde
kirilmis ve standart boliicii ile yaklasik 100 gr 6rnek Agat Havanda 6giitiilmek iizere
alinmistir. Agat Havana alinan 6rnegin %85’inin tane boyutu <75 pum olacak sekilde
ogiitiilmiis ve 6rnek hazirlama islemi tamamlanmistir. Kayag¢ 6rneklerinde agir metal
analizleri, ArgeTest Laboratuvarlarinda (Ankara), aqua regia (HNO3:HCI) ¢6zme metodu
kullanilarak ¢ozelti haline getirilmis ve ICP-MS (PerkinElmer — NexOIN 2000) cihazi
kullanilarak, AT-8/SOIL 02 is paketinde yer alan metaller belirlenmistir.

2.4. Degerlendirme Calismalar:

Calismanin amag ve hedeflerine ulasmak amaciyla Van Ovasindan toplanan su ve
kaya¢ analiz sonucglarindan; litoloji ve hidrojeolojik yap1 arasindaki iligki, su-kayac
etkilesim stiregleri, su tiirii ve kokeni, vb. siirecler hidrokimyasal ¢aligmalarda yaygin
olarak kullanilan diyagramlar (Piper, Schoeller vb.) ve jeokimyasal model yazilimlari
kullanilarak belirlenmistir. inceleme alanindaki yeraltisularinin kokeni ve olasi beslenme
bolgeleri 5180 ve 8D analiz sonuclarindan itibaren degerlendirilmistir. Ardindan her bir
ornegin su kalitesi, TS266, WHO ve EPA gibi ulusal ve uluslararasi standartlar 6l¢eginde
kiyaslanmis ve igme-kullanim amaci ile ortaya konmustur. Kaynak bas1 6l¢iim sonuglari
ile major iyonlar (Na, Ca, Mg, Cl, SO4, Vvb.) ve agir metal (As, Cd, Hg, Sb, Pb, Zn, vb.)
derisimlerinin Van Ovasi i¢indeki konumsal dagilim haritalari, CBS tabanli yazilimlar ile
olusturulmustur. Kirlilik ytikii yiiksek alanlar ve olasi kirletici kaynaklari, olusturulan bu

dagilim haritalar1 yardimi ile belirlenmistir. Sonug olarak, ¢alisma alani i¢indeki yiizey
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ve yeraltisuyu kalitesindeki sorunlar ve bu olasi sorunlarin ¢6ziimii i¢in Oneriler

sunulmustur.






3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Jeoloji, Hidroloji ve Hidrojeoloji

3.1.1. Stratigrafik yap:

Inceleme alaninda yiizeylenen birimler, tektonik ve stratigrafik agidan Allokton,
Otokton ve Neo-otokton birimlerdir. Allokton birimleri Ust Kratese yash Ofiyolitik
Melanj ve Paleosen-Eosen yash kirectaslart olusturmaktadir. Otokton birimi Ust
Oligosen-Alt Miyosen yasli Van Formasyonu olustururken, Neo-otokton birimler ise
Pleyistosen-Kuvaterner yash eski aliivyonlar ile Kuvaterner yash giincel akarsu ¢okelleri

olusmaktadir.

3.1.1.1. Allokton birimler

Ust Kratese Ofivolitik Melanj: Fakli zaman dilimine ait metamorfik volkanik ve

sedimanter kayaglardan olusan bu birimi, Ozalp dolaymnda yiizeylenen Mehmetalan
Peridotiti, Bakisik Karmasigi, Serpantinler ve Beyaslan Gabrosu (Senel ve ark., 1984) ile
benzer ozellik gostermektedir. Ofiyolitik Melanj, Acarlar ve ark. (1991) Erekdagi
Ofiyolit’i olarak tantimlamistir. Birim adini, Van ilinin dogusunda bulunan ve inceleme
alaniin D sinirin1 olusturan Erek Dagi’ndan almaktadir.

Birim, Erek Dag1 ve D’da genis alanlarda ylizeylenmektedir (Sekil 3.1). Birimin
gabro ve peridotitleri ¢cogun diyabaz dayklariyla kesilmektedir. Ofiyolitik Melanji
olusturan kaya tiirleri birbirleri ile ekayl bir yap1 gostermektedirler. Bu ekaylanmalar
sonucu kimi yerde metagabro ve metadiyabazlara rastlanmaktadir (Acarlar ve ark., 1991;
Ates ve ark., 2007). Erekdag1 Ofiyolit’inin alt ve st iliskisi tektoniktir. Ofiyolitlerin ilk
yerlesimi yas1 Senel ve ark. (1984) tarafindan Ust Kratese olarak belirtilmektedir (Sekil
3.2).

Paleosen-Eosen Kirectasi: Bu birim, Van sehir merkezinin K’de yer alan

Toprakkale Tepe’den adin1 almakta olup Acarlar ve ark. (1991) tarafindan Toprakkale

Formasyonu olarak adlandirilmistir.
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Sekil 3.1. inceleme alan1 ve yakin dolayinin jeoloji haritas.



21

c i Q
© i
£ o q;, Formasyon Litoloji Agiklamalar
§|c|a
§ Gincel Tutturulmamus silt, kil, kum, ¢akil, yamag
- —g Cokeller molozu, eski aliivyon ve traverten
g |2
g3
[
é é é Eski Aliivvon Krem-bej renkli konglomera, gakilll kumtasi,
8 > ¥ kumtasi ve silttagi ardalanmasi
% o
IE'/JJ ’g)i = 2 Van Yesil- bej renkli kumtasi, kiltasi,
‘;g R g Formasyonu silttasi ve yer yer kiregtasi ardalanmasi
g | 8 < Kahverengi kumtasilari ve
18] 83 Kirectas! sari-gri renkli kiregtasi
Nl i ardalanmasi
X
Py ©
8 3 % Ofiyolitik Serpantinit, radyolarit ve
o} © ) Melanj kiregtas! bloklu karisik
| =
= Olceksiz

Sekil 3.2. inceleme alan1 ve yakin dolayinin stratigrafik istifi (Acarlar ve ark. (1991)’den
derlenmistir).

Inceleme alaninin K kesiminde Kalecik, Bostani¢i ve Dereiistii mahalleleri
arasinda kalan yiiksek kesimlerde yilizeylenmektedir (Sekil 3.1). Ayrica, Van sehir
merkezinin B’da yer alan ve yaklasik 2900 yi1l 6nce Urartulara ev sahipligi yapmis Van
Kalesi, Paleosen-Eosen yaslh kiregtaslar1 iizerine kurulmustur. Resifal kiregtaslarindan
olusan birim, yer yer bresik bir yapida olup krem, yer yer gri renkli, masif goriiniimli,
kalin katmanli ve sik kirikli-gatlakli bir yapt sunmaktadir. Bol miktarda fosil igeren birim,
yer yer dolomitik kirectaglarini da kapsamaktadir (Acarlar ve ark., 1991; Ates ve ark.,
2007). Alt ve st iliskisi tektonik olan kiregtaglarinin ¢okelme ortami ve birimin igerdigi
fosiller dikkate alinarak, Paleosen-Eosen yasl oldugu belirtilmektedir (Sekil 3.2; Acarlar
ve ark., 1991).

3.1.1.2. Para-otokton birimler

Van Formasyonu: Ust Oligosen-Alt Miyosen yash, kirmtili kayaglardan olusan

bu birime Acarlar ve ark. (1991) Van Formasyonu adin1 vermislerdir. Van Formasyonu,
Ozalp ve Baskale dolayinda yiizeylenen Mendikdere Formasyonu (Acarlar ve Tiirkecan,

1986; Senel ve ark., 1984) ile denestirilebilir. Bolgede gozlenen Giirpinar Gurubu’nun
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(Balkas ve ark., 1980) {ist bolimleri Van Formasyonu ile benzer ozellikler
gostermektedir. Inceleme alaninin G’de Bakacik, Kurubas, Bakra¢ ve Doganlar
mahalleleri arasinda kalan genis alanlarda yiizeylenmektedir. Ayrica Van Ovasi drenaj
alaniin dogusunda Turna Go6lii G’de de mostra vermektedir. Kiltasi, silttas1 ve kumtasi
ardalanmasindan olusan birimin en iist kesimleri Kurubas Gegidi (Il merkezinin GD’su)
cevresinde yayilim gostermektedir (Sekil 3.1).

Van Formasyonu’nun hakim kaya tiriinii, kumtasi ve seyl ardalanmasi
olusturmaktadir. Kumtaslari, ince-orta ve kismen kalin tabakali, seyller ise ince tabakal
bir yapidadir. Tektonik etkilerle kimi seyl seviyelerinde yapraklanma goriilmektedir.
Makro fosil kavkilari igeren kumtaslari, bol miktarda ofiyolitik kayaglardan kopan
malzeme icermekte olup bitki izli ve genelde karbonat ¢imentoludur. Kumtasi ve seyller,
yesilimsi kahverengi ve kahve renklidir. Cakiltaglari, kumtasi ve seyl ardalanmasi i¢inde
arakatki bigiminde olup c¢akiltasi diizeylerinin kalinligi genellikle 1-2 m'dir.
Cakiltaglariin ¢akillari; ofiyolit, kristalize kiregtasi, sist ve volkanik kdkenlidir (Acarlar
ve ark., 1991).

Van Formasyonu’nun kapsadigi kaya tiirleri biri birleri ile yanal ve diisey
geciglidir. Van Formasyonu daha yash formasyonlarin iizerinde agisal uyumsuz olarak
yer alirken, tizerine ise Kurtdeligi Formasyonu, yine agisal uyumsuz olarak gelmektedir.
Formasyonun kalinlig1 yaklasik 1200 m’dir. Van Formasyonu, icerdigi fosillere gore Ust

Oligosen-Alt Miyosen yashdir (Sekil 3.2; Acarlar ve ark., 1991; Balkas, 1980).

3.1.1.3. Neo-otokton birimler

Eski Aliivvon: Pekismemis kirintili kayacglardan olusan ve Pliyosen-Kuvaterner
yash olarak varsayillan bu birim, Acarlar ve Tiirkecan (1986) tarafindan yapilan
calismada, Biiyiikgay Formasyonu olarak adlandirilmistir. Bu formasyon, Van Ovasinin
biiyiik bir kesiminde yiizeylenmektedir (Sekil 3.1).

Acarlar ve Tiirkecan (1986) birimi olusturan kirintili kayaclarin, karasal ¢okeller
oldugunu ve orgiilii akarsu ve taskin ovasi g¢okellerini kapsadigini belirtmektedir.
Formasyonu, tabanda cakiltaslar1 daha st diizeylerde ise kumtasi ve kiltasindan
olusmaktadir. En {ist seviyede ise tutturulmamis kumlu-gakilli ve killi-siltli diizeylerden

olusmaktadir. Cakiltaslari, ¢ok cakilli-polijenik olup kimi yerde iyi tutturulmamistir.
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Bunlar kotii boylanmali ve orta-kalin tabakalidir. Genellikle agik kirmizi ve kahve renkli
olan ¢akillar orta yuvarlaklikta ve koselidir. Kumtaslari ile kiltaglari, sarimsi kahverenkli
ve kahverenkli olup ince-orta tabakalidir. En iist seviyede yer alan kumlu-cakilli ve killi-
siltli diizeyler karisik ve girift olarak gézlenmektedir. Bunlar, kahverenkli olup yatay
konumlu tabakalanma gostermektedir (Acarlar ve Tiirkecan, 1986).

Biiyiikcay Formasyon’u, Giirpmar il¢esinin D’da Biiylikcay Dere’de tip kesit
vermektedir. Bu Formasyon, daha yasli birimleri acgisal uyumsuzlukla ortmekte ve
Bunlarin iizerine giincel ¢okeller uyumsuz olarak gelmektedir. Birimin kalinlig1 yaklasik
400 m dolayindadir. Bu formasyon yanal degisim gostermemektedir. Biiyiikcay
Formasyonu iginde herhangi bir fosil bulgusuna rastlanmamistir. Ancak Alt Miyosen
yaslt cokelleri acisal uyumsuzlukla oOrtmeleri ve giiniimiiz olusuklar1 tarafindan
uyumsuzlukla ortiilmeleri, Pliyosen-Kuvaterner yasli olmalarini gerektirmektedir (Sekil
3.2; Acarlar ve Tiirkecan, 1986).

Giincel Sedimanter Ortii: Kuvaterner yash bu birim yamag molozu ve giincel

akarsu ¢okellerinden olugsmaktadir. Yamag¢ molozlari yamaclarda ve yamaglarin diizliige
ulastig1 yerlerde diiserek ve kayarak olugsmus; yer yer gevsek olusum gosteren ¢cokellerdir.
Tutturulmamis veya az tutturulmus, blok, ¢akil ve kum boyu malzemeler, daglarin
yamaglarinda veya eteklerinde yer yer birikintiler halinde gdzlenmektedir. Yamag
molozlar1 ise Erek Dagi1 B etekleri ile Van Kalesi ve Toprakkale ¢evresinde yer alan
yamagclarda yiizeylenmektedir. Giincel aliivyonlar ise akarsu olusuklari, kanal ¢okelleri
ve tagkin ovasi ¢okellerini kapsamaktadir. Genel olarak kanal c¢okelleri, kumlu-¢akilli
diizeylerden, taskin ovasi ¢okelleri ise killi-siltli diizeylerden olusmaktadir. Inceleme
alanindaki Aliivyon birimlerin Van Go6lii sahili ve dere yataklar1 (Akkoprii, Kirman, vb.
dere yataklar1) boyunca ¢okeldigi gozlenirken, Van Ovasinin D ve KD’da Kiratls,
Degirmenek, Dereiistii ve GoOvelek mahalleleri ile Turna Goli c¢evresinde de

gozlenmektedir (Sekil 3.1-3.2).
3.1.1.4. Tektonizma ve yapisal jeoloji
Inceleme alan1 ve yakin dolayinim yer aldig1 Dogu Anadolu’nun jeolojik evrimi,

kuzeyde Avrasya plakasi ve glineyde ise Afrika-Arabistan levhalarinin hareketine baglh

olarak gelismistir. Orta Miyosen’den itibaren Avrasya ve Arabistan levhalariin Bitlis—
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Zagros Bindirme Zonu boyunca ¢arpigsmasi, giiniimiizde deniz seviyesinden ortalama
2000 m yiikseklige sahip Dogu Anadolu’nun D-B uzanimli plato karakterli yiikselim
alanlarina ve daglar aras1 havzalara sahip olmasina neden olmustur (Sengor ve Kidd,
1979; Sengoér ve Yilmaz, 1981; Dewey ve ark., 1986). Dogu Anadolu’nun giincel
morfolojisinin olusmasinda, Avrasya-Arabistan plakalarinin ¢arpismasina kosut bolgede
gelisen 6nemli volkanik aktivitelerde (Tendiirek, Stiphan, Nemrut, vb.) rol oynamistir.
Inceleme alan1 ve yakin dolayinda paleotektonik donemde olusmus faylar
bulunmakla birlikte, Orta Miyosen’de ki carpismadan itibaren bu faylar1 kesen D-B
dogrultulu neotektonik donemde olusan faylarda s6z konusudur (Ates ve ark., 2007).
Ketin (1977), iilkemizin D’de Van Gélii ile Iran smir1 arasinda kalan bolgede D-B
uzanimlt dort fay zonunun bulundugunu belirtmekte olup en énemlisinin ise inceleme
alamnin K smir1 boyunca Van Goélii-Ergek Golii-Ozalp-Khoy (iran) hatti boyunca
uzandigini belirtmektedir. Bu faylar G’den K’ye dogru Giirpinar, Beyiiziimii, Van ve
Yenikogk fayr olarak tanimlanmistir. Giirpinar Fayr inceleme alaninin G sinirinda yer
alirken, Van Fayi1 ise K sinirinda yer almaktadir. Beyiiziimii Fayi is inceleme alaninin K

kesiminde Beyiiziimii Mahallesinde D-B dogrultusu boyunca uzanmaktadir.

3.1.2. Hidroloji

3.1.2.1. Drenaj ag1 ve akarsular

Inceleme alanindaki ana drenaj agin1 Akkoprii Deresi olusturmaktadir (Sekil 3.3).
Calisma alaninin D’da kalan yiiksek kesimleri drene eden mevsimsel dereler, KD ve D
kesimlerden Turna Golii’ne ulagsmaktadir. Turna G6li K ¢ikigina giinlimiizden yaklasik
2900 y1l 6nce Urartu Krali |1. Rusa tarafindan yaptirilan ve halen aktif olarak ¢alisan Rusa
Baraji ile yiizey sular1 Karamagara Dereye ulasmaktadir. Karamagara Dere ve yan kollar
tarafindan drene olan ylizey sular1 Van Ovasi’nin D’da Karpuzalan Mahallesinde
Akkoprii Deresi ile birlesmektedir. Akkoprii Deresi D’dan B’ya dogru Van Ovasini kat
ederek Iskele Mahallesinden Van Gélii'ne ulasmaktadir. Akkdprii Deresi’nin yani sira,
inceleme alaninin G-GD kesimlerinde nispeten topografyanin yiiksek oldugu alanlarda
meydana gelen kar erimelerine bagli olarak mevsimsel akarsu 0Ozelligi gosteren

Camizbasi Dere, Van Kalesi yakinlarinda siirekli akarsu karakterindeki Kirman Dere ile
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birlesmekte ve Van Goliine ulagsmaktadir. Akkoprii ve Kirman derelerin drenaj alanlari,
Van Ovasi toplam drenaj alanmin (373.7 km?) sirast ile %52.5 (196.3 km?) ve %35.3{inii
(132.0 km?) olarak hesaplanmustir (Sekil 3.3).

N S A ,"j
= OKarpuzl-aIan 4
N,

. JG = [

QO VYerlesim Birimi - SondajKuyusu Alt Havzalar
®  Omekleme Noktasi 5> Gol Akkopri

= Kanal

m Drenaj Alani - Kirman
3 I oicer Alanar

’ = y
P ’ = Sirekli Akarsu
0O Doggrﬁ" | ——— Mevsimsel Akarsu

N

Sekil 3.3. Inceleme alan1 ve yakin dolayinin hidroloji haritasi.

Inceleme alani iginde siirekli gozlem yapan Akim Gozlem Istasyonu (AGI)
bulunmamakta olup yakin AGI’nu Turna Gélii’niin yaklasik 13 km G’de yer alan Zernek
Barajinda yer almaktadir. Van ovasinda meydana gelen yiizeysel akim miktarinin
belirlenmesi icin Turna Go&lii G’inde yer alan ve Devlet Su Isleri (DSI) Genel
Miidiirliigii’ne ait E25A009 (1960-1992) nolu AGI yer almaktadir. S6z konusu AGI’da
gbzlenen aylik ortalama akim verileri OSIB (2018)’den saglanmustir. Ayn1 raporda, s6z
konusu AGI’da gdzlenen veriler, komsu akim gdzlem istasyonlar ile drenaj alani-akis
katsayisi iliskisi kullanilarak eksik kalan yillar (1993-2014) i¢in elde edilmis ve gézlem
stiresi 1960-2014 yillarii kapsayacak sekilde olusturulmustur. Dolayisi ile Van Ovasi
yiizeysel akim miktar1 ile ilgili degerlendirmeler E25A009 nolu AGI'da gdzlenen akim
degerleri kullamlarak hesaplanacaktir (OSIB, 2018).

Bu kapsamda s6z konusu AGI'na ait drenaj alami-akis katsayis1 () iliskisi
degerlendirmeye alinmis olup, bu degerler t zamaninda AGI'de 6l¢iilen akim degerinin

s6z konusu AGI’nin drenaj alanma béliinmesi ile elde edilmektedir. ¢, birim zaman
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icinde birim alanda meydana gelen akim miktarmi (I/s/km?) ifade etmektedir (OSIB,
2018).

E25A009 (drenaj alani: 1598 km?) nolu AGi'da gozlenen akimlarin 1960-2014
yillar1 aras1 ortalama, en diisiik ve en yiiksek akim degerleri siras1 ile 4.532 m®/s, 0.622
m3/s ve 39.0 m%/s olarak gozlenmistir. E25A009 nolu Zernek AGi'de 1960-2014 yillari
arasinda gdzlenen uzun yillar aylik ortalama akim degerleri, s6z konusu AGi'nin drenaj
alanma (1598 km?) boliinerek her ay icin akis katsayis1 hesaplanmistir. Hesaplamalar
sonucunda E25A009 nolu AGi'nin drenaj alaninda birim alanda (1.0 km?) yagislardan ve
kar ermelerinden sonra yiizeysel akisa gegen ortalama su miktar1 4.439 |/s olarak
hesaplanmustir (OSIB, 2018). Akk&prii (196.3 km?) ve Kirman (132.0 km?) dereleri ile
diger alanlarda (45.4 km?) meydana gelen akim miktarlar1 Zernek AGI’da elde edilen
drenaj alani-akis katsayist iligkisi kullanilarak 1960-2014 yillar1 (55 y1l) i¢in aylik olarak
hesaplanmustir. S6z konusu AGI’da meydana gelen uzun yillar aylik ortalama akim

degerleri Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Inceleme alani akarsulari uzun yillar (1960-2014) aylik ortalama akim
miktarlar1 (m®/s)

Akarsu Adl Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara Ort

Akkoprii Deresi 0.237 0.243 0.375 1.196 1.739 1.081 0.503 0.293 0.232 0.260 0.275 0.249 0.557
Kirman Dere 0.160 0.163 0.252 0.804 1.169 0.727 0.338 0.197 0.156 0.175 0.185 0.167 0.374
Diger Alanlar ~ 0.055 0.056 0.087 0.277 0.402 0.250 0.116 0.068 0.054 0.060 0.064 0.058 0.129
Toplam 0.452 0.463 0.714 2.276 3.310 2.058 0.957 0.557 0.441 0.495 0.523 0.474 1.060

Yapilan degerlendirme sonucunda; inceleme alani iginde yer alan Akkdprii ve
Kirman dereleri ile diger alanlarda drene olan ve Van Go6liine ulagsan uzun yillar ortalama
akim miktar1 siras1 ile 0.557 m®%/s, 0.374 m®/s ve 0.129 m®/s olarak hesaplanmistir. Bu
degerler Van Ovasi drenaj alaninda yagislar ve kar erimesi sonrasi meydana gelen

yiizeysel akim miktart ile yeraltisuyu katki miktarlarini temsil etmektedir.

3.1.2.2. Goller ve sulak alanlar

Inceleme alanmin B smirm1 Van Gélii olusturmaktadir. Van Gélii ile ¢alisma alani

dogusunda Turna (Kesis) GOlii yer alirken ova i¢inde ise Sihke Goleti bulunmaktadir
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(Sekil 3.3). Van Goli, Diinya’nin en biiyiik sodali ve dordiincii kapali havza goliidiir. Van
Golii ortalama serbest su yiizeyi (gol) alan1 3580.9 km? hesaplanmis olup 1944-2016
yillar1 arasinda serbest su yiizeyi alan1 3558.3 km? ile 3623.6 km? arasinda degismistir.
S6z konusu zaman diliminde en diisiik ve en yiiksek su seviyesi 1646.64 m ile 1650.55
m arasinda degismekte olup, uzun yillar Van Go6li ortalama su seviyesi ise 1648.43 m
olarak hesaplanmistir. En diisiik, en yiiksek ve ortalama su seviyelerinde Van Go6li hacmi
Diizen (2011) tarafindan siras1 ile 563.3 km?® 575.0 km® ve 568.1 km?® olarak
belirtilmektedir.

Turna (Kesis) Golii, inceleme alaninin D’de ortalama 2544 m kotunda yer almakta
ve 6.01 km?’lik yiizey alanina sahiptir. Turna (Kesis) Golii sulak alani, yaklasik 10.0
km?’lik bir serbest su yiizeyine ve sulak alana sahiptir. Turna (Kesis) Gélii drenaj alanin
yiikseklik degeri 2544 m ile 2935 m arasinda degigsmektedir. Turna (Kesis) Golii, Urartu
Krali II. Rusa (M.O. 685-645) tarafindan kiiciik bir akarsu vadisinin oniiniin
kapatilmasiyla meydana getirilmis yapay bir goldiir. Ancak zamanla dogallasmis ve
onemli bir sulak alan haline gelmistir. Bolgede, Turna (Kesis) Golii, yapimcisinin ismi
olan “Rusa Baraji” olarak da bilinmektedir.

Inceleme alaninin K’de Van Ovasi iginde yer alan Sthke Goleti, 1954-1958 yillari
arasinda Van Ovasinda yer alan tarim alanlarinin sulanmasi amaci ile yapilmistir. 1958
yilinda su tutmaya baslanan gbdletin, serbest su yiizeyi alam 1.22 km? olarak
hesaplanmuistir.

Inceleme alani drenaj sinirlari iginde bir adet ulusal ve iki adet mahalli éneme haiz
sulak alan olmak iizere ii¢ tane sulak alan bulunmaktadir (DKMP, 2019). Ulusal éneme
sahip sulak alan ¢alisma alaninin D’de yer alan Turna Gélii olup yaklasik 30.5 km?’lik
tescil alanina sahiptir. Mahalli 6neme sahip sulak alanlar ise inceleme alaninin B sinirinda

Van Golii kiyisinda yer alan Van ve Edremit Sazliklar1 sulak alanlaridir.
3.1.2.3. Meteorolojik veriler
Calisma alan1 ve yakin dolayimin iklimsel 6zelliklerinin ortaya konmasi amaci ile

inceleme alani iginde yer alan Van Meteoroloji Gdzlem Istasyonunda (MGI) 1939-2018

yillar1 arasinda gdzlenen meteorolojik veriler degerlendirilmistir. Van MGI’da 1939-
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2018 yillar1 arasinda kaydedilen aylik ortalama sicaklik, yagis ve nem verilerine ait 6zet

bilgi Cizelge 3.2°de verilmektedir.

Cizelge 3.2. Van MGi’da 1939-2018 yillar1 arasinda kaydedilen aylik ortalama sicaklik,
yagis ve nem verileri

Parametre Oca  Sub Mar Nis May Haz Tem  Agu Eyl EKi Kas Ara Ort/Top
T (°C) Ort  -309 -258 155 771 1310 1818 2227 2216 17.79 1125 488 -050 9.39

Min -10.20 -850 -410 430 9.90 1520 1990 1880 14.10 7.80 -0.10 -6.50
Max 180 270 820 1140 1650 2130 2530 2450 2040 1420 9.00 3.70
Tmin (°C) Ort  -1535 -14.94 -11.01 -359 191 6.16 1023 1073 6.07 -001 -6.40 -1232 -2.38
Min -28.70 -28.20 -22.70 -13.10 -3.50 -260 3.60 5.00 -0.10 -14.00 -18.60 -21.30
Max -6.70 -550 -1.60 210 570 10.60 1420 15.00 1080 470 150 -4.10
Tmax (°C) Ort 712 839 1316 19.60 2443 2895 3235 3233 29.29 2344 1573 997 20.40
Min 240 340 470 13.60 2020 25.00 29.10 2840 2380 19.20 10.80 2.30
Max 12.60 1430 2270 2720 2830 3350 3750 36.70 3500 28.80 20.10 15.50
P (mm) 356 335 465 557 463 19.2 6.1 6.2 159 473 479 377 3978
RH (%) 69.1 69.2 678 621 568 497 438 415 437 584 665 689 58.13
Tort: ortalama sicaklik; Tpyin: en diisiik sicaklik; Tyax: en yiiksek sicaklik; P: yagis; RH: nispi nem.

Sicaklik: Van MGIi’da 1939-2018 yillar1 arasinda kalan 80 yillik siirede
kaydedilen sicaklik verileri ile hesaplanan aylik ortalama sicaklik degeri 9.39 °C elde
edilmistir. Uzun yillar en diisiik ve en yiiksek ortalama sicaklik degerleri ise sirasi ile -
3.09 °C (Ocak) ve 22.27 °C (Temmuz) olarak hesaplanmistir (Sekil 3.4).Calisma alaninda
1939-2018 yilar1 arasinda kaydedilen en diisiik ve en yliksek aylik ortalama hava sicaklik
degerleri ise sirast -28.70 °C ile Ocak 1964’de ve 37.50 °C ile Temmuz 1966’da
kaydedilmistir (Cizelge 3.2).

Yagis: Van MGi’da 80 yillik siirede kaydedilen yillik ortalama toplam yagis
miktar1 397.8 mm iken (Sekil 3.5) en diisiik ve en yiiksek yillik ortalama toplam yagis
miktart ise 239.0 mm (2000 yil1) ve 548.1 mm (1994 yil1) olarak kaydedilmistir. Yagis
verisi aylara gore incelendiginde en yiiksek aylik ortalama toplam yagis 55.7 mm ile
Nisan ayinda gerceklesirken, en diisiik yagis ise yaklasik 6.0 mm ile Temmuz ve Agustos
aylarinda gergeklesmistir (Cizelge 3.2).

Nispi Nem: Uzun yillar ortalama nemlilik katsayis1 % 58.1 olarak hesaplanmistir
(Cizelge 3.2). Y1l iginde Agustos ay1 %41.5 nem orani ile en kurak ve Ocak ay1 ise %68.1
nem orani ile en nemli ay1 temsil etmektedir (Sekil 3.5).

Buharlasma: Van MGI’da elde edilen verilerden itibaren Van Ovasi ve yakin

dolayinda meydana gelen potansiyel buharlasma-terleme miktar1 Thorntwaite Ydntemi
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(Thorntwaite, 1948) ile hesaplanirken gercek buharlagma-terleme miktari ise Turc (1954)
ve Thorntwaite-Mather Biit¢e Yaklasimi (Thorntwaite ve Mather, 1955) yontemleri

kullanilarak ayr1 ayr1 hesaplanacaktir.
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Bir bolgedeki aylik potansiyel buharlagma-terleme miktari, aylik ortalama hava
sicakligiin bir fonksiyonu olarak Thorntwaite (1948) tarafindan onerilen Es. 3.1 ile

hesaplanabilmektedir.

ET, = 16 x [(10 x T)/I]* (3.1)
a=(675x10"°%I3) — (771 x 1077 x I2) + (179 x 10~* x I) + 0.492 (3.2)
I =Y2(T;/5)" (3.3)

burada; ETp: aylik potansiyel buharlasma-terleme (mm), T: aylik ortalama sicaklik (°C)
ve |: sicaklik indisini ifade etmektedir. Van MGi’da 1939-2018 yillar1 arasinda
kaydedilen uzun yillar aylik ortalama veriler ile hesaplanan aylik toplam potansiyel
buharlagma-terleme miktarlar1 Cizelge 3.3.’de verilmekte olup yillik toplam ET, miktar:

551.4 mm olarak elde edilmistir.

Cizelge 3.3. Van MGI’da 1939-2018 yillar1 arasinda kaydedilen uzun yillar aylik
ortalama veriler ile hesaplanan Thorntwaite-Mather (1955) biitge yaklagimi

sonuglari

Parametre Oca  Sub Mar  Nis May Haz Tem  Agu Eyl EKi Kas Ara Toplam
P 356 335 465 557 463 19.2 6.1 6.2 159 473 479 377 3978
ET, 0.0 0.0 47 313 586 864 1099 1092 842 489 182 0.0 5514
Ry 100.0 100.0 100.0 100.0 87.7 204 0.0 0.0 0.0 0.0 297 674

ET, 0.0 0.0 47 313 586 864 265 6.2 159 473 182 0.0 295.0
Ew 3.0 335 418 244 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 102.8
Dy 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 834 1030 683 1.7 0.0 0.0 256.3

P :yagis; ET , : potansiyel buharlagma-terleme; R, : rezerv su; ET , : gergek buharlasma-terleme; E , : fazla su; D, : eksik su.

Turc (1954), bir bolgedeki ger¢ek buharlagma-terlemeyi sicaklik ve yagisin bir

fonksiyonu oldugunu belirtmis ve Es. 3.4 ile ifade etmistir.

ET, = P/\/0.9 + (P2/12) (3.4)

L=30+(25%xT)+ (0.05xT?) (3.5)
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burada: ETa: yillik ger¢ek buharlasma-terleme (mm), P: yillik toplam yagis (mm) ve T:
yillik ortalama hava sicakligini (°C) ifade etmektedir. Van MGI’da kaydedilen uzun yillar
(1939-2018) ortalama toplam yagis (397.8 mm) ve ortalama sicaklik (9.39 °C)
verilerinden itibaren Turc Yontemi ile yillik gercek buharlagsma-terleme miktart 339.0
mm hesaplanmis olup yillik toplam yagisin yaklasik %85.2’sini olusturmaktadir.
Thorntwaite-Mather Biite Yaklasimi ile Van MGI’da kaydedilen uzun yillar
veriler ile hesaplanan ger¢ek buharlasma-terleme miktart 295.0 mm/yil olarak
hesaplanmistir (Cizelge 3.3). Bu yaklasim ile elde edilen gergek buharlagsma-terleme
miktar1 Turc yontemi ile hesaplanan deger ile kismen tutarli olup ylizeysel akisa gecen ve
yeraltina siiziilen su miktar1 (Ew) ise 102.8 mm/yil olarak elde edilmistir. Baska bir ifade
ile yagislardan itibaren ovada yiizeysel akisa gegen ve yeraltina siiziilen su miktari, Van
Ova alami (117.8 km?) dikkate alindiginda 12.1x10° m3/y1l (117.8x108 m? x 0.1028 m/y1)

olarak hesaplanmistir.

3.1.3. Hidrojeoloji

Inceleme alanini olusturan Van Ovasi genelinde Paleosen-Eosen yash kiregtaslari,
Ust Oligosen-Alt Miyosen yasli Van Formasyonu, Pleyistosen-Kuvaterner yash eski
aliivyonlar ile dere yataklarinda ¢kelen Kuvaterner yash giincel akarsu c¢okelleri yer
almaktadir (Bkz. Sekil 3.1). Hidrojeolojik agidan bu birimlerden kirectaslari ile eski ve
giincel aliivyonlar gecirimli birim 6zelligi sergilerken Van Formasyonuna ait birimler ise
yar1 gecirimli birim 6zelligi sergilemektedir. Bol kirikli-gatlakli Paleosen-Eosen yash
kiregtaslar1 Toprakkale civarinda yiiksek kesimlerde ve dar alanlarda (6.56 km?)
yiizeylenmekte olup bu birime ait akiferi birkag¢ 1/s debiye sahip mevsimsel kaynaklar
drene etmektedir.

Van Ovasinda DSI tarafindan agilan sondaj kuyularma ait kuyu loglarinda,
Paleosen-Eosen yasli kirectaglar1 gozlenmemistir (Sekil 3.6). Hidrojeolojik olarak akifer
ozelligi gosteren giincel aliivyonlar, inceleme alaninda yer alan akarsu yataklarinda yer
almakta olup sinirli alanlarda (5.49 km?) yiizeylenmektedir. Van Ova alaninin (117.8
km?) yaklasik %78 ini (91.5 km?) kaplayan Pleyistosen-Kuvaterner yash eski aliivyonlar
inceleme alanindaki ana akiferi olusturmaktadir. Ovada hem Van Su ve Kanalizasyon

Idaresi Genel Miidiirliigii (VASKI) hem kamu kurumlar1 (DSI, MGM, Karayollar1, vb.)



32

25969~
oueisog®,

\é\\,m S9¢

NvAQ

ySEEO-

N

8LEVE>-

o008

fed

[D[e)) njuny
[0 I
wny|

[ npuny
Il

[ 1PIIS

yeadoy,

BUIR[YISY

S oassoan,

-3

Sesvsvseey

—s-azs-as
$=8-4—b-4

roemvoee

pp |

r=o-

$861C

252323523
2323232523

o=e-9-e

69¢y

759¢ 86¢€¢

T T T T T T T T T e

(U8

!

(ur) YIULIOp UQIRqNI UIPASZN X

Sekil 3.6. Van Ovasinda DSI tarafindan agilan bazi sondaj kuyularina ait loglar.
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hem de sahislar tarafindan igme-kullanim ve tarimsal sulama suyu saglamak amaci ile
acilmis cok sayida sondaj kuyusu yer almaktadir.

Ova genelinde DSI tarafindan agilan sondaj kuyularina ait loglar incelendiginde
bu birimin kalinliginin yaklasik 200 m’ye ulastig1 goriilmektedir (Sekil 3.6). Heterojen
bir yap1 sergileyen eski allivyonlar silt, kil, kum ve c¢akil ardalanmasindan olugsmaktadir.
Inceleme alaninda yer alan sondaj kuyularinin verimi (debisi) 10-60 It/s arasinda
degismekte olup ylizeyden itibaren yeraltisuyu seviyesi ise 2.5 m ile 15.0 m arasinda

degismektedir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Van Ovasi yeraltisuyu seviye dagilim haritasi (Selguk ve Aydin, 2012).

Van yerlesim alani igerisinde ac¢ilmis 81 adet jeoteknik sondaj verisi Selguk ve
Aydin (2012) tarafindan degerlendirilmistir. Ad1 gecen ¢alismada ovadaki yeraltisuyu
seviyesinin deniz seviyesinden itibaren 1668 m ile 1716 m arasinda degistigi ve
yeraltisuyu akim yoniiniin doguda Erek Dagindan itibaren batiya Van Go6li’ne dogru
gerceklestigi belirtilmektedir (Bkz. Sekil 3.7). Akdemir (1997), Pleyistosen-Kuvaterner
yash eski aliivyonlar ile giincel ¢okellerde yaptigi permametre deneyleri sonucunda
hidrolik iletkenlik katsayisinin her iki birimde sirasi ile 3.2x10™* m/s ile 6.6x10* m/s ve
1.8x10* m/s ile 2.9x10* m/s arasinda degistigini belirtmektedir. Belirtilen hidrolik
iletkenlik degerleri Bear (1988)’e gore dikkate alindiginda s6z konusu birimler, iyi
boylanmus killi-siltli-kum ve Killi-siltli-gakil akiferleri temsil etmektedir.
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3.2. Hidrojeokimya

3.2.1. Sulann fiziksel ozellikleri

Bu boliim kapsaminda 11-12 Temmuz 2018 tarihlerinde inceleme alaninda yer

alan su noktalarinda sicaklik (T), pH, elektriksel iletkenlik (EC), vb. gibi kaynak basinda
gergeklestirilen fiziksel 6l¢iim sonuglar1 degerlendirilecektir. Van Ovasinda yer alan
ylizey suyu ve yeraltisuyu Ornekleme noktalarinin fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.4’de
verilmektedir. Van Ovasinda yer alan yiizey sularinin en diisiik ve en yiiksek sicaklik
degerleri 15.25 °C ile 27.74 °C arasinda degisirken ortalama sicaklik degeri 21.29 °C
hesaplanmistir. Yeraltisularinin ortalama sicaklik degeri ise 10.83 °C hesaplanmis olup
en diisiik ve en yliksek sicaklik degerleri 9.35 °C ile 12.90 °C arasinda degismektedir.
Yiizey sularinin ve yeraltisularinin ortalama pH degeri sirasi ile 7.97 (7.28-8.30) ve 7.13
(6.57-7.95) olarak elde edilmistir (Cizelge 3.4).
Dogadaki sularin toplam ¢6ziinmiis kat1 (TDS) igeriginin gostergesi olan EC degeri
sularin sicakliklari ile dogru orantili bir iligski gostermektedir (Appelo ve Postman, 2005).
Bununla birlikte 6zgiil elektriksel iletkenlik (EC2s) degeri ise arazide farkli sicakliklarda
Olciilen EC degerlerinin referans sicakligina (6rnegin 20 °C, 25°, vb.; Bkz. Boliim 2.3)
indirerek veya yiikselterek hesaplanmakta olup sularin toplam ¢dziinmiis iyonlari
arasindaki kiyaslamaya izin vermektedir. Van Ovasinda orneklenen ylizey sularinin
ortalama ECzs degeri 761 puS/cm olarak hesaplanmis olup bu deger 467 puS/cm ile 1020
uS/cm arasinda degismektedir (Cizelge 3.4). Yiizey sularinda en diisiik ve en yliksek EC2s
degerleri sirasi ile Sthke Goli (VS10) ve Kirman Dere’de (VS36) gozlenmistir (Sekil
3.8). Inceleme alanindaki yeraltisuyu 6rnekleme noktalarinda gézlenen en diisiik ve en
yiiksek ECzs degerleri 316 puS/cm (VS18) ile 2570 puS/cm (VS03) arasinda degisirken
ortalama deger ise 1004 puS/cm olarak hesaplanmustir.

Sekil 3.8’de verilen dagilim haritas1 incelendiginde genel olarak inceleme alaninin
dogu kesiminden Van Go6li’ne dogru sularin EC2s degerinin arttigi goriilmektedir. Bu
durum beslenme alanindan itibaren yeraltisuyu akim yolu boyunca su-kayac etkilesimi
nedeni ile sularin toplam ¢6ziinmiis iyon igeriklerinin artisina neden oldugu seklinde

yorumlanmustir.
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Cizelge 3.4. Inceleme alan1 su noktalarina ait fiziksel dl¢iim sonuglar

Kod T oH EC EC s DS sal ORP

() (uSicm) (uSicm) (9/) (ppt) (mv)
VS01 11.55 6.94 1301 1751 1.138 0.890 -5.6
VS02 10.17 7.31 585 816 0.530 0.400 13.7
VS03 12.29 7.34 1946 2570 1.670 1.340 29.1
VS04* 17.36 7.50 806 944 0.612 0.470 195
VS05 10.52 7.00 403 557 0.361 0.270 29.4
VS06 12.62 6.79 1083 1418 0.918 0.710 30.0
VS07 10.45 6.69 768 1064 0.677 0.520 23.9
VS08 12.24 7.95 529 699 0.395 0.300 72.7
VS09 12.15 7.11 751 995 0.550 0.420 37.1
VS10* 27.74 8.30 491 467 0.327 0.240 16.9
VS11 11.62 7.26 724 973 0.502 0.380 30.8
VS12 10.14 7.48 643 898 0.584 0.440 16.1
VS13 9.62 7.50 668 946 0.613 0.470 117
Vsi14 9.38 7.45 658 938 0.610 0.470 16.2
VS15 11.60 7.52 586 788 0513 0.390 15.2
VS16 10.08 7.32 556 778 0.494 0.370 13.2
VS17 9.89 7.24 600 843 0.547 0.420 118
VS18 12.90 7.93 243 316 0.185 0.140 117
VS19 9.40 7.37 731 1041 0.578 0.440 22.7
\V/S20* 22.92 8.24 664 691 0.449 0.340 133
VS21 9.46 7.20 341 485 0.309 0.230 15.6
VS22 11.44 7.08 557 752 0.489 0.370 20.9
VS23 10.24 6.95 700 975 0.631 0.480 30.5
VS24 9.35 6.73 643 917 0.584 0.450 28.3
VS25 11.01 6.90 716 977 0.635 0.490 27.2
VS26* 20.89 7.97 678 736 0.478 0.360 20.0
VS27* 23.01 8.25 756 786 0.508 0.380 23.7
VS28 11.85 6.90 831 1110 0.718 0.550 32.3
VS29 10.15 7.53 671 937 0.607 0.460 14.9
VS30 11.90 7.98 529 706 0.458 0.350 143
VS31* 21.69 8.13 721 770 0.500 0.380 182
VS32 12.11 7.24 678 899 0.566 0.430 24.4
VS33 9.77 6.91 779 1099 0.714 0.550 25.6
Vs34 10.20 6.93 647 902 0.579 0.440 26.5
VS35 10.81 6.79 815 1118 0.706 0.540 25.4
VS36* 15.25 7.28 830 1020 0.661 0.510 8.9
VS37 10.42 6.57 853 1182 0.767 0.590 20.9
VS38 9.80 6.84 813 1146 0.748 0.570 19.6
VS39 11.60 6.68 1545 2076 1.333 1.050 18.9
VS40 10.01 6.86 730 1023 0.662 0.510 1773
VS41 10.60 6.74 1047 1444 0.937 0.730 162.6
VS42 11.20 6.88 622 845 0.541 0.410 21.3
VS43 11.65 7.02 291 391 0.234 0.170 22.3
VS44 11.53 7.04 524 706 0.459 0.350 28.4
VS45 10.26 7.09 510 710 0.461 0.350 23.3
VS46 9.90 6.73 855 1202 0.782 0.600 25.2
\VS47* 21.47 8.09 627 672 0.437 0.330 25.6
VS48 10.70 6.92 742 1021 0.662 0.510 25.7
VS49 11.83 7.23 778 1039 0.677 0.520 22.2
VS50 10.45 7.41 809 1120 0.706 0.540 175

*: yiizey sularg; T: sicaklik; EC: elektriksel iletkenlik; EC ,5: 0zgul elektriksel iletkenlik; Sal: tuzluluk; ORP : yukseltgenme-
indirgenme potansiyeli.
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Sekil 3.8. Van Ovasi Ornekleme noktalarinda gozlenen 06zgiil elektriksel iletkenlik
degerleri.

Van Ovasinda Orneklenen ylizey sulari ile yeraltisularinin toplam ¢oziinmiis
madde miktari ile tuzluluk degerleri EC2s degerlerine benzer bir dagilim gostermektedir
(Cizelge 3.4). Appelo ve Postman (2005), redoks siireglerinin (yiikseltgenme-indirgenme
potansiyeli, ORP), yeraltisularinda O, Fe, SOs, H2S, CHa4, vb. iyonlarmin dogal
konsantrasyonunun énemli oranda etkiledigini ve bu sularda yiikseltgenme (oksidasyon)
siirecinin baskin oldugunu belirtmektedir. inceleme alanindaki yiizey sular1 ile yeralti
sularinin yiikseltgenme-indirgenme potansiyeli degerleri 8.9-25.6 mV (ortalama: 18.26
mV) ile -5.6-177.3 mV (ortalama: 29.78 mV) arasinda degismektedir (Cizelge 3.4).
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3.2.2. Sularin kimyasal 6zellikler

Dogal sularin toplam iyon igeriginin, %90’dan daha yiiksek orani olusturan Na,
K, Ca, Mg, COs, HCOs, ClI ve SOs (>5 ppm) iyonlari, major iyonlar olarak
adlandirilmakta ve geri kalan %10’luk kismini ise iz elementler (<0.01 ppm — 10 ppm)
ile organik ve inorganik kirleticiler olusturmaktadir (Hem, 1985). Inceleme alanindaki su

kaynaklarina ait major iyon analiz sonuglar1 Cizelge 3.5’de verilmektedir.

Sodyum (Na) ve Potasyum (K): Na, dogal sularda en yaygin olarak bulunan alkali
elementtir. Magmatik kayaglar, kil mineralleri, feldspatlar, feldispatoidler ve evaporitler
Na iceren baslica kaya¢ ve minerallerdir. K ise genel olarak feldispat, mika, feldispatoyid
ve kil minerallerinde bulunmakta olup dogal sularda K igerigi genelde 20 ppm’yi
asmamaktadir. Yiizey ve yeraltisularindaki Na ve K miktar1 ortamin pH, redoks ve
bozunma stiregleri, dogal ve yapay kirlilik kaynaklari, su-kayag etkilesimi ve yeraltisuyu
gecis siireleri, vb. gibi siirecler tarafindan kontrol edilmektedir (Hem, 1985; Sahinci,
1991). Inceleme alanindaki yiizey ve yeraltisuyu drnekleme noktalarinda gozlenen Na
degeri sirasi ile 26.5-67.6 ppm ve 6.8-403.1 ppm arasinda degisirken bu noktalardaki K
degerleri ise 2.8-7.0 ppm ve 0.3-30 ppm arasinda degismektedir (Cizelge 3.5). En yiiksek
Na ve K degerleri, Sanayi (VS03) ve Mavi Kent Sitesi (VS39) sondaj kuyularinda
gozlenmistir.

Kalsiyum (Ca) ve Magnezyum (Mg): Ca, dogal sularda suda ¢6ziinmiis CO>

miktart ile dogru orantili bir sekilde artmakta olup en bol bulunan katyonlardan biridir
(Hem, 1985). Magmatik kayaglarda yaygin olarak go6zlenen piroksen, amfibol ve
feldispat gibi minerallerin ana bilesenini Ca olusturmaktadir. Karbonat ve karbonatl
sedimanter kayaglarda (kalsit, dolomit, vb.) yaygin olarak goézlenen Ca metamorfik
kayaclarda ise 6zellikle mermerlerde bulunmaktadir.

Mg ise genelde dolomit ve ofiyolitik kayaglarda bol miktarda bulunmaktadir.
Inceleme alanindaki su noktalarinda Ca ve Mg iyonlari, Na ve K iyonlarina oranla baskin
katyonlar1 olusturmaktadir. Van Ovasi yeraltisularinda Ca konsantrasyonu, 17.6 ppm ile
152.9 ppm ve Mg konsantrasyonu ise 7.7 ppm ile 89.7 ppm arasinda degismektedir
(Cizelge 3.5). Yiizey sularinda Ca 28.8-105.6 ppm ve Mg ise 16.8-39.9 ppm elde

edilmistir.



38

Cizelge 3.5. Inceleme alan1 su noktalarina ait major iyon analiz sonuglar

Kod Na K Ca Mg HCO; Cl SO, Br F Li NO, NO3 NH; POy EB
(mg/l) (%)
VS01 1637 221 634 897 5746 747 2954 073 103 0.09 - 503 094 159 12
VS02 633 118 741 302 2820 586 553 - 084 0.03 - 140.4 - 58 -35
VS03 4031 300 501 619 7265 1407 457.7 - 060 012 - 1825 - 139 0.3
VS04*  67.6 56 881 399 4904 355 661 - 028 003 - 080 746 179 31
VS05 24.0 24 684 267 2800 52 516 - 037 o001 - 2040 - 171 39
VS06 1434 6.2 774 805 6466 56.7 2002 - 042 o001 - 2249 - 213 0.2
VS07 53.6 28 985 640 5086 272 920 - 026 002 - 2317 - - 49
VS08 281 13 637 346 3001 64 717 - 030 o001 - 3135 - 179 0.8
VS09 38.7 38 950 380 3831 536 509 069 - 001 - - - 170 4.0
VS10*  46.6 31 288 168 1586 317 668 - 028 003 - 17.26 - 172 30
VS11 51.3 25 793 305 3471 423 543 - 024 002 - 1142 - 164 3.0
VS12 56.2 31 799 387 382 742 129 - 013 0.02 - 1294 - 169 4.0
VS13 55.9 28 887 384 4020 709 474 - 010 o003 - 1336 - - 15
VS14 54.7 41 892 434 39%5 706 371 - 006 003 - 19.28 - - 46
VS15 452 23 844 346 3482 596 410 - 017 003 - 759 - - 41
VS16 40.6 24 861 347 3508 495 470 - 016 002 - 358 006 - 47
VS17 44.6 26 864 381 3754 547 421 - 016 003 - 134 - - 42
VS18 6.8 11 460 116 1623 23 284 - 008 0.00 - 413 - 153 19
VS19 66.0 28 632 441 3727 723 217 - 039 002 - 14.08 - - 4.7
VS20* 517 39 725 212 3142 452 276 - 001 004 - 159 - - 4.7
VS21 112 09 947 103 2513 157 447 - - 0.00 - 132 - 168 3.6
VS22 35.7 16 1038 229 3386 213 66.9 - 013 0.00 - 38.07 - 166 2.6
VS23 542 59 1056 386 4270 453 56.6 - 003 0.04 - 3254 - - 47
VS24 334 31 1348 379 4972 202 684 - 002 003 - 1535 - 165 43
VS25 53.6 86 1062 393 4795 229 721 - 010 o004 - 3141 - - 2.6
VS26*  26.5 33 1032 370 4172 180 551 - 007 003 - 186 - 157 48
VS27* 552 36 685 351 2922 554 681 - 008 003 - 1819 - - 44
VS28 49.9 20 1529 490 5344 349 1554 - - 0.02 - 3130 - 197 13
VS29 78.0 72 814 398 3947 521 774 - 014 003 - 19.82 - 174 4.7
VS30  116.6 6.2 176 184 3245 427 480 - 023 004 - 993 - 175 -08
VS31*  54.6 32 636 350 3654 297 441 - 015 003 124 198 3.02 159 4.9
VS32 74.2 57 667 363 3762 565 331 - 009 007 - 30.98 - - 4.0
VS33 721 76 1032 480 469.7 571 581 - 005 0.03 - 48.02 - - 48
VS34 73.7 51 735 356 3839 570 349 - 007 o007 - 3288 - - 41
VS35 69.9 57 100.3 489 4660 542 538 - 010 006 - 5154 - - 4.7
VS36* 439 70 1056 351 5289 400 415 - 024 003 - 2782792 226 45
VS37 58.0 79 1206 583 5948 455 528 - 009 004 - 17.92 - - 43
VS38 61.8 54 1087 602 5819 340 535 - 018 003 - 27.68 - - 45
VS39 3049 6.0 909 632 7491 1289 2253 - 039 002 - 4212 - 136 41
VS40 754 34 908 435 5014 358 407 - 026 003 - 2351 - - 4.6
V541 1314 59 814 781 7253 629 56.6 - 074 004 - 2546 - - 34
V542 51.4 22 658 285 4679 151 223 - 012 0.02 - 860 - - 47
V543 219 03 591 7.7 2537 23 243 - 018 0.00 - 168 - - =25
VS44 26.7 31 637 455 3770 98 335 - 052 0.00 - 1498 - - 4.7
VS45 52.2 34 693 295 3215 436 549 - - 007 - 993 - 1641 -04
VS46 711 31 1326 434 4776 903 438 075 171 0.04 - 4383 - 514 43
VS47*  27.2 28 826 307 3587 179 290 - 009 003 - 180 - 564 4.7
VS48 28.2 65 849 731 5350 177 510 - 027 010 - 2714 035 - 4.0
VS49 1283 117 498 461 4874 474 710 - 043 008 - 720 - 6.52 44
VS50  161.1 9.7 384 350 4386 474 1019 - 036 007 - 1459 4.77 4.4

* . ylizey sulart, EB: analitik hata; -: saptama smirmin altinda.
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Sularin Ca ve Mg iyonlarinca zengin olmasi, bu noktalarda bosalan sularin
yeraltisuyu akim yolu boyunca karbonatga zengin kayaclarla temas ettigini isaret
etmektedir. Ca iyonu beslenme alanindan (memba) itibaren akim yolu boyunca bosalim
alanina (mansap) dogru artis gostermektedir. Genel olarak inceleme alani iginde ana
drenaj agini olusturan Akkoprii Deresi ¢evresindeki su noktalarinda yiiksek degerler
gozlenirken inceleme alanmin kuzey ve giineyinde yer alan yiiksek kesimlerde ise
nispeten diisiik degerler gdzlenmektedir. Inceleme alaninin kuzey kesiminde yiizeylenen
Paleosen-Eosen yasli bol sik kirikli-gatlakli dolomitik kiregtaglarmin (Bkz. Boliim
3.1.1.1) olusturdugu Toprakkale Formasyonu ve yakin dolayinda yer alan su noktalarinda
nispeten yiikksek Mg degerleri elde edilmistir.

Alkalinite (COs ve HCOs): Sularin alkalinitesi, icerdigi ¢oziinmiis maddelerin

asitlerle tepkimeye girme ve nétrlestirme kapasitesidir. Hemen hemen biitiin dogal
sularda, alkalinite karbonat (COg), bikarbonat (HCO3) ve hidroksil (OH) iyonlarindan
dolayr ortaya g¢ikmaktadir (Appelo ve Postman, 2005). Dogal sularda alkaliniteyi
olusturan temel unsur CO2 olup i¢cme sularinda toplam alkalinitenin 500 ppm’den fazla
olmamas: standartlarda &nerilmektedir. Inceleme alaninda yer alan su noktalarinin
tamaminda HCOg3z baskin anyonu olusturmaktadir. Alkalinite miktari, ylizey ve
yeraltisuyu ornekleme noktalarinda sirasi ile 158.6-528.9 ppm ve 162.3-749.1 ppm
arasinda degismektedir (Bkz. Cizelge 3.5).

Kloriir (CI) ve Siilfat (SO4): Cl iyonunun ana kaynagini genel olarak deniz suyu

ve sedimanter kayaclardan evaporitler olusturmaktadir. Ayrica, azda olsa sodalit, biyotit
ve hornblent gibi magmatik kokenli minerallerin bozunmasi ile seyl ve kil tiirii sedimanter
kayacglarda Cl iyonu icermektedir. Buna ek olarak antropojenik (yapay) kirlilik kaynaklar1
(atik su, sulamadan donen sular, vb.) ile yagis sularmmin buharlagmasindan dolay1 da
sulardaki Cl iyonu yiiksek olabilmektedir (Hem, 1985). HCO3’den sonra dogal sularda en
fazla miktarda bulunan anyonu olusturan SOa, kiikiirt ve kiikiirtlii bilesiklerin indirgenme
siregleri sonunda metal siilfitleri seklinde magmatik ve sedimanter kayaclarda yaygin
olarak bulunmaktadir. Yeraltisularinin, kiikiirtlii mineral i¢eren kayaclarla temas etmeleri
sonucunda bu mineraller zamanla oksitlenerek bozunmakta ve sularda SOs iyonunu
olusturmaktadir (Hem, 1985; Sahinci, 1991). inceleme alaninda yer alan yeraltisularinda
Cl ve SO4 konsantrasyonlar: sirast ile 2.3-140.7 ppm ve 12.9-457.7 arasinda degisirken
yiizey sularinda ise bu anyonlar sirast ile 17.9-55.4 ppm ve 27.6-68.1 arasinda
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degismektedir (Bkz. Cizelge 3.5). Konservatife (korunumlu) 6zellige sahip Cl iyonu
(jeojenik ve antropojenik kirlilik kaynagi olmadigi durumlarda) dogal sularda genellikle
10-20 ppm arasinda degismekte olup yagis sularmin Cl igerigi de benzer sekilde
degismektedir (Hem, 1985). Inceleme alaninda bosalim saglayan yiizey ve
yeraltisulariin biiyiik bir kisminin nispeten yiiksek Cl degerlerine sahip olmasi,
yagislardan ve kar erimesinden itibaren yeraltina siiziilen sularin buharlasmaya maruz
kalmasi ile yeraltisularinin atik su ve sulamadan donen sular ile karisimdan kaynaklandigi

diistintiilmektedir.

3.2.3. Hidrojeokimyasal siirecler

Dogal yeraltisularinda bulunan kimyasal bilesenlerin konsantrasyonu, yeraltisuyu
beslenme kosullari, minerallerin ¢oziintirliigii, jeokimyasal ortama (pH, Eh, vb.), iyon
degisim siiregleri, yeraltisuyu gegis siiresi, vb. sayisiz islem ve kosula bagli konum ve
zaman i¢inde degisiklik gostermektedir (Freeze ve Cherry, 1979; Hem, 1985; Appelo ve
Postman, 2005). Van Ovasi yiizey ve yeraltisularimin kimyasal yapisini denetleyen
stireglerin aciklanmasi amaci ile hidrojeolojik calismalarda yaygin olarak kullanilan Piper
(1944), Gibbs (1970) ve dairesel diyagramlar kullanilmistir.

Dairesel diyagramlar, su-kayag etkilesim siiregleri (jeolojik yapi ile yeraltisulari
arasindaki iligki) hakkinda degerlendirme yapmak igin kullanilan grafiksel bir
yaklasimdir. Bu grafiklerle, yeraltisularinin kendi aralarinda gruplandirmak ve akifer
icindeki dolasim yollarini tanimlamak olasidir. Farkli iyon igerigine sahip 6rneklere ait
dairesel diyagramlari harita iizerinde ortak bir dlgekte gosterilebilmek igin dairenin gap1
EC2s miktarin1 verecek sekilde secilmistir. Inceleme alaninda toplanan su drneklerine ait
dairesel diyagram Sekil 3.9’da verilmektedir. Sekil 3.9°da Van Ovasinda yer alan su
noktalarinda toplanan 6rneklerin Ca, Mg ve HCOs’ca zengin oldugu goriilmektedir.
Ozellikle inceleme alaninin D’da (Erek Dag1 B etekleri) yer alan kaynaklarin beslenme
alanma yakin olmasi ve su-kayac etkilesim siirelerinin nispeten kisa olmasindan dolayi
bu kaynak sularmin toplam iyon igerikleri bosalim alanindaki su noktalara oranla daha
diisiiktiir. Inceleme alamindaki sularm, koken ve hidrojeokimyasal fasiyes
degerlendirmeleri amaciyla dairesel diyagramlara ek olarak Piper diyagrami ile de

degerlendirme yapilmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10°de, VS03 (Sanayi sondaj kuyusu), VS30 (Iskele Eski DMO kaynak),
VS39 (Mavi Kent Sitesi sondaj kuyusu) ve VS50 (itfaiye Dairesi sondaj kuyusu) nolu
ornekler harig, inceleme alanindaki sularin tamami Ca-HCO3 ve Mg-HCOs fasiyesinde
(1. Bolge) oldugu goriilmektedir. Inceleme alanmin jeolojik yapisi gdz Oniinde

bulunduruldugunda, bolgede yiizeylenen ofiyolitik kayaglar icinde yer alan kiregtasi

seviyeleri,

BeViIZer e u VS18
BeyUZUM U Vs0s,

~OKiratli

Aciklama
O Yerlesim birimi = Samran Kanali
.l

|r_ __:i Van Ovasi ———-Mevsimsel akarsu 1300 pS/cm

Surekli akarsu

Sekil 3.9. Calisma alaninda yer alan su noktalarina ait dairesel (pie) diyagram.

Toprakkale Formasyonu kiregtaslar1 ve Biiylikcay Formasyonu (eski aliivyonlar)
icinde yer alan karbonatl (kalsite, vb.) ve mafik (olivin, vb.) minerallerin ¢oziinmesi ile

iligkilendirilmistir. Ek olarak Sekil 3.11°de de goriilecegi lizere Cat+Mg-HCO3



42

fasiyesinde ki sularin, Na/(Na+Ca) ve CI/(CI+HCO3) oranlar1 0.5’den kiiciik olup
buharlasma ve yagis etkisinden ¢ok kayac c¢oziinmesinin baskin oldugu bolgede yer
almaktadir. VS03 nolu Sanayi sondaj kuyusundan alinan yeraltisulari ise Na-CI+SOs tipi

sular (3. Bolge) smifinda yer almaktadir.

Aciklama Su tipi
B Yizey suyu
y swy 1: CaHCO,

® Yeraltisuyu MgHCO,
DS (g/l) 2: GaCl
s 019 MgCl

. 3 CaSO,
® 67 e MgSO.

: Karisim

Hakim katyon
A: Ca
B: Mg
C: Na+K
D: yok

Hakim anyon
E: CO,+HCO,

Sekil 3.10. Van Ovasinda yer alan su noktalarina ait Piper diyagrama.

VS30, VS39 ve VS50 nolu drnekler ise karisim bolgesinde yer almakta olup (5.
Bolge) Ca+Mg-HCOs tipi sular ile Na-HCO3 tipi sularin karisimini isaret etmektedir
(Sekil 3.10). Sulardaki Na ve Cl iyonlarindaki artisa, yagis (yagmur ve Ozellikle kar
erimesi) sularinin yeraltina siiziilmeden once buharlasmaya maruz kalmasi neden
olabilmektedir. Inceleme alaninda azda olsa hem Na-Cl+SO4 tipi sularin hem de karigim
sular yer almakta olup bu sulardaki Na ve ClI iyonlarindaki artisin incelenmesi amaci ile

Gibbs diyagramindan faydalanilmistir (Sekil 3.11). VS03, VS30, VS39 ve VS50 nolu
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ornekler Sekil 3.11°de diger su noktalarina oranla farkli konumlarda yer almakta olup su-

kayag etkilesim siireclerine ek olarak buharlasmanin bu noktalardaki sularin kimyasal

yapisinin sekillenmesinde baskin oldugu goriilmektedir.
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VS4% A vsot
1000 1 1. Avsos
4 I‘ A

d j ?‘“} ,

A h \
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Na/(Na+K) CU(CHHCO,)

Sekil 3.11. Van Ovasi sularinin Gibbs diyagrami.

3.2.4.Yiizey ve yeraltisularimin kokeni

Su molekiiliinii olusturan, hidrojen (H) ve oksijen (O) atomlarinin kararli agir

izotoplar1 olan déteryum (5°H veya 8D) ve oksijen-18 (5'80) dogadaki biitiin sularda

cesitli oranlarda bulunmaktadir. Sularin ¢evresel (kararli) izotop igeriklerinin incelenmesi

ve aragtirilmasi, ilgilenilen sularin kokeninin (meteorik, fosil, metamorfik) ve beslenme

yiikseltisinin belirlenmesi, farkli su kiitleleri arasindaki karigim oranlarinin belirlenmest,

olasi karisim siireglerinin aydinlatilmasi, vb. gibi hidrolojik ve hidrojeokimyasal

ozelliklerinin aydinlatilmas1 asamasinda faydali bilgiler saglamaktadir (Clark ve Fritz,

1997). Meteorik sularin hidrojen ve oksijen izotoplar1 arasinda, buharlagma ve
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yogunlagma gibi atmosferik siirecler ile kontrol edilen dogrusal bir iligki bulunmaktadir.
Bu nedenle her cografi bolgeyi karakterize eden bir meteorik su dogrusu bulunmaktadir.
Bu meteorik su dogrulari, s6z konusu izotoplarin yeraltisularinin  kdkeninin
belirlenmesinde dogal izleyici olarak kullanilmasina olanak saglamaktadir. Oksijen ve
hidrojen izotoplarinin atomik kiitleleri arasindaki farklilik, bu izotoplar arasinda dogrusal

bir iligskinin olusmasina neden olmaktadir. S6z konusu iliski,

8D =sx8%0 +d (3.6)

seklinde ifade edilmekte olup burada s meteorik dogrunun egimini ve d ise doteryum
fazlasini ifade etmektedir. Es. 3.6’da verilen s ve d degerleri, suyu olusturan hidrojen ve
oksijenin izotoplarmin hidrolojik dongii (¢evrim) icinde gerceklesen buharlagma, nem,
yagis, sicaklik, vb. gibi iklimsel ve yiikseklik, baki, vb. gibi cografi faktorlerin izlerini
tasimaktadir. Kiiresel 6lgekteki yagislarin §'80 ve 8D izotoplar1 arasindaki dogrusal iliski

Craig (1961) tarafindan:

8D =8x 60 + 10 (3.7)

olarak belirlenmis ve bu esitlik “Kiiresel Meteorik Su Dogrusu (GMWL)” olarak
adlandirilmistir.  Es. 3.7°deki doteryum fazlasi degeri (10) yerel olarak degismekle
birlikte, global dlgekte %85 nem kosullarinda buharlasma ve yogunlasma sonucunda
olusan yagis sulari ile tathi sularin bu “GMWL” tizerinde yer alacagini ifade etmektedir.
Esitlikteki egim degeri (8) yerel olarak kismi farklilik gostermesine karsin, genel olarak
sabit bir deger olarak kullanilmaktadir. Doéteryum fazlasi ise bu esitlikte en temel
degisken olup buharlasma anindaki nem kosullarinca denetlenmektedir.

Gat ve Carmi (1970), oldukca diisik nem kosullar1 nedeniyle kinetik
buharlasmanin egemen oldugu Dogu Akdeniz’deki yagiglarin doteryum fazlasi %022
olarak saptamis olup “Akdeniz Meteorik Su Dogrusu (MMWL)” olarak adlandirmistir.
Dolayistyla, herhangi bir bolgeye diisen yagislarin doteryum fazlasi degeri nemi getiren
yagis cephesine gore degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle her bolgenin kendisini

karakterize eden bir meteorik su dogrusu séz konusudur. Inceleme alanmin giiney
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kesiminde yer alan Giirpinar Ovasi i¢in “Yerel Meteorik Su Dogrusu (LMWL)” Aydin ve
ark. (2009) tarafindan Es. 3.8 ile tanimlanmistir.

8D =8x 680 +16.5 (3.8)

Calisma kapsaminda Van Ovasi su noktalarinda gerceklestirilen ¢evresel izotop
analiz sonuglar1 ve grafigi Cizelge 3.6 ve Sekil 3.12°de verilmektedir. S6z konusu sularin
80 ve D igerikleri sirastyla, -11.01 ile —9.12 ve -73.50 ile -62.13 arasinda degismektedir.
Inceleme alaninda 6rneklenen su noktalarinda gozlenen kararli izotop igerikleri Aydin ve
ark. (2009) tarafindan Giirpinar Ovasinda gerceklestirilen ¢alisma sonuglari (§*20: -12.6
ile -10.6 ve dD: -79.3 ile -68.3) ile tutarl bir iliski sergilemektedir.

Cizelge 3.6. Inceleme alan1 su noktalarina ait gevresel izotop analiz sonuglari

8180 SD
(%0 VSMOW) (%, VSMOW)
VS02  -10.47 + 009 -70.41 + 0.51
VS05  -10.57 + 0.10 -72.65 + 0.07
VvS07  -10.11 + 0.06 -67.17 + 0.14

Kod

VS14 -9.12 £ 0.05 -62.13 + 0.22
VS21 -9.95 + 0.08 -64.41 +0.21
VS23 -9.84 + 0.08 -73.17 = 0.40

VS30 -10.05 + 0.06 -73.29 + 0.35
VS34 -10.05 + 0.06 -68.60 + 0.56
VS37 -10.85 + 0.06 -67.44 + 0.34
VS38 -11.01 + 0.12 -69.23 + 0.79
VS39 -10.32 + 0.03 -71.07 = 0.57

VS41 -9.24 + 0.08 -66.59 * 0.45
VS43 -10.33 £ 0.06 -73.33 + 0.69
VS45 -9.37 £ 0.02 -67.03 £ 0.59
VS50 -9.98 + 0.04 -73.50 = 0.39

Inceleme alam su noktalar1 i¢in elde edilen §80-8D iliskisi Sekil 3.12°de
gorildiigli ilizere inceleme alaninda yer alan sular MMWL ile GMWL arasinda

kalmaktadir. Bu durum, Van Ovasi yeraltisularinin meteorik orjinli oldugunu
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gostermekte olup bolgede yiliksek buharlasma etkisine sahip atmosferik su buharinca
olusan yagislarin baskin oldugunu gostermektedir. Bagka bir ifade ile glineyden gelen
yagmur bulutlar1, inceleme alaninda meydana gelen yagis rejimini olusturmakta ve bu
yagislardan itibaren yeraltina siliziilen sular ise Van Ovasi yeraltisularinin beslenim

kaynagini olusturmaktadir.

.50 —

] MMWL .. 0

. 8D =8510+22 o’ 70, LMWL
L , 8D=8 180+16.5

»
o
1

vsay /0
- VS34 - ,, ~/ 9-Vvs14
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Sekil 3.12. Van Ovasi sularinm §*80-8D iliskisi.

3.3. Su Kalitesi

Igme-kullanma suyu, sulama suyu ve sucul yasamin devami agisindan; majdr
iyon, azot tiirevleri, fosfat ve agir metal konsantrasyon degerleri i¢in hem ulusal hem de
uluslararas1 diizeyde standartlar bulunmaktadir. Sularda 1 ppm’den daha diisiik
konsantrasyona sahip elementler, iz (minér) element veya agir metal olarak
adlandirilmaktadir. Dogal sulardaki iz element konsantrasyonunun kaynagi, jeojenik
(dogal) ve antropojenik (yapay) kokenli veya her ikisinin bilesimi seklinde
gozlenebilmektedir. Yerkiireyi olusturan litolojik birimler yiiksek miktarda agir metal

icermektedir. Dogal sularda, su-kayag¢ etkilesim siirecleri, asit-kaya drenaji, vb. ile
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jeojenik kokenli iz element miktar1 artabilmektedir. Bununla birlikte, antropojenik
kaynaklarda (atik sular, madencilik faaliyetleri, ¢op depolama alanlari, vb.), bazen 6nemli
miktarda sulardaki iz element konsantrasyonlarini etkilemektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda yapilan degerlendirmeler, ABD Cevre Koruma Ajanst (EPA, 2019) ve
Diinya Saglk Orgiiti (WHO-WQG, 2019) standartlar1 ile 17.02.2005 tarih ve 25730
sayil1 Resmi Gazete’de yayimlanan “Insani Tiiketim Amacl Sular Hakkinda Yénetmelik”

(TS266, 2019) gbz oniinde bulundurulmustur (Cizelge 3.7).

Cizelge 3.7. Igme-kullanim sular ile ilgili ulusal ve uluslararasi standartlarda yer alan
sinir degerleri

Parametre Birim TS266 EPA WHO
Arsenik - pg/l 10.0 10.0 10.0
Bromat - pg/l 10.0 10.0 10.0

Kadmiyum - pg/I 5.0 50 30
Krom - g/l 50.0 100.0 50.0
Bakir - mg/I 20 13 20
Florlir - mg/I 15 4.0 15
Demir - pg/l 200.0 300.0 -

Mangan - pg/l 50.0 -

Amonyak - mg/I| 0.5 - -
Nikel - g/l 20.0 - 70.0
Nitrit - mg/l 0.5 1.0 3.0
Nitrat - mg/I 50.0 10.0 50.0

Kursun - pg/l 10.0 1.3 10.0

Antimon - pg/l 5.0 6.0 20.0

Selenyum - g/l 10.0 50.0 40.0
Cinko - mg/I 1.0 - 3.0

EPA: ABD Cevre Koruma Ajans1; WHO: Diinya Saglhk Orgiitii.

3.3.1. Azot bilesikleri

Inceleme alanindaki yiizey suyu &rnekleme noktalarmda Nitrat (NOs) ve
Amonyak (NHs) degerleri sirasi ile 0.8-18.19 ppm ve 3.02-27.92 ppm arasinda degisirken
yeraltisularinda ise 1.68-140.40 ppm ve 0.06-0.94 ppm arasinda degismektedir (Bkz.
Cizelge 3.5). Van merkez su noktalarinda yapilan ¢alismada (Cavus ve ark., 2017) NOs
ve NHg iyonlarmin 0.8-21.4 ppm ve 0-30 ppm arasinda degistigi belirtilmektedir.

NOs iyonu, sularda bulunan bagl azot bilesiklerinin en 6nemlisidir. Cogu yilizey
sular1 bir miktar NO3 iyonu i¢cermektedir. Bununla birlikte, yiizey ve yeraltisularindaki

NO3 cogunlukla organik veya antropojenik kaynaklidir. Ornegin, bitkisel ve hayvansal
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atiklar, evsel ve endiistriyel atik sular, giibreler, sulamadan donen sular, atmosferik
azotun yagislarla yikanmasi, yilizey ve yeraltisularindaki nitrati saglayan baglica
kaynaklardir (Hem, 1985). Cizelge 3.7°de verilen igme-kullanim suyu standartlar1 dikkate
alindiginda inceleme alaninda NOs, VS02 (Kalecik Kaynak) ve VS35 (Van Kalesi,
Atatlirk Kiiltiir Park1) noktalarinda sinir degeri asarken, NHa ise VS01 YTY Opet Sondaj
kuyusu ile yiizey sularinda (VS04 Sanayi Dere, VS31 iskele Akkoprii Deresi ve VS36
Iskele Kirman Dere) sinir degeri asmaktadir.

Diger taraftan yiizey ve yeraltisularinda ki NHs’in ana kaynagmi evsel ve
endistriyel atik sular olusturmaktadir. VS01, VS02 ve VS35 nolu noktalarin, yerlesim
alan1 i¢inde kalmasindan ve/veya bu kaynaklar ¢evresinde yapilan hali, yiin, bulasik, vb.
yikama ve temizlik faaliyetleri, kaynak sularmin kaynak basinda NHs agisindan
kirliligine neden olmaktadir. S6z konusu kirliliginin kaynagini, Van yerlesim alani i¢inde
gecen derelere Ozellikle kanalizasyon alt yapisinin yetersiz oldugu alanlarda evsel atik
sularin verilmesinden kaynaklanmaktadir.

Nitrit (NO) iyonu, sularda diisiik miktarlarda bulunan bir azot bilesigidir.
Oksijenin bulundugu ortamlarda kararsiz durumda oldugundan, NH4 ve NOs arasinda
(nitrifikasyon) veya NOs ve NO arasinda (denitrifikasyon) geg¢is formu olarak
bulunmaktadir. Suda NOz’nin bulunmasi aktif biyolojik siireclerin varligini isaret
etmektedir. NO2 degeri ise sadece inceleme alaninda VS31 (Iskele Mah., Akkoprii
Deresi) nolu noktada 1.24 ppm olarak gozlenmis olup (Bkz. Cizelge 3.5) standartta
ongoriilen izin verilebilir sinir degerini agmaktadir. Cavus ve ark. (2017) tarafinda yapilan
calismada Van merkez yerlesim alaninda 6rneklenen su noktalarinda NO2’nin 0.007 ppm

PR

ile 0.77 ppm arasinda degistigi belirtilmektedir.

3.3.2. Yiizey ve yeraltisularinda iz element miktari

Tez calismasi kapsaminda, Van Ovasi su noktalarindan toplanan 6rneklerde As
(arsenik), Cd (kadmiyum), Co (kobalt), Cr (krom), Cu (bakir), Fe (demir), Mn (mangan),
Ni (nikel), P (fosfor), Pb(kursun), Sb (antimon), Se (selenyum), Sn (kalay), Sr
(stronsiyum), Ti (titanyum), Tl (talyum), VV (vanadyum) ve Zn (¢inko) elementlerine ait
analizler ppb diizeyinde gergeklestirilmistir. Fakat, Co, P, Sn, Sr, Ti ve T| elementlerine

ait analiz sonuglar1 belirleme limiti altinda olduklarindan dolay: bu boliim kapsaminda
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degerlendirme disinda birakilmistir. Diger iz elementlere ait analiz sonuglar1 Cizelge
3.8’de verilmekte olup 17.02.2005 tarih ve 25730 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan
“Insani Tiiketim Ama¢h Sular Hakkinda Yonetmelik” (Bkz. Cizelge 3.7) ile belirlenen
limit degerlerinin iizerinde konsantrasyona sahip su noktalari, her bir element i¢in
vurgulanarak belirtilmistir. Van Ovas1 yiizey ve yeraltisularinin iz element icerikleri, As
ve V disinda analiz yapilan diger elementlere gore standartlarin 6ngordiigii limit (sinir)
degerlerin altinda kalmaktadir. As ve V elementleri ile ilgili ayrintili degerlendirme bu
boliim kapsaminda ayrintili gergeklestirilecektir. Fakat VS03 Sanayi sondaj kuyusunda
desarj olan yeraltisularinin Cr (50.17 ppb) ve Se (15.02 ppb) elementlerine gore izin
verilebilir sinir degerleri astig1 gézlenirken VS38 nolu Eminpasa Mahallesinde yer alan

sondaj kuyusunda ise Mn (52.02 ppb) elementine gore sinir degeri agmaktadir.

3.3.2.1. Arsenik (As)

Arsenik (As) ve bilesikleri, dogada her yerde hem metalik hem de metalik
olmayan formda her yerde bulunmaktadir. En yangin oksidasyon formlari {i¢ (arsenit,
As®") ve bes (arsenat, As®*) degerlikli formlardir. Hem biyolojik hem de toksikolojik
acidan, arsenik bilesikleri inorganik arsenik bilesikleri, organik arsenik bilesikleri ve arsin
gaz1 (AsHzs) olmak iizere ii¢ ana gruba ayrilmaktadir (WHO-AQG, 2019). Toksik 6zelligi
zayiftan giicliiye dogru goz oniinde bulunduruldugunda arsenik, As®*, As** ve AsHs
seklinde siralanmaktadir (AU-EF, 2019).

Dogada arsenik, jeojenik ve antropojenik kaynakli olabilmektedir. Jeojenik
kaynakli As, genellikle volkanik ve hidrotermal aktiviteler sonucunda hem kayagta hem
de suda onemli miktarlarda gozlenebilmekle birlikte genellikle glimiis, kursun, bakir,
nikel, antimon, kobalt ve demir cevherlerinin siilfiirleri ile birlikte silfitler seklinde
goriilmektedir. Genel olarak sulardaki arsenik, oksijence zengin ortamlarda arsenat (As*)
formunda baskin iken indirgenme kosullarinda (oksijence fakir ortamlar) ise arsenit
(As*®) formu baskin olmaktadir (Sahinci, 1991; Appelo ve Postman, 2005; WHO-AQG,
2019). inceleme alam1 ve yakin dolaymda yiizeylenen litolojik birimlerden alinan
orneklerin (Bkz. Cizelge 2.2) iz element icerigi Cizelge 3.9°de verilmektedir. Inceleme
alaninda ylizeylenen Kuvaterner yash allivyonlart As igerigi 24.3 ppm iken Edremit

travertenlerinde As belirleme limitinin altinda kalmaktadir.
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Cizelge 3.8. Inceleme alani sularina ait iz element analiz sonuglari

Kod As Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sh Se \% Zn
(Kg/1)

Limit 10 5 50 2000 200 50 20 10 5 10 15 1000
VS01 11.30 0.02 2.45 1.01 1316 2.87 153 - 0.22 144 4.46 1.33
VS02 9.19 0.02 5.56 071 14.14 0.03 115 - 0.10 1.94 8.63 0.27
VS03 34.29 0.02 50.17 101 2221 0.58 0.86 - 026 15.02 21.76 1.06
VS04* 16.10 0.02 1.79 022 3873 4.28 3.01 - 0.53 1.50 6.31 1.09
VS05 8.65 0.01 2.96 - 2132 0.17 0.73 - 0.08 144 1479 0.46
VS06 109.30 006 11.03 112 3383 0.07 1.56 - 0.26 3.03 14.07 0.83
Vs07 9.47 0.02 6.74 0.73  39.05 0.10 1.46 - 0.12 316 15.19 0.58
VS08 27.59 0.01 9.62 015 3246 0.04 1.50 - 0.06 117 16.75 2.30
VS09 10.29 002 16.79 202 36.25 0.08 157 - 0.16 350 14.18 5.59
VS10* 24.58 0.02 1.28 178 64.29 0.64 1.85 - 0.74 0.79 4.63 0.92
VS11 55.67 0.02 6.58 314 36.20 0.13 114 0.01 0.12 180 17.45 457
VsS12 7451 001 16.67 043  41.06 0.10 1.00 - 0.09 1.23 4.88 0.78
VS13 110.40 001 1364 019 4241 0.12 113 - 0.11 1.52 6.31 0.73
Vs14 56.10 001 2379 020  40.65 0.06 1.37 - 0.15 1.36 5.12 0.50
VS15 168.10 0.02 7.07 398 4182 0.87 2.32 - 0.17 3.70 797 6.09
VS16 162.80 0.01 9.60 127 3841 0.06 1.50 - 0.09 1.04 8.69 2.94
VsS17 132.80 001 1024 017  39.8 0.06 1.03 - 0.10 1.26 9.32 1.13
VS18 2.31 0.01 247 - 3835 0.08 0.54 - 0.06 1.27 9.17 0.29
VS19 4.78 0.01 9.01 027 3755 0.20 1.29 - 0.07 110 17.62 0.64
VS20* 38.63 0.01 1.24 082 55.88 4.76 3.22 - 0.47 0.68 2.35 0.05
VS21 0.62 0.01 1.34 - 3582 0.13 0.92 - 0.04 0.33 3.41 0.25
VS22 1.87 0.02 7.56 - 36.89 0.18 1.64 - 0.11 146 1447 0.28
VS23 24.07 0.01 9.36 - 4592 0.59 1.50 0.07 0.16 5.88 6.93 2.46
VS24 29.17 0.01 7.89 - 4353 0.11 1.65 - 0.10 1.86 6.61 0.26
VS25 9.25 0.01 7.21 064 4143 0.12 1.52 - 0.16 3.31 412 2.90
VS26* 3.09 0.01 1.82 057 54.14 240 2.01 - 0.40 0.89 3.24 1.25
VS27* 36.75 0.03 4.47 098  39.09 0.70 157 - 0.42 3.43 9.89 0.57
VS28 16.30 001 10.79 553  46.16 0.23 2.52 0.18 0.08 6.76 512  11.98
VS29 84.01 001 2121 - 3715 0.01 0.82 - 0.12 311 8.98 0.05
VS30 4517 001 1833 - 27184 0.00 0.15 - 0.17 153 2474 -
VS31* 32.23 0.02 1.99 217 5525 19.01 3.35 0.09 0.57 1.65 6.83 4.49
VS32 19.25 0.01 9.69 - 3583 0.05 0.92 - 0.13 1.93 6.51 0.06
VS33 43.30 0.00 16.05 - 50.08 1.43 1.62 - 0.18 3.22 7.94 0.46
Vs34 19.20 001 1044 - 3849 0.09 1.06 - 0.10 2.08 6.80 -
VS35 15.32 001 16.38 - 4047 0.06 211 - 0.10 3.12 8.80 0.20
VS36* 3.50 0.01 2.56 1.08 7287 2171 3.06 0.02 0.89 1.08 4.01 4.39
VS37 3.05 002 11.26 066  48.14 0.10 242 - 0.18 1.55 6.35 0.47
VS38 2.73 0.01 491 039 4471 52.20 2.24 - 0.11 1.88 6.73 1.68
VS39 2.36 0.01 7.91 150 39.99 0.72 3.83 - 0.10 8.47 6.71 1.00
V340 2.36 0.00 10.59 - 4235 0.03 1.33 - 0.08 2.14 7.09 0.04
VsS4l 41.49 0.01 7.92 133 4397 1.42 151 - 0.12 148 1848 1.20
VS42 8.02 0.02 4.48 044 4591 0.03 1.50 - 0.08 1.95 717 0.23
Vs43 0.60 0.00 0.62 - 3212 0.22 0.51 - 0.01 0.77 2.94 -
VS44 1.03 0.01 4.10 162 3430 0.14 227 - 0.21 1.86 9.41 -
VS45 47.01 0.00 6.68 - 3359 0.12 0.68 - 0.03 122  10.79 -
V346 25.53 0.00 7.01 - 39.09 0.14 1.49 - 0.08 3.26 6.74 0.10
\VS47* 1.99 0.00 1.77 0.07 4024 1.50 1.28 - 0.22 0.68 1.82 -
V348 6.68 0.09 8.74 0.06 3523 0.19 1.29 - 0.21 3.85 3.83 0.18
VS49 39.82 0.01 8.44 - 29.05 0.04 0.52 - 0.16 217 22.11 -
VS50 45.45 001 3263 - 4477 0.42 0.35 - 0.21 413 24.32 -

8 TS266 (2019)'da izin verilebilir sinir deger; * : yilizey sulari; -: saptama smirinin altinda.
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Toprakkale Formasyonu kiregtaglart ile Ofiyolitik seri iginde yer alan
kiregtaglarinda As miktar1 24.1 ppm ile 33.1 ppm arasinda degigsmektedir. Van
Formasyonuna ait kumtaslarinda ise 14.7-17.3 ppm As gozlenirken ofiyolitik seri i¢inde
yer alan serpantin, volkanik kayaglar ve karmasiklarda ise sirasi ile 0 ppm, 3.1 ppm ve
10.4 ppm goézlenmistir (Cizelge 3.9; Sekil 3.13). Bu calisma kapsaminda serpantinlerde
gerceklestirilen analizlerde As konsantrasyonu belirleme limitinin altinda kalmasina
karsin, Yazicioglu (2018) ve Uner (2019) tarafindan inceleme alan1 ve yakin dolayinda
gergeklestirilen calismalarda ofiyolitik kayaglardaki As konsantrasyonunun 0.6-48.9 ppm
(harzburjit), 6.1-22.7 ppm (lisvenit), 0.5-28.7 ppm (serpantin) ve 0.5-24.2 ppm (diyabaz)
arasinda degistigi belirtilmektedir.

Cizelge 3.9. Inceleme alani kayaclarina ait iz element analiz sonuglar

Kod As Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sh Se \Y Zn
(ppm) (%) (ppm)

VK01 24.3 <0.1 3204 50.1 437 >1000 163.3 14.82 0.74 <05 139.7 99.0
VK02 331 0.49 14.8 174 0.03 76.84 16.6 9.58 0.54 <05 6.2 26.1
VK03 17.3 0.26 195.3 215 221 539.97 222.2 12.47 0.67 <05 68.4 99.0
VK04 14.7 0.18 134.1 15.1 124 37122 124.1 10.55 0.74 <05 36.1 165.7
VK05 <0.01 <0.1 40.2 232 310 890.72 244 3170 157 <05 102.5 130.6
VK06 26.6 0.34 116 8.2 020 357.13 150 4881 0.55 <05 6.5 324
VK07 31 0.26 143.2 338 294 >1000 52.2 7.92 <05 <05 67.1 94.5
VK08 104 0.14 67.5 36.8 3.97 >1000 45.0 11.66 0.67 <05 116.3 106.1
VK09 24.1 0.66 38.7 145 019 320.25 10.2 4.00 0.73 <05 71.9 48.8
VK10 <0.01 0.22 9.1 34 <001 17.29 11.1 2.68 <0.5 <05 <0.1 16.9

Antropojenik olarak da 6zellikle maden sahalarinda drene olan sular, metal (bakair,
demir, vb.) eritme iglemi yapan sanayilerden kaynaklanan atiklar, arsenikli pestisit
kullanimi, vb. sekilde toprakta ve suda goriilebilmektedir. Kirlenmemis topraktaki
arsenik konsantrasyonlar1 genellikle 0.2-40 ppm (WHO-AQG, 2019) arasinda degisirken
bakir eritme tesislerinin yakininda 100-2500 ppm ve arsenikli giibre kullanilan tarim
arazilerinde 200-2500 ppm (Diaz-Barriga ve ark., 1993) seviyeleri arasinda
degismektedir.

Cizelge 3.7°de belirtildigi gibi igme-kullanim sularindaki As sinir degeri hem
iilkemizde hem de Diinya’da 10 ppb (ppb)’yi ge¢memelidir. Bir bdlgedeki hem yiizey
hem de yeraltisularindaki As konsantrasyonu, yeraltisularinin beslenme alanindan
bosalim alanina dogru akis yolu boyunca temas ettigi kayaglarin yapisi ile ilgilidir.

Ornegin sularda ki As miktar1 Yeni Zelanda, Romanya, Rusya ve Amerika Birlesik
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Devletleri’'ndeki karbonatli akiferlerde 0.4-1.3 ppm, Cin ve Tayvan'daki basingh
akiferlerde 1.8 ppm civarinda ve Kordoba, Arjantin'deki yeraltisularinda ise 3.4 ppm
diizeyinde gozlenmistir (WHO-AQG, 2019). Van Ovasi ve yakin dolayinda yapilan
calismalarda ise As miktarinin ylizey ve yeraltisularinda 0.378-14.21 ppb (Yilmaz ve
Ekici, 2004) ve 0.15-52.27 ppb (Cavus ve ark., 2017) arasinda degistigi belirtilmektedir.

Kevenli

ol e ’-.
ovs43 ;
' VK06
VKOg]
VKO :
-
oy Sy
Aciklama Su - As (ppb) Kayag - As (ppm)
O Yerlesim birimi = Samran Kanali @® 06-100 @ o
O 103-250 @ 1-1 N
Q© 255-500 @ -
[ el Surekli akarsu
. 55.7 - 100.0 . 21-27
r——-= ’ 109.3 - 168.1 28-33 0 1 2
|___1Van Ovasi ———"Mevsimsel akarsu ’ : kM

Sekil 3.13. Van Ovasi su ve kayag drneklerine ait Arsenik (As) dagilim haritasi.
Tez c¢aligmasi kapsaminda Van Ovasinda gergeklestirilen analiz g¢alismalari

sonucunda 6rnek alinan 50 su noktasinin 31’inde As miktar1 TS266°da 6nerilen 10 ppb
sinir degerinin iizerinde gozlenmistir (Cizelge 3.8; Sekil 3.13). Inceleme alanindaki

ortalama As miktar1 33.56 ppb olup en diisiik As degerleri 0.6 ppb ile VS43 nolu Kevenli
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(Susanis) Koyiindeki kaynakta gozlenirken en yiiksek degerler (110.0-168.1 ppb) ise
Narmandiizii Mevkiinde (VS13, VS15, VS16, VS17) yer alan sondaj kuyularinda
gozlenmistir. Sekil 3.13’de verilen Van Ovasi1 As dagilim haritasinda da goriilecegi iizere
Ozellikle ovanin orta ve kuzey kesimleri arasinda yer alan hem ylizey hem de yeraltisuyu
gbzlem noktalarinda yiiksek konsantrasyonlar gozlenmesine karsin en yiiksek degerler
derin sondaj kuyularindan desarj olan sularda gézlenmistir. Inceleme alani simirlar iginde
antropojenik kokenli As iiretecek faaliyet alanlarmin olmamasi ile Ova ve yakin
dolayinda yiizeylenen kayaglarin biiyiik bir kisminin ppm diizeyinde (Cizelge 3.9) As
icermesi dikkate alindiginda, Van Ovasindaki As’nin bolgede ylizeylenen kayaglardan
kaynaklanan jeojenik orijin ile iliskilendirilebilir. Baska bir ifade ile nispeten derin
dolasima ve dolayisi ile uzun yeraltisuyu gecis siiresine sahip sondaj kuyularinda desarj
olan yeraltisularinin yiiksek As icermesinin kaynagini; uzun su-kayac¢ etkilesim
siirecinden kayacglarda bulunan yiiksek miktardaki As’nin ¢oziinerek sulardaki As’yi

yiikseltmesi seklinde yorumlanmuistir.

3.3.2.2. Vanadyum (V)

Inceleme alaninda analiz yapilan 50 adet su noktasmin 9’unda Vanadyum (V)
degeri standartlarda 6ngdriilen sinir degerinin 15 ppb iizerinde gozlenmistir. V, periyodik
tabloda besinci grupta yer alan element olup parlak beyaz bir metaldir. Yiik degerleri
dikkate alindiginda V%', V* ve V" formlarinda gozlenmekte olup yiikseltgenme
kosullarinda genellikle V°* ve indirgenme kosullarinda ise V#* formunda gdzlenmektedir
(Erdmann ve ark., 1984). Yerkabugundaki ortalama vanadyum konsantrasyonu 150 pg/g
olup topraktaki konsantrasyon 3-310 pg/g arasinda degismekte ve ugucu kiil ile kirlenen
alanlarda ise ytiksek degerlere (400 pg/g) ulasabilmektedir (WHO-AQG, 2019). Yiizey
ve yeraltisularindaki V konsantrasyonu biiyiik 6lclide cografi lokasyona bagli olarak
degismekte olup tatli sularda 0.2 ppb ile 100 ug/l ve deniz suyunda ise 0.2 ppb ile 29 pg/l
arasinda degismektedir (Bengtsson ve Tyler, 1976).
konsantrasyonu inceleme alaninda; Sanayi sondaj kuyusu (VS03) ile Beyiiziimii (VS07,
VS08), Yalimerez (VS11), Hamurkesen (VS19), Iskele (VS30, VS49), Kurubas (VS41)
ve Altintepe (VS50) mahallerindeki kaynak ve sondaj kuyularindan alinan yeraltisuyu
orneklerinde gozlenmistir (Sekil 3.14; Cizelge 3.8). Inceleme alanindaki kayac
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orneklerindeki V konsantrasyonu ise 0.1 ppm ile 139.7 ppm arasinda degismektedir
(Cizelge 3.9). inceleme alanindaki nispeten yiiksek V degerlerinin, jeolojik yapidan

kaynaklanan bir kirlilige maruz kaldig: diistintilmektedir.

Aciklama T _Suh- \% (p“r;b) N_
O Yerlesim birimi rerrrt Samran Kanali @® 1.80-15.00 A
I Gsl Sirekli akarsu © 15.20-2000
f_-__J Van Ovasi ———Mevsimsel akarsu . 21.80 - 24.70 0iﬁkm

Sekil 3.14. Van Ovasi su ve kayag drneklerine ait Vanadyum (V) dagilim haritasi.
Standartlarda 6ngoriilen sinir degerinin (15 ppb; Cizelge 3.7) iizerinde V

3.3.3. Kirlilik indisi
Genel olarak kabul edilmis bilesik bir su kalitesi indeksi olmamasina ragmen, bazi

ilkeler ve bolgeler su kalitesi indekslerinin gelistirilmesinde su kalitesi verilerinin

timini kullanmis ve/veya kullanmaktadir. Cogu su kalitesi indeksi, izin verilen
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konsantrasyonlara gore verilerin normallestirilmesi veya standartlastirilmasi ile “iyi” ile
“kotii” ayrimima dayanmaktadir. Hesaplama yontemlerinde, gozlenen parametreler izin
verilen sinir degerlerine oranla agirliklandiriimakta ve indeks, goézlem yapilan tim
noktalarda anomali veren parametrelerin agirlikli ortalamasi veya toplami seklinde
hesaplanmaktadir (UNEP, 2007). Bununla birlikte hem tilkemizde (6rnegin, Golge, 2010;
Ozcan, 2018) hem de diinyada (6rnegin; Backman ve ark., 1998; Pesce ve Wunderlin,
2000; Tsegaye ve ark., 2006) yiizey ve yeraltisularinda kirlilik indisinin hesaplanmasina
yonelik bir¢ok calisma gergeklestirilmistir. Sunulan c¢alismada, standartlarda onerilen
siir degerlerinin lizerinde iz element kirliligi gozlenen su noktalar1 i¢in Backman ve ark.
(1998) tarafindan 6nerilen yontem kullanilmistir.

Backman ve ark. (1998) tarafindan énerilen yontemde Kirlilik indisi (Cq), her bir
parametre i¢in kirlilik faktori (Cri) Es. 3.9 ile hesaplanmakta ve s6z konusu parametre

icin hesaplanan Cs’nin toplami ise o parametrenin Cq’ni (Es. 3.10) vermektedir.

Cri = [Cai/Cnil — 1 (3.9)

Cd = ?=1 Cfl (310)

burada, Cai i parametresinin analiz degeri ve Cy;i ise i parametresine standartlarda izin
verilebilir sinir degerini ifade etmektedir. Yontemde, hesaplama sonucu elde edilen
negatif Cs degerleri ihmal edilmektedir. Bir 6rnege ait hesaplanan Cqg degeri; disiik
(Ca<l), orta (1<Cq <3) yiiksek (Cq >3) olmak lizere ii¢ sinifa ayrilmaktadir. Van Ovasi
sularmin standartta (TS266, 2019) izin verilen sinir degerinin iizerinde agir metal
icerigine sahip noktalar i¢in hesaplanan faktorii Cri ve Cq degerleri ile kirlilikte baskin
parametreye ait bilgi Cizelge 3.10°de verilmektedir.

Van Ovasinda 50 noktada 6rneklenen ylizey ve yeraltisularinin 34 tanesinde (Bkz.
Cizelge 3.8) agir metal kirliligi tespit edilmis olup yapilan degerlendirme sonucunda;

e VSO01, VS07, VS09, VS19, VS28, VS32, VS34, VS35 ve VS38 yeraltisuyu
ornekleme noktalar ile VS04 yiizey suyu drnekleme noktasinda diisiik kirlilik
(Cd<d),

e VSO08, VS23, VS24 ve VS46 yeraltisuyu 6rnekleme noktalar ile VS10, VS20,
VS27 ve VS31 yiizey suyu 6rnekleme noktalarinda orta kirlilik (1<Cq <3),
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e VS03,VS06, VS11, VS12,VS13,VS14,VS15,VS16, VS17,VS29, VS30, VS33,
VS41, VS45, VS49 ve VS50 yeraltisuyu 6rnekleme noktalarinda ytiksek kirlilik
(Ca>3),

Cizelge 3.10. Inceleme alan1 su noktalari i¢in hesaplanan kirlilik indisi sonuglari

Cfi Baskin
Kod C

As Cr Mn Se \Y% d Parametre

VS01 0,130 - - - - 0,130 Arsenik
VS03 2,429 0,003 - 0,502 0,451 3,385 Arsenik
VS04* 0,610 - - - - 0,610 Arsenik
\V/S06 9,930 - - - - 9,930 Arsenik
Vs07 - - - - 0,013 0,013 Vanadyum
VS08 1,759 - - - 0,117 1,876 Arsenik
VS09 0,029 - - - - 0,029 Arsenik
VS10* 1,458 - - - - 1,458 Arsenik
VS11 4,567 - - - 0,163 4,730 Arsenik
VS12 6,451 - - - - 6,451 Arsenik
VS13 10,040 - - - - 10,040 Arsenik
VS14 4,610 - - - - 4,610 Arsenik
VS15 15,810 - - - - 15,810 Arsenik
VS16 15,280 - - - - 15,280 Arsenik
VS17 12,280 - - - - 12,280 Arsenik
VS19 - - - - 0,175 0,175 Vanadyum
VS20* 2,863 - - - - 2,863 Arsenik
VS23 1,407 - - - - 1,407 Arsenik
\V/S24 1,917 - - - - 1,917 Arsenik
VS27* 2,675 - - - - 2,675 Arsenik
VS28 0,630 - - - - 0,630 Arsenik
VS29 7,401 - - - - 7,401 Arsenik
VS30 3,517 - - - 0,649 4,166 Arsenik
VS31* 2,223 - - - - 2,223 Arsenik
VS32 0,925 - - - - 0,925 Arsenik
VS33 3,330 - - - - 3,330 Arsenik
VS34 0,920 - - - - 0,920 Arsenik
VS35 0,532 - - - - 0,532 Arsenik
VS38 - - 0,044 - - 0,044 Mangan
VS41 3,149 - - - 0,232 3,381 Arsenik
VS45 3,701 - - - - 3,701 Arsenik
\V/S46 1,553 - - - - 1,553 Arsenik
VS49 2,982 - - - 0,474 3,456 Arsenik
VS50 3,545 - - - 0,621 4,166 Arsenik

*:ylzey sular.

belirlenmistir. Ayrica Cizelge 3.10°de goriilecedi lizere VS07 ve VS19 oOrnekleme

noktalarinda kirliligi olusturan baskin parametreyi Vanadyum ve VS38 nolu noktada ise
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Mangan olustururken, geri kalan ova sularinda kirliligi olusturan baskin parametrenin
Arsenik oldugu net bir sekilde goriilmektedir. Boliim 3.3.2.1°de de belirtildigi izere hem
insan hem de diger canlilar i¢in hayati boyutta risk olusturan toksik oOzellige sahip

arsenigin kaynagini bolgede ylizeylenen kayacglar olusturmaktadir.






4. SONUCLAR VE ONERILER

Van Ovas1 Yiizey Ve Yeralt1 Sulariin Hidrojeokimyasal Incelemesi tez ¢alismasi
kapsaminda asagida belirtilen sonuglar ve oneriler elde edilmistir.

e Inceleme alani i¢inde yer alan Akk&prii ve Kirman dereleri ile diger alanlarda drene
olan ve Van Géliine ulasan uzun yillar ortalama akim miktari sirasi ile 0.557 m¥/s,
0.374 m3/s ve 0.129 m¥s olarak hesaplanmustir. Bu degerler Van Ovasi drenaj
alaninda yagislar ve kar erimesi sonrast meydana gelen yiizeysel akim miktar ile
yeraltisuyu katki miktarlarini temsil etmektedir. Dogu Anadolu karasal iklim tipinin
hakim oldugu inceleme alaninda uzun yillar (1939-2018) ortalama sicaklik ve nispi
nem ile yillik toplam yagis ve gercek buharlasma-terleme miktarlari siras1 ile 9.39
°C, %58.1, 397.8 mm/y1l ve 295.0 mm/y1l olarak elde edilmistir. Hesaplanan bu
degerlerden itibaren Van Ovasi su potansiyeli 12.1x10° m3yil olarak
hesaplanmustir.

e Van Ovasi genelinde Paleosen-Eosen yasl kirectaslari, Ust Oligosen-Alt Miyosen
yasli Van Formasyonu, Pleyistosen-Kuvaterner yasli eski aliivyonlar ile dere
yataklarinda c¢okelen Kuvaterner yash giincel akarsu cokelleri yer almaktadir.
Hidrojeolojik agidan bu birimlerden kiregtaglar1 ile eski ve giincel allivyonlar
gecirimli birim 6zelligi sergilerken Van Formasyonuna ait birimler ise yari
gecirimli birim 6zelligi sergilemektedir. Inceleme alaninm biiyiik bir kesiminde
(%78) Pleyistosen-Kuvaterner yaslh eski aliivyonlar yiizeylenmekte olup inceleme
alanindaki ana akiferi olusturmaktadir. S6z konusu aliivyon akiferin kalinligi 200
m’yi gecmekte olup silt, kil, kum ve ¢akil ardalanmasindan olusan heterojen bir
yap1 sergilemektedir.

e Van Ovasinda yer alan yiizey ve yeraltisularinin sicakliklar sirasi ile 15.25-27.74
°C (ortalama: 21.29 °C) ve 9.35-12.90 °C (ortalama: 10.83 °C) arasinda
degismektedir. Yiizey sularinin ve yeraltisularinin ortalama pH degeri sirasi ile 7.97
(7.28-8.30) ve 7.13 (6.57-7.95) olarak elde edilmistir. Inceleme alaninda
orneklenen yiizey sularinin ortalama ECzs degeri 761 pS/cm olarak hesaplanmis
olup bu deger 467 pS/cm ile 1020 uS/cm arasinda degismektedir. Inceleme

alanindaki yeraltisuyu 6rnekleme noktalarinda gézlenen en diisiik ve yiiksek ECos
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degerleri 316 uS/cm ile 2570 uS/cm arasinda degisirken ortalama deger ise 1004
uS/cm olarak hesaplanmustir.

Inceleme alanindaki sularin biiyiik bir ¢ogunlugu Ca-HCO3 ve Mg-HCOj tipi sular
siifinda yer almaktadir. Bu durum inceleme alaninin jeolojik yapisi gbz oniinde
bulunduruldugunda, bélgede ylizeylenen ofiyolitik kayaglar iginde yer alan
kirectas1 seviyeleri, Toprakkale Formasyonu kiregtaslar1 ve Biiyiikcay Formasyonu
(eski allivyonlar) icinde yer alan karbonatli (kalsite, vb.) ve mafik (olivin, vb.)
minerallerin ¢oziinmesi ile iliskilendirilmistir.

Inceleme alan1 su noktalar1 830 ve 8D gevresel izotop icerikleri sirastyla, -11.01
ile —9.12 ve -73.50 ile -62.13 arasinda degismektedir. §'80-8D iliskisi, Van Ovasi
yeraltisularinin meteorik orjinli oldugunu gdstermekte olup bolgede yiiksek
buharlagsma etkisine sahip atmosferik su buharinca olusan yagislarin baskin
oldugunu gostermektedir. Baska bir ifade ile giineyden gelen yagmur bulutlari,
inceleme alaninda meydana gelen yagis rejimini olusturmakta ve bu yagislardan
itibaren yeraltina siiziilen sular ise Van Ovasi yeraltisularinin beslenim kaynagini
olusturmaktadir.

Tez calismast kapsaminda Van Ovasi ylizey ve yeraltisularinin iz element icerikleri,
Arsenik ve Vanadyum disinda analiz yapilan diger elementlere gore standartlarin
ongordiigi limit (sinir) degerlerin altinda kalmaktadir. Fakat VS03 Sanayi sondaj
kuyusunda desarj olan yeraltisularinin Cr (50.17 ppb) ve Se (15.02 ppb)
elementlerine gore izin verilebilir sinir degerleri astig1 gozlenirken VS38 nolu
Eminpasa Mahallesinde yer alan sondaj kuyusunda ise Mn (52.02 ppb) elementine
gore sinir degeri agsmaktadir.

Tez calismasi kapsaminda Van Ovasinda gergeklestirilen analiz calismalar
sonucunda Ornek alinan 50 su noktasinin 31’inde Arsenik miktar1 TS266’da
onerilen 10 ppb smir degerinin iizerinde goézlenmistir. Inceleme alanindaki
ortalama Arsenik miktar1 33.56 ppb olup en diisiik Arsenik degerleri 0.6 ppb ile
VS43 nolu Kevenli (Susanis) Kdylindeki kaynakta gozlenirken en yiiksek degerler
(110.0-168.0 ppb) ise Narmandiizii Mevkiinde (VS13, VS15, VS16, VS17) yer alan
sondaj kuyularinda gozlenmistir. Vanadyum degeri ise 1.82 ppb (VS47) ile 24.74
ppb (VS30) arasinda degismektedir. Inceleme alanindaki kayag orneklerindeki
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Arsenik ve Vanadyum konsantrasyonlari sirast ile 33.1 ppm ve 139.7 ppm gibi
yiiksek degerlere ulagmaktadir.

e Van Ovasi ve yakin dolayinda yer alan yiizey ve yeraltisularinda yiiksek Arsenik
kirliliginin ana kaynagi; bolgede antropojenik kokenli Arsenik iiretecek faaliyet
alanlarinin olmamasi nedeni ile s6z konusu kirlilik bolgede yiizeylenen kayaglardan
kaynaklanan jeojenik orijin ile iligskilendirilmistir. Bagka bir ifade ile nispeten derin
dolagima ve dolayisi ile uzun yeraltisuyu gecis siiresine sahip sondaj kuyularinda
desarj olan yeraltisularinin yiiksek Arsenik igcermesi, uzun su-kayag¢ etkilesim
siirecinden kayaclarda bulunan yiiksek miktardaki As’nin ¢dzilinerek sularda
yiiksek konsantrasyonlarm goriilmesi seklinde yorumlanmustir. Inceleme
alanindaki sularda gozlenen nispeten yiiksek Vanadyum, jeolojik yapidan
kaynaklanmaktadir.

e inceleme alaninda 50 noktada orneklenen yiizey ve yeraltisularmin 34 tanesinde
agir metal kirliligi tespit edilmis olup bunlarda 10 tanesi (VSO01, VS04, VS07,
VS09, VS19, VS28, VS32, VS34, VS35, VS38) diisiik kirli (C¢<1), 8 tanesi (VS08,
VS10, VS20, VS23, VS24, VS27, VS31, VS46) orta Kirli (1<Cq <3) ve 16 tanesi
(VS03, VS06, VS11, VS12, VS13, VS14, VS15, VS16, VS17, VS29, VS30, VS33,
VS41, VS45, VS49, VS50) yiiksek kirli (Cq4 >3) kategorisinde yer almaktadir.

Oncelikle sunulan ¢alismada yapilan lgiim, 6rnekleme, analiz ve degerlendirme
calismalary herhangi bir isleme tabi tutulmamis dogal orneklerle yapilmistir. EKosistem
acisindan yiiksek risk teskil eden Arsenik konsantrasyonunun inceleme alani su
noktalarinda gozlenmesi bu su noktalart ile 1ilgili acil tedbirlerin alinmasini
gerektirmektedir. Giiniimiizde Van Ovasinda, Van Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel
Miidiirliigii (VASKI) tarafindan isetilen Van Otogar (VS23) ve Narmandiizii Mevkii
(VS12, VS13, VS14, VS15, VS16, VS17) olmak iizere iki adet Arsenik aritma tesisi yer
almaktadir. Bu aritma tesisinden aritilan sular kontrollii bir sekilde sehir sebekesine
verilmektedir. Fakat bu su noktalar1 disinda kalan diger Arsenik kirliligi olan su
noktalarinda (6rnegin; VS30 Iskele Mahallesi Eski DMO Kaynagi, VS34 Horhor
Kaynagi, vb.) insanlar tarafindan yogun bir sekilde igme-kullanim amaci ile su alinmakta
olup herhangi bir aritma tesisi bulunmamakla birlikte herhangi bir uyarida

bulunmamaktadir. Dolayisi ile inceleme alaninda Arsenik aritma tesisi bulunmayan kirli
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noktalara, éncelikle herkes tarafindan goriilecek ve insanlart uyaracak ikaz tabelalarinin
konulmasi acilen onerilmektedir.

Diger taraftan jeojenik (dogal) kaynakli Arsenik kirliliginin bulundugu inceleme
alaninda bu kirliligin giderilmesi giliniimiiz teknolojisi ile miimkiin olmakla birlikte,
aritma tesisinin giderlerinin fazla olmasi kii¢iik debili kaynaklarda efektif olmamaktadir.
Fakat, inceleme alaninin temiz ve gilivenli su ihtiyaci, giiniimiizde Van yerlesim alani ve
yakin dolaymnin igme-kullanim suyunun biiylik bir kismiin temin edildigi Samran
Kaynagindan karsilanabilmektedir. Cilinkii Aydin ve ark. (2009; 2018) tarafindan
gerceklestirilen ¢aligmalarda, ortalama 5.240 m®/s debiye sahip Samran Kaynagmin en
diisiik akim (3.497 m®%/s) degerinde akmas1 kosulunda dahi 2050 yilina kadar bdlgedeki
igcme ve kullanim suyu ihtiyacini karsilayabilecegi belirtilmektedir.

Yasadigimiz bolgede flora ve fauna icin birinci derecede hayati 6neme sahip su
kaynaklarinin, sunulan tez igeriginde temel alinan “hidrojeolojik kavramsal model” bakis
acist ile daha (aylik ve/veya mevsimsel 6rnekleme ve analiz) detay ¢alismalarin yapilmasi

onerilmektedir.
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Tez Baglhig1 / Konusu: Van Ovas: Yiizey ve Yeralt: Sularinin Hidrojeokimyasal Incelemesi

Yukarida baghgi/konusu belirlenen tez ¢alismamin Kapak sayfasi, Giris, Ana béliimler ve Sonug
boliimlerinden olusan toplam 50 (elli) sayfalik kismuna iligkin, 07/08/2019 tarihinde sahsim/tez—danismanim
tarafindan Turnitin intihal tespit programindan asagida belirtilen filtreleme uygulanarak alinmig olan orijinallik
raporuna gore, tezimin benzerlik oran1 %6 (altr)’dur.

Uygulanan filtreler agagida verilmigtir:
- Kabul ve onay sayfasi harig,
- Tesekkiir harig,
- Igindekiler harig,
- Simge ve kisaltmalar harig,
- Gereg ve yontemler harig,
- Kaynakga harig,
- Alintilar harig,
- Tezden ¢ikan yaymlar harig,
- 7 kelimeden daha az Grtiisme igeren metin kisimlart hari¢ (Limit inatch size to 7 words)

Van Yiiziincii Y1l Universitesi Lisansiistii Tez Orijinallik Raporu Alinmasi ve Kullamlmasina ligkin
Yonergeyi inceledim ve bu yénergede belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez ¢alismamin herhangi bir
intihal igermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu
kabul ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.
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