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0z
Amagc: Van Golu Havzasi kapali bir havza konumunda olup, igerisinde birgok tuzlu

su kaynagi bulunmaktadir. Bu galismada Van Gélu Havzasi igerisinde yer alan Van
GOlu digindaki diger tuzlu su kaynaklarinin 6zellikleri arastiriimistir.

Materyal ve Yontem: Calismada 7 noktada 2019 yilinda Temmuz ayi igerisinde
multimetre ile dlgiimler yapilmis, su 6rneklerinde agir metal kirlilik indeks degerleri
hesaplanmistir. Ayrica titrimetrik analizler ile nitrit, nitrat, amonyum azotu, fosfat,
fosfor, sulfat, florlr, siyanur, bulaniklik, askida kati madde ve silisyum analizleri de
gerceklestiriimistir. Elde edilen sonuglar ilgili su kalite yonetmeliklerine gore
degerlendirilmistir.

Arastirma Bulgulari: Calismada sicaklik, ¢éziinmis oksijen, tuzluluk, elektriksel
iletkenlik ve pH ortalama degerleri sirasiyla 23.5+1.8 (13.8-27.4)°C, 11.36+1.56
(6.91-17.70) mg/L, %03.67+1.47 (0.71-12.16), 6452.4+2350.0 (1087.0-19730.0)
puS/cm ve 9.02+0.50 (6.21-10.13) olarak o&lgllmustir. Agir metallerden bakir,
kadmiyum, kursun ve selenyum belirlenmezken, diger agir metal ortalama seviyeleri
Mo> Mn > Al > Zn > Fe > Cr > Co > Ni > As seklinde olmustur. Agir metal kirlilik
indeks ortalama degeri ise 147.4+25.2 hesaplanmistir.

Sonug¢: Su ornekleri agir metal indeksi (HPI) kalite sinifina gére genel olarak
“kullanilamaz su” sinifinda yer almistir. Sonuglara gére “mikemmel” sinifta drnek
noktasi yer almazken, N1 “iyi” sinifta yer alan tek nokta olmustur. N2, N3, N4, N5,
N6 ve N7 noktalar “kullanilamaz su” sinifinda yer almistir.

ABSTRACT

Objective: Van Lake Basin is in a closed basin, and there are many saline water
sources. In this study, the characteristics of other saline water sources were
investigated outside Van Lake.

Material and Methods: In the study, measurements were made with multimeter at
7 points in July 2019, and heavy metal pollution index values were calculated. In
addition, nitrite, nitrate, phosphate, phosphorus, sulfate, fluoride, cyanide, turbidity,
total suspended solids and silicon analysis were also performed with titrimetric
analyses. The results obtained were evaluated according to the relevant water
quality regulations.

Results: The average temperature as 23.5+1.8 (13.8-27.4) °C, dissolved oxygen
(DO) 11.36+1.56 (6.91-17.70) mg L™, salinity 3.67+1.47%. (0.71-12.16), electrical
conductivity (EC) 6452.4+2350.0 (1087.0-19730.0) uS cm™and pH 9.02+0.50 (6.21-
10.13) were measured. The concentration of copper, cadmium, lead and selenium
from heavy metals were not determined. The heavy metals from the highest value
to the lowest one were Mo> Mn> Al> Zn> Fe> Cr> Co> Ni> As. The average value
of heavy metal pollution index (HPI) determined by heavy metal results was
calculated as 147.4+25.2,

Conclusion: Saline water samples are generally classified as “unsuitable water”
according to HPI quality class. N1 was the only station in the “good” class. The
sample points of N2, N3, N4, N5, N6 and N7 are included in the “unsuitable water"
class.

285


https://doi.org/10.20289/zfdergi.750813
mailto:atamanaltug@yyu.edu.tr
https://doi.org/10.20289/zfdergi.750813
https://orcid.org/orcid-search/search?orcid=0000-0001-8700-8969
https://orcid.org/orcid-search/search?orcid=0000-0002-3201-5181
https://orcid.org/orcid-search/search?orcid=0000-0003-4242-3813

Atici ve ark.

GiRIiS

Dunya c¢apinda, yakin gelecekte kaliteli tatli suyun kitlasmaya baglamasi endisesi nedeniyle birgok
Ulke son on yilda ekonomilerini su kalitesi izleme programlarina ayirmaya baslamiglardir (Debels et al.,
2005). Bununla birlikte Ulkemizdeki su kaynaklarinin esit dagilmamasi, mevcut kuraklklar ve bazi

havzalarda suyun etkin kullanimi konusunda tarimsal faaliyetler Gizerindeki baskiyi oldukc¢a arttirmistir
(Akkuzu & Pamuk Meng, 2012).

Deniz ve okyanuslar, akarsular, géller ve buzullar yerytziundeki en blytk su kaynaklari olup, buyutk
bir bolimU tuzlu su veya buzul halindedir. Kullanilabilir tatli su miktari oldukga az ve sinirli olup, sahip
oldugu su kalitesi suyun butliin kullanim amaglarini etkilemektedir. Yerylzinde kullanilacak suyun sinirli
olmasi ve teknolojinin ilerlemesiyle insanlarin su ihtiyaglarinin artmasi temiz ve kullanilabilir su
kaynaklarina olan baskiyi arttirmaktadir (Heathcote, 1998). Bu nedenle su kalitesiyle ilgili 6lgitlerin temel
amacl icme suyunda halk sagligini tehlikeye dusurebilecek bazi olumsuzluklarin arindiriimasinin yaninda,
su drdnleri dretimi, tarimsal Uretim ve sanayi faaliyetlerinde kullanilan suyun kalitesini belirlemeye
yoneliktir. Sagliga zararli bazi maddelerden suyun arindiriimasi, halk saglhigini tehlikeye duslrebilecek
sonugclarin engellenebilmesi agisindan 6zellikle 6nem tagimaktadir (WHO, 2011; Najah et al., 2009).

Bir Ulkede kullanilan toplam su miktari, geleneksel olarak, igcme-kullanma, endistri ve tarim
sektorlerinde tiketilen suyun toplami olarak karisimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle Ulkelerin su talebi ve
hedefleri farkl sektérlerdeki Gretim sireglerinde kullanilan su miktarlarindan hesaplanmaktadir.

Van Goélu Havzasi, Dogu Anadolu’da Van ve Ercek Goélu yagdis alanlarindan olusan kapali bir havza
olmasina ragmen, su kaynaklari bakimindan olduk¢a zengindir. Havzada basta Van, Ergek, Nazik,
Nemrut, Aygir ve Arin dogal gélleri, Sarimehmet, Kockdpru, Zernek ve Morgedik baraj gdlleri, cok sayida
golet ile Bendimabhi, Delicay, Zilan, Karasu, Engil, Glzeldere, Karmug, Sapur, Akkoprl, Kurubas ve
Memedik dereleri bulunmaktadir. Havzadaki bu su kaynaklarindan balik¢ilik, enerji Uretimi, sulama,
tasima, icme ve kullanma suyu ve turizm amagli yararlaniimaktadir (Cetinkaya, 1993).

Bu ¢alismada Van Go4lu Havzasi icerisinde yer alan Van Goli digindaki diger tuzlu su kaynaklarinin
Ozellikleri arastinimigtir. Calisma kapsaminda alinan su drneklerinde agir metal ve diger kimyasal
parametreler incelenmistir. Agir metal sonuglari Gzerinden agir metal kirlilik indeksi (HPI) hesaplanmig ve
HPI kalite sinifina gore degerlendirilmigtir. Ayrica su drneklerinde dider su kalitesi parametreleri de
incelenmis, sonuclar su kalitesi ile ilgili yénetmeliklerde yer alan de@erlere gore yorumlanmistir.

MATERYAL ve YONTEM

Su ornekleri 2019 yiinda Temmuz ayinda Van Golu Havzasi igerisindeki elektriksel iletkenlik
degerleri 1000 uS/cm ve Uzeri olan 7 farkli noktadan tek ornekleme yapilarak alinmistir (Sekil 1).
Ornekleme noktalarinda sicaklik, ¢éziinmiis oksijen (CO), tuzluluk, elektriksel iletkenlik (Ei) ve pH
degerleri HACH HQ 40d marka multimetre cihazi ile bulanikhk ise HACH 2100Q marka turbidimetre
cihazi ile élglimustur.

Kimyasal parametrelerden kalsiyum, magnezyum, toplam sertlik, toplam alkalinite, karbonat,
bikarbonat miktari titrimetrik ydontemlerle belirlenirken (APHA, 1995), nitrit, nitrat, amonyak, fosfor, stilfat,
siyanur, flortr, silisyum ve askida kati madde (AKM) analizleri HACH LANGE DR 5000 spektrofotometre
cihazinda HACH Standart metotlariyla ve hazir su analiz kitleri kullanilarak yapilmistir. Agir metaller
analizleri Thermo marka X SERIES 2 model ICP-OES cihazinda analiz edilmistir.

Agir metal kirlilik indeksi (HPI), agir metal degerleri Gzerinden su kalitesinin degerlendiriimesini
saglamaktadir. Esitlik 1°de Mohan et al. (1996) tarafindan énerilen formilden HPI degeri hesaplanmistir;

?:1 WiQi

HPI = 2=
i=1 Wi

1
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burada Wi degeri Si Gizerinden hesaplanan birim agirlik degerini, Si ise ydnetmeliklerde izin verilen en
yuksek degeri ifade etmektedir. Esitlik 2'de ise Qi alt indeks degeri hesaplanmaktadir;

on IMi-Ii|
Qi =YL, 5= X 100 2

burada Mi degeri analiz edilen agir metal degerini, Si yonetmeliklerde izin verilen en yiksek degeri
ve li ise yonetmeliklerde belirtilen ideal agir metal degerini ifade etmektedir.

Elde edilen veriler; Su Kirliligi Kontroli Yonetmelidi (SKKY) ve Yuzeysel Su Kalitesi Yonetimi
Yonetmeligi (YSKYY)'nde yer alan Kitaigi Yizeysel Su Kaynaklarinin Siniflarina Gore Kalite Kriterleri,
Tirkiye igme Suyu Standardi (TS 266), Avrupa Birligi Direktifi (AB), ingiltere icme Suyu Kalite Kriterleri
(UK), Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve HPI'ya gére degerlendirilmistir.
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Sekil 1. Olciimlerin yapildigi ve su érneklerinin alindigi érnekleme noktalari; 1.Tatvan-Kiyidiizii, 2.Arin Géli, 3.Heybeli (Norsin)
Golu, 4.Ayanis-l.sazlik, 5.Ayanis-ll.sazlik, 6.Amik sazligi, 7.Ercek Golu.

Figure 1. Map of the Van Lake Basin with sampling stations; 1.Tatvan-Kiyidiizii, 2.Arin Lake, 3.Heybeli (Norsin) Lake, 4.Ayanis-1st
reeds, 5.Ayanis-2nd reeds, 6.Amik reeds, 7.Ercek Lake.

ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
Ornekleme noktalarindaki dlgiim degerleri

Su oOrneklerine ait yerinde Olgimlerde elde edilen degerler Cizelge 1'de, ICP-OES ve
spektrofotometre cihazinda yapilan analizler ile titrimetrik olarak yapilan kimyasal analizlerin sonuglari ise
Cizelge 2, Cizelge 3 ve Cizelge 4’te verilmigtir. Ayrica butin parametrelerin minimum, maksimum,
ortalama degerleri ve standart hatalar1 Cizelge 5'te yer almaktadir. Bakir, kadmiyum, kursun ve selenyum
degerleri sifir ¢iktigi icin sonuclar gizelgede verilmemistir.
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Sicaklik ortalama degeri 23.5£1.8 °C olurken, en disuk sicaklik N1'de 13.8 °C, en yiksek ise
N2'de 27.4 °C olgulmustur. Sicaklik bakimindan sular SKKY (2004) ve YSKYY(2012)'ye gore I. sinif ve
TS 266'ya gbre misaade edilebilecek maksimum degerler iginde yer almistir. Ayrica ortalama sicaklik
bakimindan AB ve UK igme suyu kalitesi standartlarina uygun degerlerde oldugu belirlenmistir (Tebbutt,
1998; TSE, 2005). C6ziinmus oksijenin 6érnekleme noktalarina gore ortalama degeri 11.36£1.56 mg/L, en
disik ve en yiksek ¢oziinmis oksijen degerleri ise sirasiyla N1'nde 6.91 mg/L ve N3'de 17.70 mg/L
olarak olgiimustir (Cizelge 1). N3 noktasinda, yilizey alanin sirekli rizgar almasi ¢ézliinmis oksijen
degderinin yiksek gikmasinda etkili olmustur. Su drnekleri havzada genel olarak SKKY (2004) ve YSKYY
(2012)’'ye gore I. sinif degerler icinde yer almistir.

Cizelge 1. Ornekleme noktalarinda yapilan élgiimler

Table 1. The saline water sample results obtained based on in situ measurements

istasyon Sicaklik co El Tuzluluk Bulaniklik AKM

Numaralari (°C) (mglL) (uSfcm) (%) pH (NTU) (mglL)
N1. 13.8 6.91 1087.0 0.71 6.21 0.76 0.0
N2. 27.4 14.50 4880.0 2.49 9.44 17.9 10.0
N3. 25.7 17.70 7730.0 4.18 9.07 14.4 2.0
N4. 22.1 7.33 2430.0 1.32 10.13 1.73 0.0
N5. 245 13.91 4900.0 2.61 9.86 1.74 6.0
N6. 27.2 10.84 4410.0 2.24 8.80 8.25 1.0
N7. 23.6 8.32 19730.0 12.16 9.60 29.10 0.0

*Ornekleme noktalari: 1. Tatvan-Kiyidiizii, 2.Arin Gélii, 3.Heybeli (Norsin) Gélii, 4.Ayanis-1.Sazlik, 5.Ayanis-2.Sazlik, 6.Amik sazligi,
7.Ercek Golu.

Havza genelinde tuzluluk ortalama degerleri %03.67+1.47, en dusuk ve en yuksek tuzluluk degeri
ise siraslyla N1'de %00.71 ve N7'de %012.16 olarak dlgtiimuistir. Ei, suda ¢dziinmiis bitiin anyon ve
katyonlarin toplam miktarina bagh olup, suyun iyon zenginligi hakkinda bir fikir verir (Giler, 1997). Ei
ortalama degeri 6452.4+2350.0 uyS/cm olurken, en disik N1'de 1087.0 uS/cm ve en yiksek N7'de
19730.0 uS/cm olarak dlgulmustir. Su érnekleri TS 266'da sinir degerlerin ¢ok Ustliinde ¢ikmistir (TSE,
2005).

pH ortalama degeri 9.02+0.50 iken, en dislk pH N1'de 6.21 ve en yilksek pH ise N4'te 10.13
olarak dlgulmustir (Cizelge 1). Havza tuzlu sularinda pH degerleri genel olarak SKKY (2004) ve YSKYY
(2012)'ye gore IV. sinifta, TS 266'ya gore ise misaade edilebilecek maksimum deg@erler icinde ¢ikmigtir
(Tebbutt, 1998; TSE, 2005).

Bulaniklik en ylksek N7'de 29.10 NTU olarak belirlenmistir. Bulaniklik ortalama degeri 15.54+3.78
NTU, AKM ortalama degeri ise 10.55+3.99 mg/L olurken, en yiksek AKM N2'de 10.0 mg/L ¢ikmistir
(Cizelge 1). Bulaniklik ortalama degeri UK'ye gore yuksek ¢ikarken, ortalama AKM degeri ise TS 266'ya
gore yuksek ¢ikmistir. (Tebbutt, 1998; TSE, 2005).

Titrimetrik analiz degerleri

CI, ca®, Mg+2 ve toplam sertlik ortalama degerler sirasiyla 415.4+133.3, 214.5+£82.9, 123.5+43.8
ve 1043.8+347.1 mg/L olarak belirlenmistir. Sularin tuzluluk miktarini artiran etmenlerin basinda
buharlasma, daha tuzlu sularla olan dikey karisimlar ve sularin donmasi; azaltan etmenlerin basinda ise
yagislar, daha az tuzlu sularla olan dikey karisimlar ve denizlere dokilen buylUk nehirler ve buzlarin
¢ozulmesi gelmektedir (Goksu, 2003). En yiksek CI, N7'de 1153.8 mg/L, en yiksek ca' ve Mg+2 ise
N3’te sirasiyla 640.0 mg/L ve 316.2 mg/L olarak belirlenmistir. CI" ortalama degerleri TS 266 ve UK'ye
gore yiiksek gikarken, Ca** ve Mg*® ortalama degerleri de TS 266 ve UK'de istenilen degerlerin (istiinde
cikmig, sertlik bakimindan sular ¢ok sert su sinifinda yer almistir (Tebbut, 1998; TSE, 2005). Sularda
HCO5, pH degeri 7-9 iken, CO;™ ise pH degeri 9 ve iizeri oldugunda kendini géstermektedir. HCO5
sadece N1 noktasinda 630.3 mg/L ile belirlenmistir. Bu érnekleme noktasinda HCOj' ile iligkili olan pH
degeri de diger noktalara gore dusuk ¢ikmistir. CO; ™ ve toplam alkalinite ortalama degerleri ise sirasiyla
609.7+£191.6 ve 1697.6+579.3 mg/L olarak belirlenmigtir (Cizelge 2).
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Cizelge 2. Ornek sularina ait titrimetrik analiz sonuglari (mg/L).

Table 2. Titrimetric analysis results of saline water samples (mg L™)

Numaralan  C &% wg®  HEY  cot  Weor o
NL. 947 427 827 4467 00 6303 516.7
N2. 3846 3227 616 10600 8947 00 1466.7
N3. 5266 6400 3162 29000 7930 00 1300.0
Nd. 2278 267 859 4200 3400 00 11333
N5. 2840 507 373 2800 4100 00 1366.7
NG. 236.7 2560 211 7267 3000 00 1000.0
N7. 11538 1627 2594 14733 15300 0.0 5100.0

Diger kimyasal analiz degerleri

Sulardaki azotlu bilesik degerleri N7 ve N1°de ylksek ¢ikarken, ortalama NO3-N, NO,-N ve NH;-N
degerleri sirasiyla 2.5£0.5 mg/L, 0.009+0.004 mg/L ve 0.42+0.17 mg/L olarak belirlenmistir (Cizelge 3).
SKKY (2004) ve YSKYY (2012)’ye gore NOs-N ve NO,-N I. sinifta, NH,;-N ise Il. sinifta yer almistir. Nitrat
ve nitrit ise AB, UK, WHQ’ya gore uygun sinirlar igerisinde yer almistir (Tebbutt, 1998). Sulardaki en
yilksek PO,? ve P degerleri sirasiyla 1.35 ve 0.86 mg/L ile N1'de belirlenirken, ortalama PO, ve P
degerleri sirasiyla 0.34+0.10 ve 0.11£0.03 mg/L olarak bulunmustur. Sulardaki ortalama fosfor degeri
SKKY (2004) ve YSKYY (2012)'ye gore Il. sinifta yer almig, TS 266°da tavsiye edilen deger ve UK'de ise
sinir de@er iginde kalmistir (Tebbutt, 1998).

Sulardaki en duslik silfat degeri 1.0 mg/L ile N2 ve N3'te ¢ikarken, en yiiksek silfat degerleri 98.5
mg/L ile N5'te cikmistir (Cizelge 3). Ortalama silfat degeri 60.4+15.6 mg/L olarak bulunmustur. TS
266'da bu deger 25-250 mg/L, AB ve EPA’da 250 mg/L ve WHO 500 mg/L olarak verilmistir (EPA, 2009;
Tebbutt, 1998; TSE, 2005). Volkanik boélge olan Van Goli Havzasi’'nda N2 ve N3 érnekleme noktalarinda
sulfat degerlerinin diisiik gikmasinda su ylzeyinin sirekli esen riizgar ile havalanmasi etkili olabilir. Ayni
bdlgelerde yapilan dlgiimlerde ¢o6ziinmus oksijen deg@erleri de yiksek bulunmustur. Bulum (2015), havza
icerisinde yer alan Bendimahi Cayr'nda yapti§i ¢alismada ise ortalama silfat degerini 8.6 mg/L olarak
bildirmistir.

Dogal sularda 2-20 mg/L arasinda bulunan silisyum, kikirdak olusumu icin temel elementtir (Aksoy,

2006). Silisyum 24.0 mg/L ile en yiiksek N1'de gikarken (Cizelge 3), ortalama silisyum degeri 6.8+£3.3
mg/L olmustur.

Florlr ortalama degeri 1.02+0.13 mg/L olurken, en yiksek N5te 1.42 mg/L olarak belirlenmistir
(Cizelge 3). Florir ortalama degeri SKKY (2004) ve YSKYY (2012)'de II. sinif su kalite 6zelligi
gosterirken, TS 266 bakimindan da tavsiye edilen degerlerin altinda olmustur. AB, UK ve WHO’ya gore
de uygunluk gostermistir (Tebbutt, 1998). Ortalama florir, Ercis icme sularinda 0.58+0.07 mg/L, Van icme
sularinda ise 161.1£0.021.47 mg/L olarak bildirilmistir (Atici ve ark., 2016; Cavus ve ark., 2017). Seyhan
(2016), Delicay’'da yaptigi calismada ise ortalama flortir degerini 0.19 mg/L olarak belirlemistir.

Cizelge 3. Ornek sularina ait kimyasal 8lgiim sonuglari (mg/L)
Table 3. Chemical analysis results of saline water samples (mg L™

No. NOsN NOs NOrN NO; NHeN PO,® P SO, Si F CN
N1. 2.9 12.7 0.000 0.000 0.07 069 022 770 240 125 0.010
N2. 1.9 8.6 0.015 0.044 0.36 0.16 0.05 1.0 20 0.43 0.004
N3. 15 6.6 0.004 0.009 0.95 0.14 005 1.0 29 0.64 0.005
N4. 2.2 9.7 0.001 0.003 0.24 0.14 004 865 29 115 0.005
N5. 1.8 8.0 0.002 0.004 0.09 0.12 0.04 985 27 142 0.002
NG6. 1.9 8.4 0.015 0.048 1.19 050 016 775 13.1 1.13 0.013
N7. 5.3 242 0029 0.092 0.07 066 021 810 05 115 0.001
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Siyaniir en yiiksek 0.013 mg/L ile N6'da belirlenirken (Cizelge 3), havzada ortalama siyanur degeri
0.005+0.002 mg/L cikmistir (Cizelge 5). Siyandr bakimindan su ornekleri SKKY (2004) ve YSKYY
(2012)de I. sinif su kalite 6zelligi gosterirken, TS 266’da tavsiye edilen degerlerin altinda olmustur. AB
(50.0 pg/L), UK (50.0 pg/L) ve WHO (70.0 ug/L)'ya gore de sinir dederlerin altinda ¢ikmistir (Tebbutt,
1998).

Agir metal analiz degerleri

Sularda agir metallerden Se, Cd, Pb ve Cu degerleri sifirin altinda ¢ikarken, Al, Ar, Cr, Co, Fe, Mn,
Mo, Ni ve Zn en dusuk ve en ylksek degerleri Cizelge 4’'te verilmistir.

Cizelge 4. Ornek sularina ait agir metal élgiim sonuglari (ug/L)
Table 4. Heavy metal concentrations at different locations (ug L™)

No Al As Co Cr'" Fe? Mn" Mo Ni Zn

N1. 16.2 0.0 0.0 120 0.0 250.0 650.0 0.0 0.0

N2. 245 3.2 1065 105 5.0 750.0 450.0 18.0 80.0
N3. 238 527 250 105 5.0 500.0 500.0 7.5 55.0
N4. 119.1 30.2 200 250 0.0 550.0 400.0 8.0 105.0
N5. 374 50.8 4.0 7.0 0.0 500.0 500.0 0.0 65.0
NG6. 1.3 188 570 225 5.0 650.0 450.0 13.5 65.0
N7. 99.4 87.6 7.0 12.0 35.0 1550.0 400.0 4.0 35.0

Cizelge 5. Van Golu Havzasi su kaynaklarina ait ortalama, standart hata (SH), min. ve mak. degerler (n=7)

Table 5. Descriptive statistics of saline water samples (n=7, means, standard error (SE), min. and max. values)

Parametre Min Mak Ort. SH Parametre Min Mak Ort. SH

Sicaklik (°C) 13.8 274 235 1.8 NH4-N (mg/L) 0.07 1.19 0.42 0.17
CO (mg/L) 6.91 17.70 11.36 1.56 NH; (mg/L) 0.08 1.44 0.51 0.21
Ei (uS/cm) 1087.0 19730.0 6452.4 2350.0 NH4 (mg/L) 0.09 1.53 0.54 0.22
Tuzluluk (%o) 0.71 12.16 3.67 1.47 PO42 (mg/L) 0.12 0.69 0.34 0.10
pH 6.21 10.13 9.02 0.50 P (mg/L) 0.04 0.22 0.11 0.03
AKM (mg/L) 0.0 10.0 2.7 15 SO, (mg/L) 1.0 98.5 60.4 15.6
Bulaniklik (NTU) 0.76 29.10 10.55 3.99 Si (mg/L) 0.5 24.0 6.8 3.3

CI' (mg/L) 94.7 1153.8 415.4 133.3 F (mg/L) 0.43 1.42 1.02 0.13
Ca*?(mg/L) 26.7 640.0 2145 82.9 CN’" (mg/L) 0.001 0.013 0.005 0.002
Mg*? (mg/L) 21.1 316.2 123.5 43.8 Al (ug/L) 1.3 119.1 46.0 17.0
T. sertlik (mg/L) 280.0 2900.0 1043.8 347.1 As (ug/L) 0.0 87.6 34.8 11.8
CO;? (mglL) 0.0 1530.0 609.7 191.6 Co (ug/L) 0.0 106.5 314 14.5
HCO3; (mg/L) 0.0 630.3 630.3 0.0 Cr*® (ug/L) 7.0 25.0 14.2 2.6

T. alkalinite (mg/L) 516.7 5100.0 1697.6 579.3 Fe*? (ug/L) 0.0 35.0 7.1 4.7

NOs-N (mg/L) 15 5.3 25 0.5 Mn*2 (ug/L) 250.0 1550.0 678.6 156.5
NOs- (mg/L) 6.6 24.2 11.1 2.3 Mo (ug/L) 400.0 650.0 478.6 325
NO,-N (mg/L) 0.000 0.029 0.009 0.004 Ni (pg/L) 0.0 18.0 7.3 25

NO; (mg/L) 0.000 0.092 0.028 0.013 Zn (ug/L) 0.0 105.0 57.9 12.6

Aliminyum ortalama degeri 46.0£17.0 pg/L olurken, en yuksek aliminyum degeri N4'te 119.1 pg/L
olarak belirlenmigtir. Ortalama deger SKKY (2004) ve YSKYY (2012)'de I. sinif su kalite &zelligi
gOsterirken, TS 266'da tavsiye edilen degerlerin altinda olmustur. UK (200.0 ug/L)ya goére ise sinir
degerin altinda ¢ikmistir (Tebbutt, 1998; TSE, 2005). Arsenik en yiksek 87.6 pg/L ile N7'de c¢ikarken,
ortalama As degeri 34.8+11.8 ug/L olmustur. Ortalama arsenik degeri SKKY (2004) ve YSKYY (2012)'de
II. sinif su kalitesinde, WHO (10 pg/L)'da limit de@erlerin Ustiinde ¢ikmigtir. TS 266 ve UK (50.0 pg/L)'da
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ise limit degerin altinda yer almistir (TSE, 1997; Tebbutt, 1998). Krom en yiksek 25.0 ug/L ile N4'te
belirlenirken, krom ortalama degeri 14.2+2.6 ug/L olmustur. Havzada krom ortalama degeri SKKY (2004)
ve YSKYY (2012)'de I. sinif su kalite 6zelligi gosterirken, AB, UK ve WHO (50.0 pg/L)’da da sinir degerin
altinda ¢ikmistir (Tebbutt, 1998).

Demir ortalama degeri 7.1+4.7 pg/L olurken, en yiiksek 35.0 pg/L ile N7'de belirlenmistir. Mangan
ise en yiiksek 1550.0 ug/L ile N7'de gikarken, Mn*? ortalama degeri 678.6+156.5 pg/L gikmistir. Havzada
ortalama demir de@eri genel olarak yonetmeliklere uygun ¢ikmistir. Mangan ise SKKY (2004) ve YSKYY
(2012)de llIl. sinif su kalite 6zelligi gosterirken, TS 266, AB, UK ve WHOQO’da tavsiye edilen degerlerin
Ustiinde cikmistir (Tebbutt, 1998; TSE, 2005). icme sularinda yiiksek miktardaki demir sebebiyle sebeke
borularinda demir birikmeleri olmakta ve mikroorganizma sayisinda artis olusmaktadir (AWWA, 1999).
Molibden ortalama degeri 478.6£32.5 pg/L olurken, en yiksek 650.0 pg/L ile N1'de belirlenmistir.
Molibden ortalama degeri WHO (70 pg/L)'da belirtilen degerin ustiinde ¢gikmistir (Tebbutt, 1998).

Kobalt en yiksek 106.5 pg/L ile N2'de belirlenirken, ortalama kobalt degeri 31.4+14.5 ug/L
olmustur. Ortalama kobalt dederi SKKY (2004) ve YSKYY (2012)'de Ill. sinif su kalite 6zelligi gostermistir.
Atici vd. (2018) Karasu’da yaptiklari ¢alismada ortalama kobalt degerini 27.8 pg/L olarak bildirmislerdir.
Nikel ortalama de@eri 7.3+2.5 pg/L olurken, en yiksek nikel 18.0 pg/L ile N2'de c¢ikmistir. Havzada
ortalama nikel degeri SKKY (2004) ve YSKYY (2012)'de I. sinif su kalite 6zelligi gosterirken, UK (50 ug/L)
ve WHO (20.0 pg/L)'da sinir degerin altinda, tatlisu baliklan yetistiriciligine (direktif no 78/659/EEC) goére
ise uygun degerde (50-200 ug/L) gikmistir (Tebbutt, 1998).

Cinko en ylksek 105.0 ug/L ile N4’te belirlenirken, ortalama ¢inko degeri 57.9+12.6 ug/L olmustur.
Cinko ortalama degeri SKKY (2004) ve YSKYY (2012)'de I. sinif su kalite 6zelligi gdsterirken, TS 266, AB
ve UK'de tavsiye edilen degerlerde olmustur (Tebbutt, 1998, TSE, 2005). Bayram (2016), Guzelkonak
Deresi’'nde yaptigi ¢galismada ortalama ¢inko degerini 36.5 pg/L olarak bildirmistir.

Agir metal kirlilik indeks degerleri

HPI degerlerinin belirlenmesi igin on ¢ agir metalin (Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Se
ve Zn) ortalama konsantrasyonlari kullaniimistir. HPI deg@erlerinin hesaplanmasina iliskin ayrintilar
Cizelge 6'da verilmistir.

Cizelge 6. Van Golu Havzasi tuzlu sulari igin agir metale dayali HPI hesaplamalari

Table 6. HPI calculations for saline water sample based on mean heavy metals concentration

i . Tavsiye L .
Agri metaller (ug/L) Ortalama E('\c/iir;satrasyon y[]:(zslre]lzl ?jggenr?gi)* edlle?”()ieger I?E{;\'/Tzaf/'gi')k Alt (lg(ij)eks Wi x Qi
Al 46.0 200 - 0.005 23.0 0.115
As 34.8 10 - 0.1 348.0 34.8
Cd 0.0 5 - 0.2 0.0 0
Co 31.4 10? - 0.1 314.0 31.4
Cr 14.2 50 - 0.02 28.4 0.568
Cu 0.0 2000 - 0.0005 0.0 0
Fe 7.1 200 - 0.005 3.6 0.01775
Mn 678.6 50 - 0.02 1357.2 27.144
Mo 478.6 70° - 0.01429 683.7 9.76735
Ni 7.3 20 - 0.05 36.5 1.825
Pb 0.0 10 - 0.1 0.0 0
Se 0.0 10 - 0.1 0.0 0
zZn 57.9 5002 - 0.002 11.6 0.02316

>Wi=0.71679, > QiWi = 105.7, ortalama HPI = 147 .4,

*Molibden ve cinko haric biitiin sinir degerler TS 266’dan alinmistir (ISESY 2012, "WHO 2011).
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Ortalama HPI degeri disinda agir metal kirlilik ylkini karsilastirmak ve su kalitesini
degerlendirmek icin tiim istasyonlarda HPI degeri ayri ayri hesaplanmistir (Cizelge 7).

Elumalai et al. (2017) tarafindan belirtlen HPI kalite siniflarina gére Van Goli Havzasi tuzlu
sularindan “mikemmel” sinifta érnekleme noktasi yer almazken, N1 “iyi” sinifta yer alan tek nokta
olmustur. N2, N3, N4, N5, N6 ve N7 noktalar “kullanilamaz su” sinifinda yer almistir (Cizelge 8). Benzer
agir metal Kkirlilik indeksi galismalarinda Milivojevi¢ et al. (2016) tarafindan ise UgljeSnica Nehri'nde
ortalama HPI yaz mevsimi i¢cin 67.5 ve sonbahar mevsimi iginse 80.7 olarak hesaplanmistir. En yiksek
HPI degeri ise limit deger olan 100 Uzerinde 112.7 olarak belirlenmigtir. Dede (2016), Camlidere
Baraj’nda HPI degerlerinin orta sinifa karsilik geldigini ve ylzey sularinin eser elementlerle tamamen
kirlenmedigini bildirmistir. Diger bir calismada Pal et al. (2017) tarafindan Yamuna Suyu i¢in ortalama HPI
degeri yaz mevsiminde 261, yagisli ddnem sonunda ise 92.5 olarak hesaplanmistir. Leventeli et al.
(2019) tarafindan Diden ve Goksu nehirleri igin ortalama HPI degerleri ise sirasiyla 80.4 ve 60.2 olarak
belirlenmistir.

Cizelge 7. Ornekleme noktalarinin HPI degerleri

Table 7. HPI calculations for saline water sample at each sampling sites

Ornekleme Noktalari HPI
N1. 33.2
N2. 214.7
N3. 153.9
N4. 116.8
N5. 119.1
NG6. 160.9
N7. 232.4

Ortalama HPI + SH 147.4+25.2

Cizelge 8. HPI kirlilik siniflari

Table 8. The classification based on HPI values

Kalite siniflari

HPI (Elumalai et al., 2017) Ornekleme Noktalari
0-25 Mikemmel -

26-50 lyi N1

51-75 Fakir -

76-100 Cok fakir -

100< Kullanilamaz N2, N3, N4, N5, N6, N7

SONUC

Calisma sonucunda havzada su 6rnegi alinan noktalarin oksijen ve sicaklik ortalama degerleri
SKKY ve YSKYY'ye gore I. sinif, TS 266, AB, UK ve WHO standartlarina ve tatlisu baliklar yetistiriciligine
(direktif no 78/659/EEC) goére ise uygun degerlerde ¢ikmistir. pH degerleri genel olarak SKKY ve
YSKYY’ye IV. sinifta olmustur. Ei degerleri ise TS 266’da sinir dederlerin gok Ustiinde gikmistir. Ca*?ve
Mg+2 ortalama degerleri TS 266 ve UK'de istenilen degerlerin Ustiinde ¢ikmis, sertlik bakimindan sular
¢ok sert su sinifinda yer almistir. Amonyak azotu, fosfor ve florir SKKY ve YSKYY’'ye gore Il. sinifta yer
alirken, agir metallerden arsenik, kobalt, mangan ve molibden limit dederlerin Ustinde ¢ikmistir. HPI
kalite siniflarina gére Van Goli Havzasi tuzlu sulari arasinda “mikemmel” sinifta érnekleme noktasi yer
almazken, sadece bir érnekleme noktasinin “iyi” sinifta oldugu belirlenmistir. Diger érnekleme noktalari
‘kullanilamaz  su” sinifinda yer almigtir. Elde edilen bulgular su kalitesi ydnetmelikleri ile
degerlendirildiginde tarim ve hayvancilik amaciyla bu kaynaklardan su kullaniimasi uygun dedgildir.
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