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Oz: Bu calismada Van Golii Edremit kiyis1 agiklarinda agir metal konsantrasyonlarii belirlemek iizere
Mayis 2019 ve Agustos 2019 tarihlerinde goldeki toplam 8 farkli istasyondan yiizey suyu orneklemesi
yapilmistir. Alinan 6rneklerde Al, B, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn gibi agir metal konsantrasyonlari
Olciilmiistlir. Elde edilen sonuglar gol su kiitleleri icin dikkate alinan ulusal mevzuatlardan; Yeriistii Su
Kalitesi Yonetmeligi (YSKY) ve Su Kirliligi Kontroli Yonetmeligi’nde (SKKY) yer alan sinir degerlerle
kiyaslanarak degerlendirilmistir. Ayrica istasyonlar ve donem dl¢iimleri arasindaki farkin anlamlilik diizeyi
ANOVA analizi ile test edilmis, parametreler arasindaki korelasyonlar Pearson Korelasyon Matrisi ile
tespit edilmistir. Van Golii Edremit kiyist bor agisindan I'V. sinif, Cd bakimindan III. sinif ve Cr bakimindan
ise II. sinif su kalitesi 6zelligi gostermektedir. Agir metal parametreleri bakimindan istasyonlar arasindaki
fark anlamli olmamakla birlikte, donemler arasindaki fark anlaml olarak tespit edilmistir. Ayrica Fe, Cu,
Cr ve B parametreleri arasinda ise giiglii korelasyonlar saptanmistir. Edremit Atiksu Aritma Tesisinin
(EAAT) cikis atiksuyunda 6lgiilen agir metal parametrelerinden Cr ve Cu konsantrasyonlarinin gol suyu
izerinde kismen baski unsuru oldugu soylenebilir. Hidrojeokimyasal siireglerin de etkisi diistintildiigi
zaman insan faaliyetleri ile olusan noktasal ve yayili kirliligi 6nlemeye yonelik olarak onlem
programlarinin olusturulmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, Van géli, YSKY, SKKY, Su kirliligi
Investigation of Heavy Metal Pollution in Surface Waters of the Van Lake Edremit Coast

Abstract In this study, surface water sampling was carried out from 8 different stations in the lake between
May 2019 and August 2019 in order to determine heavy metal concentrations off the shore of Edremit, Van
Lake. Heavy metal concentrations such as Al, B, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn were measured in
the samples. The results obtained are among the national legislations considered for lake water bodies; It
was evaluated by comparing the limit values in the Surface Water Quality Regulation (SWQR) and the
Water Pollution Control Regulation (WPCR). In addition, the significance level of the difference between
stations and period measurements was tested by ANOVA analysis, and correlations between parameters
were determined by Pearson Correlation Matrix. Van Lake, Edremit coast, in terms of boron 1V. Class, in
terms of Cd Ill. Class, in terms of Cr 1. Class water quality feature. While the difference between stations
was not significant in terms of heavy metal parameters, the difference between periods was found
significant. In addition, strong correlations were found between Fe, Cu, Cr and B parameters. It can be said
that the heavy metal values measured in outlet wastewater of the Edremit Wastewater Treatment Plant
(EWTP) are partially pressured on lake water in terms of Cr and Cu. When the effects of hydrogeochemical
processes are also considered, it is of great importance to create measures programs to prevent spot and
diffuse pollution caused by human activities.
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1. GIRIS

Diinya niifusunun hizli artisi, endiistrinin siirekli gelismesi ve su kaynaklarinin verimsiz
kullanimi yiizeysel su kalitesinde hizl1 bir bozulmaya neden olmaktadir (Forslund, 2009; Yetis ve
dig., 2019). Sucul ortamlardaki agir metaller hem dogal kaynaklardan (esas olarak toprak ve
kayalarin ayrismasi, cevher yataklarinin yikanmasi, orman yanginlari ve volkanik patlamalar)
hem de antropojenik faaliyetlerden (kat1 atik bertarafi, endiistriyel veya evsel atiksular, tarimsal
drenaj) kaynaklanmaktadir (Yetis ve dig., 2019; Marcovecchio, 2007; Yetis ve dig., 2018).
Akarsu sistemlerindeki agir metal kirlenmesinin en yaygin kaynaklar1 arasinda aritma tesisleri,
madencilik faaliyeti, metal isleme ve tekstil {iretimi bulunmaktadir (Dey ve Islam, 2015). Maden
kaynaklarinin ¢ikarilmasinda kullanilan madencilik ve endiistriyel islemler ve daha sonra bunlarin
sanayi ve tarimdaki uygulamalari, biyojeokimyasal dongiilerde agir metallerin
konsantrasyonunda bir artisa yol agmustir (Ali ve dig., 2019). Agir metaller, kanserojen etkileri
ve canlilara kars1 toksisiteleri, uzun kalma siireleri ve 6zellikle suda iyonik formda ¢6ziindiigiinde
kalic1 biyoyararlanimlart ile bilinirler (Maanan ve dig., 2015; Demir Yetis, 2019). Fe, Co, Ni, Cr,
Cd, Pb, Zn, Mn ve Cu gibi agir metaller, ¢evresel kaliciliklari, toksisiteleri ve besin zincirlerine
girme yetenekleri nedeniyle sucul ekosistemlerin ciddi kirleticileri olarak kabul edilirler ve
planktonlara, sucul bitkilere, omurgasizlara ve omurgalilara zarar verebilirler (Yilmaz, 2004).
Agir metal kirliligi sadece baliklar ve diger su canlilar i¢in bir tehdit olusturmaz, ayn1 zamanda
tiikketiciler icin de 6nemli saglik riskleri s6z konusudur (Alhashemi ve dig., 2012; Yi ve dig.,
2011). Agir metallere maruz kalma sonucunda, bu metallerinnérolojik ve bdbrek sistemine
(Jaishankar ve dig., 2014) zarar veren pek c¢ok saglik sorununa neden oldugu bildirilmistir
(Sharma and Agrawal, 2005; Tchounwou ve dig., 2012). Toksik metaller sucul ortamlardaki
organizmalarda yapisal deformasyonlara neden olarak, kan ve dokulardaki bir¢ok fizyolojik siire¢
ve biyokimyasal parametreleri degistirebilirler (Barlas ve dig., 2005).

Alict ortam 6zelligi gosteren goller bircok yasam formunu desteklemekte, insanlara rekreasyon
ve av balik¢ilig1 saglamanin yanisira icme ve kullanma amagli iyi bir su kaynagi sunmaktadir
(Tkem ve dig., 2003). Van Golii’nde ticari anlamda balik¢iligin yapilmasi géliin dogal canliligini
stirdlirmesi icin 6nemli katki saglamaktadir (Deniz, 2003). Van Go6lii havzasinda bulunan atiksu
aritma tesisleri, yerlesim birimlerinden ¢ikan kat1 atiklar, kiiglik ve orta dlgekli sanayi isletmeleri
ve tarimsal faaliyetler kirlilik kaynaklarini olusturmaktadir (ICDR, 2018; Demir Yetis ve Akyiiz,
2020). G0l gevresindeki yerlesimlerin atiksularinin yeterli aritma olmadan desarj edilmesi esas
olarak kirlenmeye neden olmaktadir; 6zellikle bolgedeki et entegre tesisleri, un, seker, ¢cimento
fabrikalar1 ve Van Organize Sanayi Bélgesi kirletici kaynaklar arasindadir. Ozellikle Akkdprii,
Kirman, Gevas ve Kurubas dereleri gibi su kaynaklar1 gelisi giizel atik desarjlari nedeniyle
kirletilmis ve bulanik olarak géle desarj olmaktadir (Anonim, 2015). Metallerin toksisitesi,
cevredeki kaliciliklari, biyobirikimi, insan sagligi ve ekosistem tizerindeki potansiyel riskleri bu
calismay1 yonlendiren en 6nemli faktorler arasindadir.

Bu galismada g6l suyunda Al, B, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn konsantrasyonlari yagisl
ve kurak mevsimde incelenerek Van Golii Edremit sahilindeki agir metal kirliliginin belirlenmesi
amaglanmigtir. Elde edilen veriler Su Kirliligi Kontrol Yo6netmeligi ve Yeriistii Su Kalitesi
Yonetmeligi’nde yer alan ulusal mevzuat degerleriyle kiyaslanmistir. Bu bulgular sadece goliin
su anki agir metal kirlilik seviyesini agiklamak i¢in degil, ayni zamanda rasyonel yonetim
planlarinin gelistirilmesi i¢in de ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Calisma Alam

Van Golii Tiirkiye’nin dogu bolgesinde bulunan iilkenin en biiyiik golii ve Ortadogu’nun ikinci
biiyiik goliidiir. Nemrut Dagi’nin volkanik faaliyetleri sonucu meydana gelen kraterde biriken
sularin olusturdugu volkanik set golii olan Van Golii Bitlis ile Van il smirlari arasinda
bulunmaktadir. Van Golii Havzasinin alam yaklasik 20 000 km?'dir ve gél alan1 3 713 km?dir.
Diinyanin en biiyiik sodal1 gdlii olan Van Go6lii, Tiirkiye’nin Dogu Anadolu platosunda yaklasik
43°E ve 38,5°N’de bulunmaktadir (Sekil 1). Goliin en derin noktasi 457 m’dir ve deniz
seviyesinden ortalama 1 650 m yiikseklige sahiptir (Ciftci ve dig., 2008). Van Go6lii suyunun pH
degeri 9’un tizerinde olup, ¢ok alkalidir ve deniz suyundan ¢ok daha fazla potasyum, lityum ve
sodyum igermektedir. Yiiksek oranda kloriir, bikarbonat ve karbonat iyonu igerigiyle diinyanin
en biiylik sodali gdliidiir. Goliin drenaj havzasinda yagislarin ¢ogu yiiksek miktarlarda kar yagisi
ve siddetli yagislarin ardindan ilkbaharda goriilmektedir (Tomonaga ve dig., 2012). Temmuz
ayindan eylill ayina kadar gegen siire, ortalama 20°C sicakliktaki en sicak ve en kurak donemdir.
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Sekil 1:
Ornekleme istasyonlarinin cografik konumu
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2.2. Ornekleme ve Metodoloji

Bu calismada agir metal konsantrasyonlarini belirlemek i¢in yagislt ve kurak dénemi temsilen
Mayis 2019 ve Agustos 2019 tarihlerinde ve toplamda 8 farkli istasyondan (VG1, VG2, VG3,
VG4, VG5, VG6, VG7, VG8) yiizey suyu Orneklemesi yapilmistir. Bunun yaninda EAAT ¢ikis
sularindan da numuneler alinmistir. Van Goli yiizey suyunda 6rneklerin toplandigi istasyonlara
ait koordinat ile lokasyon bilgisi Tablo 1°de ve istasyonlarin cografik goriiniimiine ait konumu ise
Sekil 1°de sunulmustur.

Tablo 1. Ornekleme istasyonlarmin koordinat ve lokasyon bilgileri

Koordinatlar

. Rakim
Ornekleme Noktalari Enlem Boylam
(m)
) )

VG1 1649 345628 4253514
VG2 1647 345269 4253900
VG3 1647 344764 4254382
VG4 1647 345812 4254062
VG5 1647 345938 4254634
VG6 1647 345086 4253461
VG7 1647 344487 4253354
VG8 1653 345553 4253273

Yiizey suyu ornekleri 1060 C. Sample stroge and preservation (APHA,1999) metoduna gore
alimmugstir. Alinan su 6rnekleri kimyasal reaksiyonlar1 engellemek amaciyla nitrik asit (HNO3) ile
muamale edilerek pH 2’ye disiiriilmistir. 500 ml’lik polietilen giselere alinan numuneler +4
°C’de muhafaza edilerek Al, B, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn gibi agir metal parametreleri
analiz edilmek iizere ISO 17025 kalite sistemiyle akredite edilmis laboratuara gonderilmistir. Agir
metal analizleri “Perkin Elmer” marka (inductively coupled plasma optical emission
spektrometre) ICP-OES cihazi ile akredite laboratuarda yapilmistir. Calismada izlenen agir metal
konsantrasyonlar1 standart yontemlere gore analitik teknikler kullanilarak analiz edilmistir
(APHA,1999). Agir metal parametreleri icin ilgili mevzuatlardaki sinir degerler Tablo 2’de yer
almaktadir.
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Tablo 2. Kita i¢i su kaynaklarinda agir metal parametreleri i¢in mevzuat sinir degerleri

YSKY SKKY
Parametre  Birim YO-CKS MAK-CKS L. Simf II. Simf 1. Simf V. Simf
Aliminyum  (pg LY) 2,2 27 300 300 1000 >1000
Bor (ng LY 707 1472 1000 1000 1000 >1000
Kadmiyum  (ugL?) 0,2 1,5 3 5 10 >10
Kobalt (ugLY) 0,3 2,6 10 20 200 >200
Krom (ugLh 1,6 142 - 20 50 >50
Bakir (ugLh 1,6 3,1 20 50 200 >200
Demir (ng L 36 101 300 1000 5000 >5000
Mangan (ngL?h) 100 100 100 500 3000 >3000
Nikel (ng L 4 34 20 50 200 >200
Kursun (ugLh 1,2 14 10 20 50 >50
Cinko (ng LY 5,9 231 200 500 2000 >2000

Go6l suyunda olgiilen Al, B, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb ve Zn seviyeleri kita i¢i su
kaynaklarimizdan gol su kiitleleri i¢in dikkate alinan ulusal mevzuatlarimiz Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi’nin (SKKY, 2004). Tablo 1: “Kita i¢i Su Kaynaklarmin Simiflarina Gére Kalite
Kriterleri” sinir degerleri ile kiyaslanmigtir. Ayrica Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi (YSKY,
2012) EK-5 Tablo 2: “Kita i¢i Yeriistii Su kaynaklarimin Genel Kimyasal ve Fiziko-Kimyasal
Parametreler Agisindan Siniflarina Gore Kalite Kriterleri”, Tablo 4: “Yertistli Su Kaynaklar1 i¢in
Belirli Kirleticiler ve Cevresel Kalite Standartlari” ve Tablo 5: “Yeriistii Su Kaynaklar1 i¢in
Oncelikli Maddeler ve Cevresel Kalite Standartlar” YO-CKS (Yillik Ortalama-Cevre Kalite
Standardi) ve MAK-CKS (Maksimum Ortalama-Cevre Kalite Standardi) sinir degerleri ile
mukayese edilmistir. Agir metal verilerinin istatistiksel degerlendirmesi SPSS 25 (Statistical
Package for the Social Sciences) paket programi kullanilarak yapilmigtir. Agir metal
parametreleri agisindan ornekleme istasyonlar1 ve donemler arasindaki anlamlilik durumlari tek
yonli varyans (One Way ANOVA) analizi kullanilarak karsilastirilmistir. Ayrica agir metal
degerleri arasindaki iligkiler Pearson korelasyon analizi ile belirlenmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Van Golii Edremit sahili ylizey sularinda Mayis 2019 ve Agustos 2019 tarihlerinde yagisl ve
kurak mevsimi temsilen 8 farkli ornekleme noktasinda Al, B, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve
Zn gibi agir metal parametrelerinin 6l¢timleri yapilmistir. Elde edilen veriler YSKY ve SKKY’de
verilen sinir degerleri ile mukayese edilerek degerlendirilmistir (SKKY, 2004; YSKY, 2012).
Ayrica EAAT den gole desarj edilen atiksularin agir metal bakimindan g6l suyu iizerindeki etkisi
de irdelenmisgtir.
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3.1. Aliiminyum

Van Golii Edremit kiyist ylizey sularinda Sl¢iilen en diisiik Al degeri VG6 nolu istasyonda
2,41 pg LY en yiiksek Al degeri ise VG3 nolu istasyonda 15,32 ug L? olarak yagishi donemde
Olciilmiistiir (Sekil 2). Kurak donemde Al degerleri tespit limiti (detection limit) altindadir. Van
Golii yiizey sularinda 6lgiilen en yiiksek Al miktar1 (15,32 pg L) YSKY de yer alan MAK-CKS
(27 pg L) degeri ile kiyaslandiginda sinir degeri asmadigi goriilmektedir. Ayrica SKKY’de
bulunan sinir degerlere gore ise I. sinif su kalitesine sahiptir (Tablo 2).

1§ ) # Yagisli
~ 14 /
> s /
y ) %
.;‘ekiIZ:

Van Golii yiizey sularinda Al degerinin istasyonlara gore degisimi

EAAT cikisindan alinan atiksu numunesinde olgiilen Al degeri 17,46 pg L' olarak
Ol¢iilmiistiir. Genel olarak Al degerleri gol acgiklarindaki VG3, VG5 ve VG7 nolu istasyonlarda
diger istasyonlara nazaran yiiksek seviyelerde seyretmektedir. Bu ¢ istasyon digindaki
istasyonlarda elde edilen sonuglar literatiirde bulunan Van Golii yiizey sularinda elde edilen
sonuglara benzemektedir (Akdemir, 2014). Bu da atiksu aritma tesisinin aritim verimin iyi oldugu
ve agir metal bakimindan golii olumsuz anlamda etkilemedigini gostermektedir. Van Golii’niin
litolojik dagilimi  metalik mineraller agisindan belirli  bir zenginligin  bulundugunu
kanitlamaktadir. Havzay1 olusturan kayaclarin kokensel dagilim bakimindan, dogu ve giiney
kesimlerinde bazik-ultrabazik kayaglar, bati-kuzeybat1 kesimlerinde volkanik kayaglar ve arada
kalan kesimlerde ise geng golsel ve akarsu ¢okellerinin yer aldigi goriilmektedir (Ciftci ve dig.,
2008).

Gol agiklarindaki istasyonlarda nispeten yiiksek olan degerler goliin ve bdlgenin litolojik
yapisindan kaynaklanan ¢6ziinmenin etkisiyle aciklanabilir. Ciinkii Al major bir element olup,
yer kabugunda biiylik miktarlarda bulunmaktadir (WHO, 2017). Evsel ve endiistriyel atiksu
desarjlar1 (Ozgiiven ve Demir Yetis, 2020), jeotermal kaynaklar ve volkanik piiskiirmeler su
ortamindaki aliiminyumun artisina neden olan kirlilik kaynaklar1 arasinda sayilir (Sahinci, 1991).

3.2. Bor
Van Golii Edremit kiyis1 yiizey sularinda Slgiilen en diisiik B degeri VG4 nolu istasyonda

76,48 mg L™, en yiiksek B degeri ise VG3 nolu istasyonda 79,86 mg L™ olarak kurak dénemde
Olclilmiistiir. Yagisli donemde B degerleri tespit limiti (detection limit) altindadir. Sekil 3’de bor
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degerinin istasyonlara gore degisimine bakildigi zaman bor konsantrasyonlarinin birbirine yakin
seviyelerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3:
Van Gélii yiizey sularinda Bor degerinin istasyonlara gére degisimi

Van Golii yiizey sularinda olgiilen en yiiksek B miktar1 (7,986 pg L) YSKYde yer alan MAK-
CKS (1,472 ug LY) degeri ile kiyaslandiginda simir degerin ¢ok iizerinde oldugu goriilmektedir.
Ayrica SKKY’de bulunan sinir degerlere gore ise ['V. sinif su kalitesine sahiptir (Tablo 2). EAAT
cikis atiksuyu bor degeri 539 pg L7 olarak dlgiilmiistiir. Genel olarak bor degerleri gél i¢indeki
istasyonlarda tesisteki degerlerden daha yiiksek seviyelerde seyretmektedir. Bu da atiksu aritma
tesisinin goldeki yiiksek bor degerleri tizerinde olumsuz herhangi bir etkisinin olmadigin
gostermektedir. Bu degerler diger ¢alisma sonuglart ile kiyaslandiginda, bu ¢aligmada oldukca
yiiksek bor seviyeleri elde edilmistir (Akdemir, 2014). Bor su ortaminda genellikle yiiksek
¢Oziiniirliige sahip olmakla birlikte; volkanik kayaglar, jeotermal ortamlar ve asir1 tuzlu ortamlar
gibi ¢ok farkli jeolojik yapilarda depolanmis materyaller ile birlikte bulunur. Bor tuzlu sularda
evaporitler i¢inde kolaylikla ¢okelme egilimindedir ve bu kayaglarin ¢oziinmesi sularda olasi bir
bor kayna@ olarak dikkate alinmaktadir (Ozler, 2004; Yigit ve dig., 2017). Borun gol yiizey
sularinda yiiksek degerlerde olmasi havza genelinde gen¢ volkanitler ve gol ¢okellerindeki
potansiyel bor tuzlarinin ¢éziinmesi ile agiklanabilir (Ciftci ve dig., 2008).

3.3. Kadmiyum

Van Golii Edremit kiyist ylizey sularinda 6lgiilen en diisiik Cd degeri yagish donemde, VG3
nolu istasyonda 3,808 ug L2, en yiiksek Cd degeri ise VG4 nolu istasyonda 5,733 pg Lolarak
kurak donemde olgiilmistiir (Sekil 4). Van Golii yiizey sularinda 6lgiilen en yiiksek Cd miktar1
(5,732 pg LY) YSKY de yer alan MAK-CKS (1,5 pg L) degeri ile kiyaslandiginda sinir degeri
agsmaktadir., VG7 i¢in hesaplanan YO-CKS degeri (4,899 pg L?), ise yonetmelikteki 0,2 pg L1
sinur degeri ile kiyaslandiginda sinir degerin tizerinde kalmaktadir. Ayrica SKKYY’de bulunan sinir
degerlere gore VG4 ve VG7 nolu istasyonlar haricinde diger istasyonlarda olgiilen degerler
bakimindan II. sinif su kalitesine sahip iken, bu iki istasyonda ise III. sinif su kalitesi 6zelligi
gostermektedir (Tablo 2). EAAT c¢ikis atiksuyu icin Cd degeri tespit limiti” (detection limit)
altinda kalmistir. Genel olarak gl agiklarindaki VG4 ve VG7 nolu istasyonlarda Cd degerleri
diger istasyonlara nazaran ¢ok diisiik diizeyde yliksek olmasina ragmen birbirine yakin degerlerde
oldugu sdéylenebilir.
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Van Golii yiizey sularinda Cd degerinin istasyonlara gore degisimi

Van Goli’nde 2005-2008 yillar1 arasinda yapilan ¢alismada hem ylizey suyundaki farkli
derinliklerde ve hem de sedimentte Cd degerlerine rastlanmazken, Van Golii yiizey sularinda
yapilan baska bir calismada Cd degerleri yagish donemde 0,031 pg L ve kurak donemde ise
0,046 pg L olarak tespit edilmistir (Erenturk ve dig., 2014; Bilgili ve dig., 1995). Goliin ayni
bolgesinde 2013 yilinda yapilan ¢alismada tespit edilen 4,520 pg L™ Cd degeri bu ¢alismada elde
edilen degerlere yakindir (Akdemir, 2014). Buna gore ge¢mis yillarda yapilan ¢alismalar Cd
degerlerinde bir artis oldugunu kanitlamaktadir. Bu durum Van Goli Edremit kiyis1 ylizey
sularinin Cd degerleri bakimindan insan faaliyetleri neticesinde kirlendigi anlamina gelmektedir
Nitekim Cd yer kabugunda nadir olarak bulunan canlilar i¢in potansiyel toksik etkiye sahip bir
elementtir (Ajima ve dig., 2015). Van Golii Edremit kiyisi i¢in g6l suyunun, giibrelere ait drenaj
sular1 ve endiistriyel tesisler (Cimento Fabrikas1) gibi bir takim insan faaliyetlerinden etkilendigi
soylenebilir (Niu ve dig., 2017; Abdeldayem ve Zaghlou, 2018).

3.4. Kobalt

Van Golii Edremit kiyist yiizey sularinda 6lgiilen en diisiikk Co degeri kurak dénemde VG2
nolu istasyonda 0,064 pg L%, en yiiksek Co degeri ise VG1 nolu istasyonda 0,208 pg Lolarak
yine kurak donemde 6l¢iilmiistiir. GOl igerisindeki istasyonlarda yagisli donemde Co degerleri
VG6 disinda (0,087 ug L) tespit limiti (detection limit) altinda kalmistir. Sekil 5°de Co degerinin
istasyonlara gore degisimine bakildigi zaman en yiiksek degerler sirastyla VG1 ve VG3 nolu
istasyonlarda kurak déonemde gbzlenmistir. Van Golii ylizey sularinda kurak donemde 6Olgiilen en
yiiksek Co miktar1 (0,208 pg L') YSKY’de yer alan MAK-CKS (2,6 pg L) degeri ile
kiyaslandiginda sinir degerinin altinda kalmstir. Ayrica SKKY’de Co igin verilen sinir degerlere
gore goldeki biitlin istasyonlar 1. sinif su kalitesine sahiptir (Tablo 2). EAAT ¢ikisindan alinan
atiksuda yagish dénem i¢in dlgiilen Co degeri 0,183 pg L olarak olgiilmiistiir. Kurak donem igin
Co degeri tespit limiti (detection limit) altinda kalmistir. Genel olarak gdle desarj noktasi olan
VGI1 ve gol agigindaki VG3 nolu istasyonlarda Co degerleri yiiksek 6lgiilse de sinir degerlerin
altinda oldugundan bu parametre bakimindan iyi Kaliteye sahip oldugu ifade edilebilir.
Dolayisiyla atiksu aritma tesisi ¢ikis atiksuyunda Slgiilen diisiik Co degerinin goldeki istasyonlari
olumsuz etkilemedigi sdylenebilir. 2013 yilinda géliin ayni1 bolgesinde yapilan ¢alismada sadece
sediment Orneklerinde Co Olgimii yapilmistir (Akdemir, 2014). Kobaltin daha yiiksek
konsantrasyonlar1 ise basta insanlar olmak iizere, karasal ve sucul canlilar i¢in toksik etkiye
sahiptir (Nagpal, 2004).
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Sekil 5:
Van Golii yiizey sularinda Co degerinin istasyonlara gore degisimi

3.5. Krom

Van Goli Edremit kiyisi yiizey sularinda 6lgiilen en diigiik Cr degeri kurak dénemde VG1
nolu istasyonda 1,037 ug L™, en yiiksek Cr degeri ise yine ayni istasyonda 2,783 ug L olarak
yagisl dénemde 6l¢iilmiistiir (Sekil 6). Ayrica yagisli donem degerlerinin nispeten kurak dénem
degerlerinden daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Van Golii yiizey sularinda 6l¢iilen en yiiksek Cr
miktarmin (2,783 pg L) YSKY de yer alan MAK-CKS (142 pg L?) degeri ile kiyaslandiginda
sinir degeri asmadigy, yine her istasyon i¢in hesaplanan ortalama degerlerin YO-CKS (1,6 pg L°
Y sinir degerini agtig1 goriilmektedir. Ayrica SKKY de Cr i¢in verilen sinir degerlere gore goldeki
biitlin istasyonlarin II. sinif su kalitesine sahip oldugu goriilmektedir. (Tablo 2).
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Sekil 6:

Van Golii yiizey sularinda Cr degerinin istasyonlara gére degigimi

EAAT de yagish donem igin tesis ¢ikis atiksuyunda &lgiilen Cr degeri 3,967 ug L%, kurak dénem
icin ise 2,383 pg L7 olarak dl¢iilmiistiir. Genel olarak tesis ¢ikisinda 6lgiilen degerler, gole ilk
desarj edildigi noktada nispeten seyrelmeye ugrasa da goldeki istasyonlar etkiledigi ifade
edilebilir. Literatiirde bulunan ¢alisma sonuglari bu ¢aligmada elde edilen Cr degerlerinden daha
yiiksek seviyelerdedir (Akdemir, 2014). Cr, dogal su ortamlarinda ¢ok az ¢oziinebilmektedir
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(Sahinci, 1991). Su ortaminda Cr seviyesini; evsel desarjlar, madencilik, endiistriyel tesisler
(6zellikle Cimento Fabrikas1), pestisit ve gilibre drenajlar1 gibi insan faaliyetlerinin yaninda
jeojenik kokenli kirliliklerin de arttirdig1 sdylenebilir (Seven ve dig., 2018).

3.6. Bakir

Van Golii Edremit kiyist yiizey sularinda 6lgiilen en diisiik Cu degeri kurak dénemde VG1
nolu istasyonda 1,918 pg L™, en yiiksek Cu degeri ise VG7 nolu istasyonda 18,05 pg L™ olarak
yagigl donemde olgtilmiistiir. Sekil 7°de Cu degerinin istasyonlara gore dagilimina bakildiginda
yagisli donem degerlerinin kurak donem degerlerine kiyasla daha yiiksek oldugu gozlenmistir.
Yagisli donemde VG7 disinda diger istasyonlardaki degerler birbirlerine yakin seviyelerde
seyretmektedir. Kurak dénemde ise VG1, VG3 ve VGS nolu istasyon degerleri birbirine yakin ve
diisiik, diger istasyonlar ise birbirine yakin olmakla birlikte daha yiiksek degerlerde
seyretmektedir. Van Golii yiizey sularinda olgiilen en yiiksek Cu miktarinin (18,05 pg L?)
YSKY’de yer alan MAK-CKS (3,1 pg L'?) degeri ile kiyaslandiinda sinir degeri astig1, yine her
bir istasyon igin hesaplanan ortalama degerlerin de YO-CKS (1,6 pg L) smir degerini astig
goriilmektedir. Ayrica SKKY’de Cu i¢in verilen sinir degerlere gore goldeki biitiin istasyonlar I.
sinif su kalitesine sahiptir (Tablo 2).
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Sekil 7:
Van Gélii yiizey sularinda Cu degerinin istasyonlara gore degisimi

EAAT’de yagish donem igin tesis ¢ikis atiksuyunda olgiilen Cu degeri 119,2 pg L?, kurak
donemde ise tesis ¢ikis atiksuyu igin 5,219 pg L7 olarak olgiilmiistiir. Genel olarak yagish
donemde tesis ¢ikisinda dlgiilen degerlerin kurak doneme nazaran yiiksek oldugu goriilmektedir.
Tesis ¢ikisinda olgiilen yagislt donem degerlerinin goldeki istasyonlart etkiledigi, ancak kurak
donemde de gol agiklarimdaki degerlerin tesis ¢ikis degerlerine gore farkli olmadigi ifade
edilebilir. Van Goli yiizey sularinda yapilan ¢alismada Cu degerleri kurak dénemde elde edilen
verilerle benzesmektedir (Bilgili ve dig., 1995). Literatiirdeki diger caligma sonuglari, bu
caligmada elde edilen Cu sonuglarindan daha disiik seviyelerdedir (Akdemir, 2014). Cu genis
bir kullanim alanina sahip olup, su ortamlarina evsel ve endiistriyel desarjlar (Cu igerikli metal
iiretimi), tarimsal faaliyetler, madencilik ve jeokimyasal siireglerle girmektedir. Cu agisindan Van
Golii’nde oOlgiilen degerlerin genel olarak goliin yakinindaki tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan
yapay glibre ve pestisitler (Sahinci, 1991) ile madencilik ve jeojenik kdken kaynakli olabilecegi
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disiiniilmektedir (Sahinci, 1991; Seven ve dig., 2018). Ayrica alkali pH’ya sahip sularda sudaki
bakir konsantrasyonu ¢ogunlukla artmaktadir (WHO, 2017).

3.7. Demir

Van Golii Edremit kiyis1 ylizey sularinda dlgiilen en diisiik Fe degeri kurak donemde VG1
nolu istasyonda 12,08 ug L2, en yiiksek Fe degeri ise VG6 nolu istasyonda 47,03 pg L™ olarak
yagislt donemde olgiilmiistiir. Sekil 8’de Fe degerinin istasyonlara gore dagilimina bakildigi
zaman yagisli donem degerlerinin kurak donem degerlerinden daha yiiksek oldugu gozlenmistir.
Yagisli donemde Olciilen Fe degerleri genel olarak birbirine ¢ok yakin iken, yagisli donem
degerleri i¢in de ayni durum s6z konusudur. Van Golii yiizey sularinda dlgiilen en yiiksek Fe
miktarmin (47,03 pg L) YSKY de yer alan MAK-CKS (101 pg L) degeri ile kiyaslandiginda
sinir degeri asmadigi, yine her bir istasyon i¢in hesaplanan ortalama degerlerin de YO-CKS (36
ug L) sinir degerini agsmadigi goriilmektedir. Ayrica SKKY’de Fe igin verilen sinir degerlere
gore goldeki biitiin istasyonlar I. sinif su kalitesine sahiptir (Tablo 2).
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Sekil 8:
Van Golii yiizey sularinda Fe degerinin istasyonlara gore degisimi

EAAT de yagish dénem igin tesis ¢ikis atiksuyunda 6lgiilen Fe degeri 190,3 pg L™ dir. Kurak
donem igin tesis ¢ikis atiksuyunda Fe degeri 23,47 ug L™ olarak dlgiilmiistiir. Genel olarak yagish
donemde tesis ¢ikiginda dlgiilen degerlerin kurak doneme nazaran yiiksek oldugu goriilmektedir.
Van Golii yiizey sularinda yapilan c¢alismada Fe degerlerinin bu c¢alisma verileriyle
kiyaslandiginda oldukca yiliksek degerlerde oldugu goriilmektedir (Bilgili ve dig., 1991). Fe
bilesigi, dogal su ortamlarina jeolojik kayag yapisi, demir ihtiva eden giibreler, maden igletmeleri,
evsel atiklar gibi dogal ve insan faaliyetleri neticesinde taginmaktadir (Cift¢i ve dig., 2008 ; WHO,
2017).

3.8. Mangan

Van Golii Edremit kiyist ylizey sularinda 6lgiilebilen en diisiik Mn degeri kurak dénemde
VG8 nolu istasyonda 0,04 pg L1, en yiiksek Mn degeri ise VG5 nolu istasyonda 0,37 pug L*
olarak kurak donemde olgiilmiigtiir. Sekil 9°da Mn degerinin istasyonlara goére degisimine
bakildig1 zaman yagisli donemde biitiin istasyonlar ve kurak dénemde ise VG1, VG3 ve VG6
nolu istasyon degerleri tespit limiti (detection limit) altinda kalmistir. Ayrica VG4 ve VG5 nolu
istasyonlar diger istasyonlarla karsilastirildiginda nispeten yiiksek degerlere sahiptir. Van Goli
ylizey sularinda 6lgiilen en yiiksek Mn miktar1 (0,37 pg L'Y) YSKY de yer alan MAK-CKS (100
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ng L) degeri ile kiyaslandiginda sinir degeri asmadigi goriilmektedir. Ayrica SKKY de Mn igin
verilen siir degerlere gore goldeki biitiin istasyonlar I. sinif su kalitesine sahiptir (Tablo 2).
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Sekil 9:
Van Gélii yiizey sularinda Mn degerinin istasyonlara gore degisimi
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EAAT’de yagish dénem igin tesis ¢ikis atiksuyunda 6lgiilen Mn degeri 38,53 pg L?, kurak
donem ig¢in ise 29,28 pg L7 olarak olgiilmiistiir. Genel olarak atiksu aritma tesisi ¢ikis
atiksularinda Olciilen Mn degerlerine bakinca goldeki istasyonlari olumsuz etkilemedigi
sOylenebilir. 2013 yilinda goliin ayn1 bolgesinde yiizey suyunda yapilan c¢alisma sonuglarina
bakildiginda, bu calismada elde edilen Mn sonuglarindan nispeten daha yiiksek seviyelerde
oldugu goriilmektedir (Akdemir, 2014). Van Goéli yilizey sularinda yapilan ¢alismada Mn
degerleri yagish donemde elde edilen verilerle benzesirken, kurak dénem degerleri biiyiik farkla
yiiksek degerlerdedir (Bilgili ve dig., 1995). Mn’in topraktan su ortamlarina gegisi atmosferik
olaylarin etkisi ile ¢oziinerek gerceklesmektedir. Bir su kiitlesi demir ihtiva ediyorsa ¢ogunlukla
mangan da o ortamda bulunur ve miktar1 da 0,3 mg L™V den yiiksek degildir. Yeriistii su
kiitlelerinde Mn dip ¢amuruna ¢dkelmis durumdadir ve indirgeyici bir ortamda dip gamurundan
suya ge¢mektedir (Giiler ve Cobanoglu, 1997).

Van Goli Edremit kiyisi yiizey sularinda dlgiilen diger agir metal parametrelerine gore Ni, Pb
ve Zn parametreleri i¢in Sl¢lim sonuglart hem tespit limitinin (detection limit) altinda hem de
mevzuattaki siir degerlerinden daha diisiik seviyelerde tespit edilmistir.

3.9. istatistiksel Degerlendirme

One way ANOVA analizi ikiden fazla bagimsiz grubun ortalamalarinin birbirinden farkli
olup olmama durumunu test etmek amaciyla yapilir (Bilgin, 2015). Buna bagl olarak 6rnekleme
istasyonlar1 ve donemler arasinda agir metal parametreleri bakimindan anlamli fark olup olmadigi
test edilmistir.

Agir metal parametreleri bakimindan 6rnekleme istasyonlar1 arasinda farkliliklari belirlemek
amaciyla yapilan one way analizine gore Al, B, Cd, Co, Cr, Cu, Fe ve Mn gibi agir metal
parametrelerinin tamami igin %95 giiven araliginda p>0,05 oldugu i¢in agir metal parametreleri
bakimindan istasyonlar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigi goriilmektedir
(Tablo 3).

842



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 25, Sayi 2, 2020

Agir metal parametreleri bakimindan donemler arasinda farkliliklar: belirlemek amaciyla yapilan
one way analizine gore Al, B, Cd, Co, Cr, Cu ve Fe gibi agir metal parametreleri i¢in %95 giliven
araliginda p<0,05 oldugu icin agir metal parametreleri bakimindan istasyonlar arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu goriilmektedir. Ancak Tablo 3’den goriildiigii iizere
Mn degeri bakimindan doénemler arasindaki fark p>0,05 oldugu i¢in anlamli olarak tespit
edilmemistir.

Tablo 3. Ornekleme istasyonlari ve donemlere ait one vay ANOVA testi dnem diizeyleri (p)

degerleri
Parametreler Istasyonlar Donem
df F Sig. (p value) df F Sig. (p value)

Al 7 0,457 0,838 1 9,644 0,008
B 7 0,074 0,999 1 21718,754 0,000
Cd 7 0,453 0,841 1 9,338 0,009
Co 7 0,416 0,865 1 9,895 0,008
Cr 7 0,047 1,000 1 152,081 0,000
Cu 7 0,457 0,838 1 24,317 0,000
Fe 7 0,134 0,992 1 130,098 0,000
Mn 7 0,602 0,741 1 3,823 0,072

Van Golii’'nde 8 6rnekleme istasyonu ve 8 agir metal parametresinin degiskenler arasindaki
korelasyonlar1 Pearson korelasyon analizi kullanilarak degerlendirilmistir (Tablo 4). Korelasyon
katsayilari, mekansal ve zamansal degisikliklerden ayn1 anda etkilendiklerinden beklenen
iliskilerin agiklanabilmesi i¢in ek olarak ayrintili agiklamaya ihtiya¢ duyulur. Agir metal
parametrelerinden Fe ile Cu ve Cr (r=0,778-0,933) arasinda yiiksek pozitif korelasyon
gozlenmistir. B, Cr, Cu ve Fe (r=0,812-0,958) arasinda yiiksek, negatif korelasyon gozlenmistir.
Bununla birlikte diger parametreler arasinda da genel olarak pozitif ve negatif korelasyonlar
saptanmistir.

Tablo 4. Van Golii agir metal parametreleri arasindaki Pearson korelasyon matrisi

Parametreler Al B Cd Co Cr Cu Fe Mn
Al 1
B -0,652"" 1
Cd -0,458 0,637" 1
Co -0,429 0,663 -0,002 1
Cr 0,620 -0,958™  -0,646™ -0,645™ 1
Cu 0,592* -0,812™ -0,306 -0,845™ 0,778™ 1
Fe 0,660™  -0,955™" -0,563" -0,705™ 0,933™ 0,824™ 1
Mn -0,311 0,473 0,554" 0,098 -0,507 -0,174 -0,383 1
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SONUCLAR VE ONERILER

Van Goli Edremit kiyisi agir metal konsantrasyonlarin belirlenmesine yonelik yapilan
calismada;, Ni, Pb ve Zn gibi agir metal parametreleri i¢in 6l¢iim sonuglar1 dlgiilebilir limit
degerin altinda veya mevzuattaki sinir degerlerden daha diisiik olarak tespit edilmistir. SKKY
(2004) Tablo 1 smnir degerlerine gore olgiilen Al, Co, Fe ve Mn degerleri 1. sinif su kalitesi
niteligindedir. Goldeki su kalitesi; B degerleri bakimindan IV. sinif, Cd bakimidan III. sinif ve Cr
bakimindan ise II. sinif su kalitesi 6zelligine sahiptir. Ayrica gélde dlgiilen B, Cd, Cr ve Cu
degerleri YSKY (2012)'ne gore; CKS degerlerini asmaktadir. Yapilan ANOVA analizi
sonuglarinda ise agir metal parametreleri bakimindan istasyonlar arasinda anlamli bir fark tespit
edilmezken, donemler arasindaki fark anlamli olarak tespit edilmistir. Ayrica Fe, Cu, Cr ve B
parametreleri arasinda ise giiglii korelasyonlar saptanmistir. Bununla birlikte kiyiya yakin
EAAT nin cikis atiksuyunda olgiilen agir metal degerlerinin gol kiyis1 tizerindeki etkisi
incelendiginde Cr ve Cu bakimindan kismen baski unsuru oldugu sdylenebilir. Bu durum
ozellikle Cu ve Cd i¢in dogal etmenlerin yaninda antropojenik faaliyet kaynakli olarak birkag
sebeple agiklanabilir;

i)  Van goliiniin jeokimyasal durumu

ii) Van Goli gevresindeki tarimsal faaliyetler sonucu yapay giibre kullanilan ve 6zellikle
pestisit igeriginde bulunan bazi agir metal tiirevlerinin gl suyuna karigmast

iii)  Golin kiyisindaki yerlerden kagak olarak yapilan dogrudan kentsel desarjlar

iv)  Kiyiya yakin bulunan gimento fabrikasinin etkileri

v)  Son olarak gol ¢evresinde madencilik faaliyetleri sonucu kirli sularin gole karismasi ile
ifade edilebilir.

Caligma sonuglar1 Van Golii Edremit Kiyisi yiizey sularinda B, Cd, Cr ve Cu gibi agir metal
parametreleri agisindan bir kirliligin sz konusu oldugunu gostermektedir. Olgiilen diger agir
metal parametreleri agisindan herhangi bir risk durumunun olmadig1 sonucuna varilmistir. Ancak
bu durum agir metal agisindan goliin temiz oldugu anlamina gelmemekle birlikte,
hidrojeokimyasal siire¢lerin de etkisi diisliniildiigli zaman insan faaliyetleri ile olusan noktasal ve
yayil kirliligi 6nlemeye yonelik bir takim 6nlem programlarinin olusturularak hizli bir sekilde
hayata gegirilmesi biiylik 6nem arz etmektedir.

TESEKKUR

Bu calismaya desteklerinden dolayr GAP Tarimsal Arastirma Enstitiisti Mudiirliigii’'nde goérev
yapan Kimyager Hatice KARA ’ya tesekkiir ederiz.
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