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Van Golii havzasinda antik donemlerden buyana madencilik faaliyetleri yiiriitiilmiistiir. Bilinen en
yogun hammadde iiretimi ve metaliirjik faaliyetler Urartu uygarliginin yiiksek kalitede metal islemeciligi
ve 0zgiin seramik iiretimi yapti§1 donemde ger¢eklesmistir. Bu antik uygarligin bir doneme isim verecek
6l¢iide metal isledigi géz oniine alinirsa, havzada birkag bin yildir madencilik faaliyetlerinden kaynaklanan
cevresel etkilerin giindemde oldugu anlasilir. Bu havzadaki son alici ortam Van Golii’diir. Dolayistyla, bu
kapali havzada yiiriitiilen her tiirlii iktisadi faaliyetten kaynaklanan kirlilik yiikii son olarak Van Goéli’ne
katilmakta ve bu goliin kimyasal bilesimi, yeni katilan anyon-katyon-agir metal icerigine bagli olarak
degismektedir.

Bu calismada evsel ve sanayi atiklarindan kaynaklanan karigmalar ile tarimsal kirlenme kapsam
disinda tutulmus, jeolojik ¢evreye odaklanilmistir. Bu kapsamda Van Goli kapali havzasinda bulunan
maden isletmeleri, endiistriyel hammadde ocaklari, isletmeye konu olmamis mineralizasyon boélgeleri,
dogal radyasyon kirliligi ve jeotermal sahalardan kaynaklanan ¢evresel etkiler degerlendirilmistir. Kendi
0zgiin jeokimyasal bilesimi havzadaki yogun insan yerlesimleri ve sanayilesme nedeniyle giderek
degismeye baglamig olan Van Golii’niin insan kaynakli kirleticiler disinda, uzun dénemde hangi
jeokimyasal riskler altinda oldugu tartisilmis, bu degisimde havzanin jeolojik yapisinin rolii irdelenmistir.

Calisma sonunda Van Go6li havzasindaki maden yataklarinin lokasyon haritasi giincellenmis, maden
isletmeleri ve jeolojik yapidan kaynaklanan kirleticilerin Van Golii’ne olan etkileri degerlendirilmistir.
Dogal mineralizasyon ve alterasyon alanlarinin belirlenmesinde uzaktan algilama teknikleri kullanilmig, bu
alanlardaki erozyon potansiyeli sayisal egim haritalar1 kullanilarak tartigtimistir. Oncel calismalarda
saptanan dogal radyoaktif anomali alanlarmin jeolojik iliskisi irdelenmistir. Sonug¢ olarak; havzada
yiiriitillen kum-cakil, pomza, tas ocagi, maden isletmesi gibi faaliyetlerin dogal erozyonu hizlandirdigi,
bunun da kimyasal kontaminasyonun yam sira gole tasinan malzemedeki artisa neden oldugu goézlenmistir.

Kontrolsiiz madencilik ve Van Golii havzasinin jeolojik - jeomorfolojik yapisi nedeniyle gdl habitati
gilinden giine degismekte ve kirlenmektedir. Bu nedenle, havzanin insan faaliyetlerinden ve dogal jeolojik
cevreden kaynaklanan tiim kirletici unsurlarinin birlikte ele alindigi biitiinciil jeokimyasal ¢alismalarin
yiiriitiilmesi konusunda hizla projeler {iiretilmeli, bu ¢alismalara dayanarak havzanin siirdiiriilebilir ¢evre
yoOnetim sistemi olusturulmalidir.

Anahtar Sozciikler: Van Golii Havzasi, Jeolojik Cevre, Madencilik Atiklari, Cevre Jeolojisi
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ABSTACT

One of the most important mining activity areas of the ancient Anatolian civilizations is Lake Van
Basin. Urartians, capitalized around City of Van, has tremendous metal produced and famous Urartian
ceramics for centuries. Moreover, their mastery in metal production gives the name of the Bronze Age, one
of the antic epoch of Anatolian civilizations. Considering this historical background, it is clear that metal
and industrial raw material production took place in the basin for couple of thousands of years, which they
can also be accepted as environmental contaminants for Lake Van. The final drainage of the rivers of Lake
Van Basin is the Lake Van itself. Thus, all pollutants derived from economic activities in the basin were
drained to the lake and the geochemical composition of the lake has changed according to the amount of
the anion-cation-heavy metal composition of drained waste waters. This study focuses on geological
environment and contaminations derived from urban areas and agricultural activities are out of interest.

This study aims to demonstrate the environmental impact of the mining activities, quarries, non-mined
mineralization areas, natural radioactive contaminations and geothermal discharges in the basin. The
special geochemical composition of the Lake Van started to change after urbanization around the lake and
un-controlled industrial activities, the long-term geochemical effects of the geological composition of the
basin will be discussing in this paper with the exception of the environmental impact of the humanitarian
contaminants.

After this study, the mineral location map of the basin was updated and the environmental impacts of
mining works and natural geological contaminants on the Lake Van have been evaluated. Remote sensing
techniques were used to locate the mineralization and alteration zones and dip maps were prepared to
evaluate the erosion effect onto these sites. The relation between radioactive anomalies described in
previous studies and geology have been examined. As a consequence, the mining works such as gravel-
sand production, pumice and other quarries and mines are precipitating the erosion of the basin.
Afterwards, both chemical contamination and sedimentation rate were increased. As a result, Natural
Habitat of Lake Van is getting polluted day after day because of these uncontrolled mining works and
geological - geomorphological behavior of the Lake Van Basin. As a solution, comprehensive geochemical
studies shoul be undertaken immediately in tha Basin including all pollutants derived both from
civilization works and the nature fo the geological environment. These studies should be used to construct
the sustainable environmental management system of the Lake Van Basin.

Keywords: Lake Van Basin, Geological Components, Mining Wastes, Environmental Geology

GIRIiS

Bu calisma, son yillarda yasanan yogun
yerlesim ve sanayilesme sonrasinda ortaya ¢ikan
cevresel sorunlar nedeniyle ilgi odagi haline gelen
Van Goli’niin, bulundugu jeolojik ortam
acgisindan degerlendirmesini yapmak, havzadaki
madencilik faaliyetlerinden, dogal mineralizasyon
zonlarindan ve jeotermal bosalimlardan kaynakli
cevresel etkilerin degerlendirmesini yapmak
amaciyla yiritilmustiir.

Van Golii Havzasi’nin cografik sinirlar1 farkli
olmakla birlikte, bu c¢alismada Van Goli’niin
cevresel degerlendirmesi yapildigindan hidrolojik
sinirlar  havza smir1 olarak kabul edilmistir
(Sekill). Doruk agi icinde kalan g6l havzasinin
alan1 yaklastk 20.000 km® olup bunun 3713
km?’sini goliin kendisi olusturur.
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Sekil 1. Van Goli Havza smirlari ve ana akarsular (Kose, ve dig., 2005’ten).
Figure 1: The hydrological border and the main drainage system of the Lake Van Basin (From: Kose et.al, 2005)

Van Golii Havzasi’nda yaklasik 1 Milyon
insan yasamaktadir. Bolgedeki tarimsal faaliyetler
kisitli olup, genel olarak mera otlatmasina dayali
hayvancilik yapilmaktadir. Bu nedenle, bdlgede
azimsanmayacak sayida kiigiikbag ve biiylikbag
hayvan yetistirilmektedir. Ayrica, Van Golii’'nden
yilda yaklasik 15.000 ton inci kefali iiretilmekte
(Sar1, 2000, 2001), bu gida stogu da daha ¢ok
konserve haline getirildikten sonra bdlgede
tilketilmektedir. Yorede iiretilen hububat yetersiz
olmakla birlikte yine g¢ogunlukla ayni bolgede

tiketilmektedir. Bu kapali iktisadi ortam
nedeniyle  bolgenin  dogal  &zelliklerinden
kaynaklanabilecek ¢evresel etkilerin hem bitkiler
iizerinde, hem besi hayvanlar1 iizerinde hem de
insanlar iizerindeki olast olumsuz etkilerinin
belirlenip degerlendirilmesi, gelecekteki olasi
olumsuz etkiler agisindan da izlenmesi gerekir.
Ancak bu konu c¢ok kapsamlr/katilimli arastirma
projeleri ile ortaya konabilir. 2002-2004 arasinda
yiriitilen ve Uranyum bilesiklerinin havzadaki
insan sagligina olasi etkilerini belirlemeye yonelik
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calismaya benzer arastirmalarin diger toksik
elementler i¢in de yiriitiilmesi ve havzanin
jeokimyasal risk haritalariin tiretilmesi, bilimsel
yaklagimlar1 benimseyen yoOnetimlerin ve daha
onemlisi, bolgedeki bilim kurumlarinin 6ncelikli
hedefleri arasinda yer almalidir.

Bu makalede Van Goli Havzasindaki dogal
gevrenin jeokimyasal cercevesi cizilerek, dogal

jeolojik  ¢evreden, havzadaki  madencilik
faaliyetlerinden ve jeotermal drenajlardan
kaynaklanabilecek c¢evresel etkiler degerlen-

dirilmis ve olas1 risk alanlarina isaret edilmistir.

JEOKIMYASAL CEVRE

Insan da dahil olmak iizere bitkiler ve
hayvanlar baslica 11 elementten olusurlar. Bunlar
H, C, N, Ca, Mg, K, Na, P, S ve CI’dir. Bunlarin
yani sira, birgok element de eser miktarlarda bu
canlilarin yapisinda bulunurlar (Bell, 1998).
Saglik acisindan 6nemli olan iz elementler baslica
iki grup altinda toplanirlar. Mills’e (1996) gore
hayvanlarda yaygin olarak bulunan Fe, Mn, Ni,
Co, Cr, Cu, Zn, V, Mo, Sn, Se, I ve F birinci
grubu olusturur. Buna karsin, kiiciik miktarlar
bile 6nemli fizyolojik sorunlara neden olabilecek
diger grup elementler arasinda As, Cd, Pb, Hg ve
U’un pargalanma {driinleri bulunur. Bunlar
Cizelge 1’de sunulmustur. Aliiminyum, eser
miktarlarda olsa bile bitkilerde ve hayvanlarda,
Ozellikle baliklarda olumsuz fizyolojik etkilere
yol acar.

Cizelge 1: iz elementler ve insan (Bowen, 1966°dan). Ortalama viicut agirhgi 70 kg ve giinliik alman kuru gida

miktar1 750 gr. Icin miligram/giin olarak verilmistir.

Table 1: Trace elements and human (From: Bowen, 1966). Values were calculated for 70 kg body-weight and for 750

gr food as mg/day)

ELEMENT | Sembol | Zararli etki | Normal miktar | Toksik etki tist strurt | Oliimciil sinir
alt sinir1

Arsenik As 01-03 5-50 100 - 300
Bor B 10 -30 4000
Kadmiyum Cd 0.5 3
Klor Cl 70 2400 - 4000
Krom Cr 0.05 200 3000
Kobalt Co 0.0002 500
Bakar Cu 2-5 250 - 500
Flor F 0.5 20 2000
Iyot I 0.015 0.2 1000
Demir Fe 12-15
Kursun Pb 03-04 10.000
Mangan Mn 3-9
Civa Hg 0.005 - 0.02 150 - 300
Molibden Mo 0.5
Selenyum Se 0.015 0.03 - 0.075 3.0
Giimiis Ag 0.06 - 0.08 60 1300
Sodyum Na 45 1600 - 2700
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Gergekte, yeterince uzun siire ve belirli
miktarlarin {izerinde viicuda (sindirim sistemine
veya solunum sistemine) alindiklarinda biitiin eser
elementler toksiktir. Belirli bir miktarin {izerine
ciktiginda herhangi bir organizmanin
metabolizmasinin yavaglatiyor veya
durduruyorsa, bu element toksiktir. Cd gibi bazi
elementler organizma tarafindan biriktirilir ve
belirli bir oranin iizerine ¢ikildiginda son derece
tehlikeli olurlar. Bu toksik elementlerin ayri ayri
etkilerinin ¢ok diisiik olmas1 halinde bile, bunlarin
etkilesimli ortak etkilerinin 6nemli boyutlara
ulasabilecegi bilinmektedir. Selenyum, F ve Mo
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gibi elenemtler organizma i¢in gerekli olsalar da,
bunlarin gereklilik-toksik sinir araliklart ¢ok
kiicliktiir (gramda birkag mikrogram). Yiiksek
bitkiler icin gerekli olan B gibi elementlerin
hayvanlar i¢in gerekli olduguna dair bir bulgu
heniiz yoktur (Thornton & Plant, 1980).

Bazi yaygin ve toksik elementlerin mobilitesi
ile Eh ve pH arasindaki iliski Cizelge 2’de, bu
elementlerin insan ilizerindeki etkileri ise Cizelge
3’te sunulmustur. Yaygin eser elementlerin
canlilar tiizerindeki etkileri ise Cizelge 3’te
sunulmaktadir.

Cizelge 2: Bazi yaygin ve toksik elementlerin mobilizasyon yeteneginin Eh ve pH ile iliskisi (yaygin elementler
normal, potansiyel toksik elementler ise italik olarak yazilmistir; Plant vd. 1996’dan).

Table 2: General relationships between Eh, pH and the mobility of some essential and potentialy toxic elements
(essential elements are shown in normal type and potentialy hazardous elements in italic type; from Plant et.al.,

1996).
Rolatif Mobilite Cevresel Kosul
Oksitleyici Asit Notral-Alkalin Rediiktif
Cok Yiiksek I I I I
Mo U Se
Yiiksek Mo U Se Mo U Se
Fe Ra Fe Ra F Ra F Ra
Zn /n
Cu Co Ni Hg
Orta Cu Co Ni Hg
As Cd As Cd As Cd
Diistik Pb Be Bi Sb Tl Pb BeBi Sb Ti Pb BeBi Sb Tl
Fe Mn Fe Mn Fe Mn
Cok Diistik - Fe Mn
Durayh Al Cr Al Cr Al Cr Al Cr
Zn Mo U Se
Cu Co Ni Hg Zn
Cu Co Ni Hg
As Cd
Pb Be Bi Sb Tl

Bu ana ve iz elementlerin kaynagi, yer
kabugundaki kayaglardir. Bu nedenle, canlilarin
yasadigi ortamlardaki ana ve iz element
konsantrasyonlar1 da, bu bdlgede yaygin olan

kayag tiirlerinin bilesiminde bulunan elementler
tarafindan belirlenir. En yaygin kayag tiirlerinin
elementer bilesimi Cizelge 4’tedir. Bu ¢izelgede
yer alan degerler yayginca kabul edilen
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degerlerdir. Gergekte bu degerler bdlgeden
bolgeye biiyiik degisimler sunabilir. Ancak, Van
Goli Havzasmi olusturan kayaglarin  kokensel
dagilimma bakildiginda, dogu ve gilineyde ¢ok
biliyiikk alanlarin  bazik-ultrabazik kayaglardan,
bati-kuzeybati alanlarin  genis bir volkanik
araziden olustugu, arada da geng golsel ve akarsu
cokellerinden olusan havzalarin yer aldigi
gortliir. Bu litolojik dagilim, metalik mineraller
acgisindan belirli bir zenginligin bulundugunu da
gostermektedir. Cevresel acgidan toksik etkiler
yaratabilecek potansiyeli olan elementlerin daha
cok bu metalik mineralizasyonlara eslik ettikleri
gdz Oniine alindiginda genel jeokimyasal risk
cercevesi de cizilmis olur. Nitekim, Thornton ve
Plant (1980)’in aragtirmalari, KD Iskogya’da
bulunan ve ultrabazik kayaglardan tiireyen ¢ok az
drene olmus zeminlerdeki Cr ve Ni diizeyinin,
tahil iriinlerinde toksik diizeye ulasabildigini;
ayrica, Ingiltere — Debyshire’daki siyah seylerin
yer yer yiiksek Mo konsantrasyonlar1 gosterdigi
ve bunun da siirii hayvanlar {izerinde bazi
hastaliklara neden oldugunu gostermistir. Bu iz
elementlerin yiiksek anomaliler vermesi, biiyiik
olasilikla bu bolgelerdeki metalik
mineralizazyonlar ile iliskilendirilmistir.

Diger taraftan, Cizelge 3 incelendiginde, Mo,
U, Se, Fe, Ra, Zn, Cu, Co, Ni ve Hg gibi bazi
elementlerin rediiktif ve ndtral-alkalin ortamlarda
cok diisilk veya diisiik mobilizasyon yetenegi
gosterdigi, buna karsin ayni elementlerin asit ve
oksitleyici ortamlarda yiiksek mobilizasyon
yetenegi gosterdikleri goriilmektedir. Bu durum,
havzanin karasal alanlari ile en biiyiik alic1 ortam
olan Van Golii ve akarsularin farkli g¢evresel
kosullar olusturduklart diisiiniildiigiinde, dikkatle
izlenmesi gereken bir durumdur. Ozetlemek
gerekirse, havzadaki kayaglarin biinyelerinde
bulunan metalik mineralizasyonlara bagl toksik
elementler, rediiktif ve notral-alkalin kosullar
altinda (6r. gol suyunda) cogunlukla durayl
kalacaklardir. Buna karsin, drenaj kosullari
degistiginde ve ortamin pH’1 yiikseldiginde bu
toksik elementler mobilize olarak 6nce yeriistii ve
yer alt1 suyuna karigacaklar, daha sonra ise Van
Goli suyunda birikmeye baslayacaklardir. Van
Goli’nlin gevresel kosullarma adapte olmus tek
balik tiirli olan inci kefalinin, 6zellikle yiiksek Al
konsantrasyonlarindan siddetle etkilenecegi, diger
toksik elementlerin ayr1 ayr ve birlesik fizyolojik
etkilerinin de yikici olabilecegi gbéz ardi
edilmemelidir.
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Cizelge 3: Yaygin eser elementlerin canlilar iizerindeki etkileri (Mertz, 1987’den).
Table 3: Functions of the essential trace elements (After Mertz, 1987).

Element

Fonksiyon

Yetersizlik Belirtileri

Insan’daki denge bozulmast

Hayvanlar Insanlar
Flor Disler ve olasilikla kemiklede Dis ¢iirtikleri; olasi bityiime Artan dis ¢lirtikleri; Eksikligi ve fazlahigi
° biiyiime etkisi yavaglamasi osteoporosis gelisimi olasilign | anlasilabilir
o Kalsifikasyon; bag dokusuna Biiyiime durmasi; kemik e T
Silis . Bilinmiyor Bilinmiyor
olas1 etki deformasyonlari
Biiylime durmasi; yag
e metabolizmasinda e T
Vanadyum | Bilinmiyor degisiklikler, iremenin Bilinmiyor Bilinmiyor
azalmasi
Goreli insiilin direnci, glukoz | Beslenmede, yaglanmada ve
Krom Insiilini giiglendirme Goreli insiilin direnci toleransinin zayiflamasi, kan damar i¢i beslenmede
yaglarinin artig bozulmalar
Mucopolysaccharid Biiyliime durmasi, kemik e
. . .. e Zarar1 bilinmiyor; solunumda
Mangan metabolizmasi, superoxide deformasyonlari, B-hiicre Bilinmiyor . .
. . toksik etki
dismutase dejenerasyonu
- Cesitli zararlar1 vardir: fazlasi
Demir Oksijen, elektron tagimimi Kansizlik, biiytimede Kansizlik haemochromatosis riskini
yavaslama .
arttirir; akut zehirlenme
Biiyiime durmasi, kansizlik,
Nikel Demir emilimi ile ilgkilidir cigerde doku bozulmasi, Bilinmiyor Bilinmiyor
ireme hizinin diissmesi
Oksidatif enzimler; demir ile Kansizlik, gems.kaslarda Kafl.SIth’ kemik geligiminde Beslenmede ve damar igi
Bakir R . % yirtilmalar, kemik degisme, kanda olas1
iliski; elastin’in baglanmasi . " L beslenmede bozulmalar
gelisiminde diizensizlikler kolesterol artig1
Enerji metabolizmasinda, Yetersizligi halinde 6nemli Biiytime diisiisi, seksiiel Iran, Misir gibi {ilkelerde
Cinko transkripsiyon ve ¢evirme biiytime sorunlari, deri olgunlasma yetersizligi, deri toplam parenteral beslenmede
islevi olan birgok enzimin lezyonlari ve seksiiel lezyonlari, bagisiklik sistemi yetersizlik, genetik hastaliklar,
yapisinda bulunur, olgunlagma yetersizligi zafiyeti, tad alma kaybi travmatik stres
Biiyiime bozukluklari,
. e uretimsizlik; Gigtincii kugak e e
Arsenik Bilinmiyor emen oglaklarda ani kalp Bilinmiyor Bilinmiyor
oltimleri
Tiire bagl olarak Ozellikle Cin’de yetersiz ve
Glutathion peroxidaz; agir deglskendlr: gevis Endemik kard'lor.ral)./opatl ‘ asirt yiiksek dgrqmlar
Selenyum metallerle etkilesim getirenlerde kas erimesi, selenyum eksikligi nedeniyle | yaygindir; her iki durum da
s tavuklarda pankreas ortaya gikar beslenme bozukluklarna yol
kiigiilmesi agar
. . . . T BDT’nin baz1 bélgelerindeki
Molibden Xapthme, aldehide, siilfid Uretimi zordur; biiyiime Bilinmiyor gut hastaliklar1 bununla
oxidases azalmasi PR
iligkilidir.
Guatr. tiroid Guatr, tiroid Cok sayida olumsuzluga yol
fyot Tiroid hormonu bilesenidir ] fonksiyonunun diismesi, acar; bol alinmasi belki de

fonksiyonunun diismesi

kretinizm

tirotoksikosis’i sagaltir
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Cizelge 4: Yer kabugundaki maddelerin ortalama bilesimleri (Leckie ve Parks, 1978’ten)
Table 4: Average compositions of earth materials (From Leckie &Parks, 1978).

Magmatik Kayaglar Sedimanter Kayaglar Hidrosfer
Asit | Bazik | Ultrabazik Seyl | Kumtasi | Kiregtast Yagis | Akarsular Okyanuslar
Zemin
Litosfer
Major Element (% wt.) Major element (ppm)
Aliiminyum 8.2 7.7 8.8 0.45 8.0 3.2 0.9 4.5 0.01
Kalsiyum 4.1 1.6 6.7 0.7 2.5 2.2 27.2 0.88 15 400
Demir 5.6 |27 8.6 9.8 4.7 1.9 0.8 5.6 0.67 0.01
Magnezyum 2.3 0.16 | 4.5 25.9 134 | 0.8 4.5 0.47 0.1 4.1 0.135
Potasyum 2.1 33 0.83 0.03 2.3 1.3 0.2 1.2 0.05 2.3 380
Silis 282 | 323 | 240 19.0 23.8 | 35.9 0.003 3
Sodyum 24 |28 1.9 0.57 0.66 | 04 0.04 0.4 0.5 6.3 10.500
Titanyum 0.57 | 0.23 | 0.9 0.03 045 ] 0.2 0.04 0.25 0.001
Hidrojen 0.14 | E E E 3.4 E E
Oksijen 46.4 | 48.7 | 435 42.5 52.8 | 52.7 54.9
Segilmis mindr elementler
Milyarda bir (ppb) olarak belirtilmedigi siirece milyonda bir (ppm)
Arsenik 1.8 1.5 2 0.5 6.6 1 0.9 0.003
Bor 10 15 5 1 100 | 90 16 26 0.013 0.0006ppb
Kadmiyum 0.2 0.2 0.2 0.05 0.3 0.02 0.05 0.05- 1>10ppb 0.11ppb
0.5
Karbon 200 | 300 | 100 100 1000 | 14.000 114.000 28 11 5.5
Krom 100 | 4 200 2000 100 120 7.1 37 1>10ppb 0.05ppb
Bakir 55 10 100 20 57 15 4 18 10ppb 0.003ppb
Flor 625 850 400 100 500 220 112 <1 1.3
Kurgun 125 | 20 5 0.1 20 14 16 16 1>10ppb 0.03ppb
Mangan 950 | 400 | 1500 1500 850 | 392 842 340 0.002
Civa 0.08 | 0.08 | 0.08 0.01 0.4 0.06 0.05 0.08 0.09ppb 0.03ppb
Molibden 1.5 2 1 0.2 2 0.5 0.8 2 <10 0.01
Azot 20 20 20 6 60 0.3 0.23 0.5
Selenyum 0.05 | 0.05 | 0.05 0.05 0.6 0.5 0.3 0.4ppb
Kiikiirt 260 | 270 250 100 220 945 4550 1 3.7 885
Uranyum 27 |48 0.6 0.003 3.2 1 22 0.003
Cinko 70 40 100 30 80 16 16 44 10 0.01
E: Etkisiz, saptanabilirlik stniriin altinda.
Bir Alic1 Ortam Olarak Van Golii Dogu kesimi bati kesimine gore daha si1g olan
golin en sig kesimi Van koyu ile Ercis
Van Goli, 3713 km*lik alami ile korfezidir. Derinlik bu kesimlerde 50 m

Tirkiye'nin en biiyilik golii olmasmin yani sira
ayn1 zamanda yeryliziindeki en biiyiik soda
golidiir. Kapali goller arasinda da hacim
bakimimdan (607 km®) dérdiincii siray1 alir. Su
seviyesi, deniz seviyesine gore 1646 m
kotundadir. Van G6li’niin giineybati ucundaki
Tatvan koyu ile kuzeydogu ucundaki Ercis
korfezi arasindaki uzun ekseni 130 km,
kuzeybatidaki Ahlat koyu ile giineydogudaki
Gevas koyu arasindaki ekseni ise 80 km
kadardir. Goliin etrafi daglarla ¢evrilidir.
Goliin kenarindaki en algak yer Resadiye
dogusunda olup 1800 m yiiksekligindedir.

civarindadir. Ahlat ile Adilcevaz arasinda ise
450 m derinlik 6lgiilmiistiir.

Gol kimyast

Van Golii'niin suyu aci, tuzlu ve sodalidir.
Bunun baslica nedeni, akarsularin tasidigi
tuzlu sularin golde birikmesi ve buharlagma
nedeniyle yogunlagsmasidir. Tuz tendriiniin
yiiksek olmasi, bor ve sodyum karbonatin
varligi, volkanik kayaclarin yayginligindan
kaynaklanir.  Tuzluluk oram1  %0.224'diir.
Sudaki tuz bilesenlerinin kendi aralarindaki



Jeoloji Mithendisligi Dergisi 32 (2) 2008

53

oranlari ise; % 42 NaCl, % 34 NaCO; , %16
Nast4 , %3 KSO4 ve %2.5 MgCO3
seklindedir. Bu ozelligi ile gol, soda iiretim

Arastirma Makalesi / Research Article

kaynagi olarak da biiyiik bir potansiyele
sahiptir. Sudaki iyon konsantrasyonlari
Cizelge 5 ve Sekil 2’de verilmistir.

Cizelge 5. Van G6lii suyunda ¢6ziinmiis halde bulunan anyon ve katyonlar (Degens vd., 1978’den)
Table 5: Anion and cation soluions of the water of the Lake Van (From Degens et.al., 1978)

Bilesenler Van Go6li Suyundaki orant
(mg/1)
Sodyum (Na) 7747
Potasyum (K) 508
8 Magnezyum (Mg) 94.8
§ Kalsiyum (Ca) 5-10
5 Lityum (L1i) 1.5
M Stronsiyum (Sr) 0.7
Klor (CI) 5450
5 Karbonat (CO3) 3331
E Siilfat (SO,) 2344
=y Bikarbonat (HCO3) 2191
< Fosfat (P) 0.52

S04
2344

7747

(a)
Iklim ve hidroloji

Van Golii Havzasi’'nda ortalama yillik yagis
miktar1 iki donem i¢in ayr1 degerler sunmaktadir.
1986 oncesi donem icin bu deger 366,9 mm,
1986’dan sonraki donem igin ise 436,6 mm’dir.
Van Goli Havzasi’nda yagisin %45’inin akisa
gectigi  kabul  edilmektedir. Ancak bazi
kaynaklarda havza akis katsayis1 0,23 olarak
verilmektedir. Bu degerler arasindaki fark, yeterli

HCO3 S04
10.11 10.82

Sekil 2: Van Goli
suyundaki anyon-katyon
degerleri: (a) ppm olarak
degerler; (b) anyon ve
katyonlarin kendi
icindeki bagil yiizdeleri
(degerler Degens ve dig.,
1978’den)

Figure 2: Anion — cation
values in the water of the
Lake Van: a) values in
ppm; b) relative ratios
(From: Degens et.al.,

1978)
(b)
siklikta yagis ve akim gozlem istasyonu
bulunmamasindan  kaynaklanmalidir.  Yagisin

genellikle kar seklinde olmasi nedeniyle kiiciik
derelerde bile tiim yil belirli bir yiizey akist
gozlenmektedir.

1963 — 1987 periyodunda Van Golii’ne giren
yiizeysel sular ortalama olarak yilda 2.6 milyar m’
olarak hesaplanmaktadir. Ancak bu rakam, yillara
gore 1.9 ile 3.8 milyar m® arasinda degismektedir.
Buna gore havza verimi 6.70 1/s/km® olarak
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hesaplanmaktadir. Van Golii Havzasinda bulunan
ovalarda stirdiiriilen sulama projeleri
tamamlandiginda ise goéle giren su miktarinda
yaklasik 500 milyon m*’liik bir azalma olacag
beklenmektedir.

Van Goliil canaginda da yer yer su kaynaklar
oldugu saptanmigtir. Ayrica gole ¢ok sayida dere
ve kiigiik c¢ay wulagsmaktadir (Sekil 1). Gol

seviyesinde yaz aylari ile kig aylar1 arasinda 50-60
cm' lik seviye oynamalar1 goriilmektedir. Ancak
son yillarda bu oynamalar metrelerle ifade
edilmektedir.

Havzanin toplam su potansiyeli Cizelge 6’da,
gdle ulasan akarsular ile ilgili bilgiler ise Cizelge
7’dedir.

Cizelge 6: Van Goli Havzasinin toplam su potansiyeli (Kaynak: DSI Van Bolge Md.)
Table 6: Total water potential of the lake Van Basin (From DSI Regional Directorate of Van)

Yillik ortalama yagis

Toplam su potansiyeli
Yertistii suyu
Yer alt1 suyu

662,6 mm

12 794,19 hm® / y1l
12 397,05 hm® / y1l
397,14 hm’ / y1l

Cizelge 7: Van Go6lii’ne dokiilen ana akarsular, uzunluk ve debileri (Kaynak: DS_I Van Bolge Md.)
Table 7: Main rivers of the Lake Van Basin and their length and flow (From DSI Regional Directorate of Van)

Akarsu Adi Iice Uzunlugu Max. Debi | Min. Debi
(km) (m’/sn) (m’/sn)

Zilan Deresi Ercis 70 70,800 2,000

Delicay Ercis 55 52,200 0866

Bendimahi Caldiran-Muradiye 90 57,800 2,586

Karasu Muradiye-Ozalp 148 27,680 0,240

Hosap Suyu-Giizelsu | Giirpmar 145 - -

(Engil)

Gevas Suyu Gevas 14 2,140 0,750

Memedik Suyu Saray-Ozalp 60 5,600 0,034

Dogal Kirleticiler

Madencilik faaliyetlerinden kaynaklanan
cevresel etkiler

Madencilik ve bununla iliskili isleme veya
zenginlestirme faaliyetleri ne yazik ki geride
olumsuz g¢evresel etkiler birakmaktadir (Emre vd.,
2000). Madenciligin etkileri ¢ok sayida faktore
bagli olmakla birlikte madenciligin tiirii ve
isletme boyutu baslica iki faktor olarak kabul
edilebilir. Madencilik faaliyetleri sonucunda saha

bozulmakta, topografya ve hidrojeolojik kosullar
degismektedir. Madencilik faaliyetlerin ayn1
zamanda sosyal ¢evreye de etkileri vardir. Maden
sahalariin c¢evresinde hizla yerlesim alanlar
olusur ancak madenler kapandiktan sonra bu
yerlesim alanlar1 da genellikle hizla birer
terkedilmis sehir haline donisiirler.

Madencilik  faaliyetlerinden  kaynaklanan
gevresel  etkiler  incelenirken  madencilik
faaliyetinin tiiri 6ncelikle belirtilir. Kapali igletme
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ya da acik ocak isletmesi seklinde yiiriitiilen
madencilik faaliyetlerinin her birinin farkli
cevresel etkileri s6z  konusudur. Kapal
isletmelerde en Onemli sorunlar, olusan yer alti
bosluklarinin zaman iginde ¢dkmesi ve yiizeyde
tasman tiirii ¢okme alanlar1 olusturmasi ve yeralti
su seviyesinin hizla madencilik kotlaria diismesi,
buna baghh olarak gozenek suyu basicinin
ortadan kalkmasi ve ¢Okme-oturma tiiri
deformasyonlarin geligmesidir. Stilfiirli
minerallerin isletildigi kapali isletmelerde bir
diger 6nemli sorun, asitli sularin drenaji nedeniyle
ortaya ¢ikar. Acik ocak isletmeciliginde ise en
onemli cevresel etkiler, giiriiltli, vibrasyon ve toz
emisyonundan  kaynaklanan etkiler  olarak
belirtilebilir. Bu tiir madencilik faaliyetlerinde
cok biiyiikk miktarlarda hafriyat yapilir, kirma-
ogilitme-eleme-stoklama ve pasa dokiim alanlari
veya ¢Okeltme havuzlart nedeniyle ¢ok genis
alanlar tarimsal iiretimden —en azindan birkag on
yil boyunca- diiser. Bu isletme arti1 malzemeler
—ozellikle cokeltme havuzu camurlari-  bazi
durumlarda ylizyillar boyunca g¢evresel sorun
yaratmaya devam edebilirler. Ayrica, ¢ok genis
alanlarda  bitki  Ortiisii = siyrilarak  ortadan
kaldirildigindan, bu madencilik bolgeleri ayni
zamanda ¢ok hizli erozyona da maruz kalirlar.

Van Goli Havzasinda antik donemlerden
kalma kiigiik maden isletmeleri bulunsa da,
glinimiizde genel olarak acik ocak isletmeciligine
dayali madencilik faaliyetleri yiiriitiildiigiinden bu
faaliyetlere dayali cevresel etkilere
odaklanilacaktir.  Ayrica, jeolojik  yapidan
kaynaklanan radyoaktif kirlilik ve isletmeye konu
olmasalar da erozyon ile gdle siirekli malzeme
vermeleri nedeniyle alterasyon alanlart da
degerlendirilecektir.

Maden atiklar

Metalik ya da metalik olmayan madenlerin
iretilmesi  sirasinda ve sonrasinda  biiyiik
miktarlarda isletme artig1, kisaca maden atigi
ortaya cikar. Metalik maden isletmelerinde ¢ok
diisiilk — digiik tendrler s6z konusu oldugundan
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biiylik miktarlarda pasa iiretilir. Bu pasa kaba
veya ince taneli olabilir. Yiiksek firm kiilleri ve
termik santral atiklar1 ile ¢Okeltme havuzu
camurlart ince taneli atiklara 6rneklerdir. Bu pasa
yiginlarinin ¢evresel etkileri iki baglik altinda
toplanabilir. Birincisi, kontrolsiiz yiginlarda en
yaygin olarak ortaya cikan sorun, sev stabilitesi
sorunu yani heyelan ve akma yapilaridir. Yigilan
malzemenin gev kritik acilar1 asildiginda,
malzeme suya doygun hale geldiginde ya da
sismik acidan tetiklendiginde bu yiginlarin
sevlerinde biiyiik kiitle hareketleri gelisebilir.
Ikincisi de, yigilan malzemenin kimyasal bilesimi
nedeniyle ortaya c¢ikan cevresel etkilerdir. Bu
konuda verilebilecek en onemli 6rnek ise, pirit
iceren atiklarin atmosferik kosullarda okside
olarak siilfirik asit olusturmalaridir. Ortamda
demir siilfat veya hidroksitler bulunuyorsa bu
ortamin asit kosullarinin devam etmesini
saglayarak siilfirik asit {iretimini hizlandirirlar. Bu
nedenle, maden atiklarinin pH’larin1  kontrol
etmek iizere bazen bazik malzemeleri bu atiklarla
karigtirmak gerekebilir.

Bu maden pasalarinda bulunan piritin
oksidasyon iirlinleri yiizey sular1 tarafindan
coziilerek taginir. Yiizey sulart ayni zamanda
¢Oziinebilir  tuzlari, oOzellikle de kloridleri
blinyesine alir. Yagisin bol oldugu Karadeniz
kusaginda oldugu gibi kimi pasa dokiim
alanlarinda hektar basina bir ton klorid ¢ozeltiye
almarak tasimnabilir. Kaba taneli pasa yigmnlari
daha gecirgen olduklarindan bazen Onemli
miktarlarda siilfat da ¢oziilebilir. Bu tiir maden
pasalarindan kaynaklanan asitli sular yer yer
diisiik konsantrasyonlarda bakir, nikel, ¢inko ile
birlikte bazen 0.1 mg/lt konsantrasyonlara
ulasabilen diger agir metaller bulunabilir.

Karbonlu  bilesiklerin ~ bulundugu pasa
alanlarinda, piritin oksidasyonu ile de desteklenen
ani yanma olaylarn gelisebilir. Atmosferik
kosullarda olusan ekzotermik reaksiyonlar sonucu
aciga c¢ikan 1s1, bu tir yanma olaylarmin
kaynagmi olusturur. Komiir ya da organik
maddece zengin malzemeler oksijenin bol oldugu
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durumda  yanma  sicakliklarinin  altindaki
sicakliklarda da oksitlenerek tutusabilirler. Maden
yanginlart da bu tir  oksitlenmelerden
kaynaklanir. Bu tiir pasa alanlarinda meydana
gelecek ani  yanmalar sonucunda karbon
monoksit, karbon dioksit, siilfiir dioksit ve bir
miktar hidrojen siilfit ac¢iga ¢ikar. Bu gaz
emisyonu da atmosferde uzun siire durayh
kalamaz ve yagisla birlikte yagmur sularina,
buradan alic1 ortamlara karisarak bu ortamlarin
jeokimyasal dengelerini degistirirler.

Asitli su drenaji

Bu terim, maden isletmelerindeki ya da pasa
yiginlarindaki  stlfitli  minerallerin ~ dogal
oksidasyonu ile  ortaya ¢ikan  drenaji
tanimlamaktadir. Bu olgu, siilfiirlii minerallerin
yiksek oksidasyon kosullarinda okside olmalar1
sonucunda gelisir ve ortamda sulu demir varsa ve
duraysiz ise, bu demir, demir hidroksitleri
seklinde metal olarak ¢okelir. Bu olgu hem kapali
isletmelerde, hem de agik isletmeler, pasa
yigmlari, ¢Okeltme havuzlart ve maden
topuklarinda gelisebilir.

Asitli su drenaji  biiyiik metalik maden
isletmeleri ve komiir isletmeleri c¢evresindeki
akarsular icin o6nemli bir kirleticidir. Ancak,
maden yatagindaki siilfit mineralleri reaktif
degilse ya da cevherli kayagta, ortamin pH’ini
nétralize etmeye yetecek oranda alkali madde
varsa asitli su drenaji gelismez. Bu tiir alanlardan
drene olan sularin asitligini kontrol etmek ¢ok
onemlidir ¢iinkii bu sularn asitligi arttikca
coOzeltiye gecen siilfat ve agir metal miktar1 da
artacak, bu da 6nemli ¢evre kirliliklerine neden
olacaktir.

Radyoaktif kirleticiler

Radyoaktif kirlilik, cevre sagligini Snemli
olgiide tehdit eden ancak gozle goriilmedigi icin
farkina varilmayan bir unsurdur. Bu konuda havza
bazinda yiiriitiilen arastirmalar sonuglanmis, Van
GoOlii’ne bosalan ana drenaj sisteminden derlenen
su orneklerindeki radyoaktif madde
konsantrasyonlar1 ortaya konmustur (Tolluoglu

vd., 2004 a, b, 2005 a, b,). Bu arastirma sadece
akarsu ve gol suyundan alinan 6rnekler {izerinde
ylriitilmiis olmakla birlikte, havzada yayilim
gosteren kayac gruplarimi temsil edecek Olgiide
ylizey gama ve doz hizi 6l¢iimleri de yiriitiilmiis,
litojeokimya ile hidrojeokimya ¢aligmalari
karsilastirilmasgtir.

Erozyon ve erozyon artig: askida kati madde

Van Golii ¢evresindeki tarim arazilerinin
yaklasik %90'nda erozyon problemi mevcuttur.
Erozyonun baslica nedenini yanlis arazi idaresi ve
meyli yiiksek arazilerin tarim alan1 olarak
kullanilmasi olusturmaktadir. Ayni zamanda
yorenin baglica gelir kaynagmi hayvancilik
olusturmaktadir. Her mevsim otlatmaya agik olan
meralarda asir1  otlatma sonucu dogal oOrtii
tahribata ugramakta ve erozyon
siddetlenmektedir.

Yagis ve buna bagl ylizeysel akis sirasinda,
akisa gecen suyun enerjisine bagli olarak ince ve
kaba taneli kayac kirintilart alict ortama tagimirlar.
Bu ortama gelen kirintili malzemelerin bir kismi
hemen c¢okelirken, ince taneli malzemeler
(koloidal) bazen uzun siire askida kalarak yiizey
ve dip akintilan ile birlikte tasmirlar, yeterince
durgun bir ortama ulastiklarinda da zamana bagli
olarak c¢okelirler. Ozellikle havzann dogu
kesimlerinde genis yayilim gdsteren geng kirmtili
ve golsel c¢okeller, cogunlukla tutturulmamis
olduklarindan (Selguk ve Cift¢i, 2007; Ciftei, vd.
2004) bu yiizeysel etkilere oldukga aciktirlar.

Alict ortamin kimyasal bilesimi, bu ortama
katilan kirmtili malzemenin bilesiminde bulunan
¢oziinebilir elementlerin de katilmasiyla giderek
degismeye baslar. Ozellikle kolloidal malzemede
bulunan ¢Ozilinebilir iyonlar, bu boyuttaki
malzemelerin 6zgiil yiizey alanlarinin ¢ok genis
olmasi nedeniyle kolayca c¢ozeltiye gegerler.
Ortamin sicaklik ve pH degerleri burada
belirleyicidir.

Askida kati madde, yani kolloidal malzeme,
alic1 ortamdaki giines 15181 penetrasyonunu dnemli
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Olciide engelledigi icin, bu ortamdaki fauna ve
flora agisindan son derece olumsuz sonuglara yol
acar. Bu erozyon kaynakli g¢evresel faktor, alict
ortamin kimyasal kirlenmesine yol agmasa bile,
bu ortamdaki bitki ve hayvan yasamini dogrudan
etkilemesi nedeniyle ele alinmali, yeniden
degerlendirilmelidir. Ancak, bu konuya dikkat
cekmekle birlikte erozyona Dbaglhh cevresel
faktorler ayr1 bir uzmanlik alani ve makale
konusudur.

Endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan egzoz
ve baca gazi emisyonu da dogal ¢evrenin
jeokimyasal kosullarmi etkilemektedir. Bu konu
makalenin kapsami diginda olsa da, serbest gaz
emisyonu nedeniyle ortaya c¢ikan  asit
yagmurlarinin dogal yasama olumsuz etkilerinin
yurdumuzun bir¢ok bdlgesinde ciddi sorunlara
neden olmaya bagladig1 da belirtilmelidir. Bu asit
yagmurlar1 bir taraftan dogrudan floray:1 tahrip
etmekte, diger taraftan da ortamm pH’im
yiukselterek toksik elementlerin mobilize olmasini
kolaylastirmaktadir.

Jeotermal drenaj sorunu

Van ilinde alti adet jeotermal alan
bulunmaktadir (MTA, 2005). Bunlardan Ozalp -
Caybagi kaynagr ile Bagkale - Camlik
kaynaklarinin drenaji Zap Suyu’na olup, diger
kaynaklarin (Ercis — Zilan, Caldiran — Ayranci,
Caldiran — Buglu ve Giirpinar — Yurtbast) drenaji
Van Golii havzasmadir. Bu jeotermal kaynaklarin
yaklagik debileri ve sicaklik degerleri Cizelge
8’de verilmistir. Bu kaynaklardan bosalan sicak
sularin kimyasal analizi sonuclar1 ise Cizelge
9’dadir.
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Cizelge 8’deki veriler kullanilarak yapilan
hesaplamaya gore bu jeotermal kaynaklardan Van
Golii Havzasina, sonu¢ olarak da Van Golii’ne
yilda yaklastk 1.4 Milyon m® sicak su desarj
olmaktadir. Bu sularin kimyasal analizlerine
bakildiginda ise, sularin pH degerlerinin 6,3 ile
7,7 arasinda degistigi, anyon ve katyon
degerlerinin de oldukca degisken oldugu
goriilmektedir. Dikkati ¢eken iki bilesen, B ve
NO;’tir. Bu kaynaklarin B konsantrasyonlar
genelde yiiksek olup baz1 kaynaklarda 77 mg/I’ye
kadar yiikselmektedir. Ayni sekilde, NO;
konsantrasyonu da bazi kaynaklarda 20 mg/It’ye
kadar yiikselmektedir. CI' degerleri de genel
olarak 500 ila 700 mg/lt degerlerinde olmakla
birlikte bu deger Zilan Kuzey Kaynaginda 1075
mg/l, Caldiran — Bugulu kaynaginda ise 1825
mg/l 6l¢ilmiistiir.

Diger onemli bir parametre ise sicaklik
anomalisidir. Desarj olan jeotermal sular alici
ortamin sicakligindan 6nemli 6l¢iide daha sicak
olduklarindan, bunlarm karigim bolgelerinde
onemli sicaklik anomalileri olusur; bu sicaklik
farkliliklart da ortamdaki fauna ve flora
dengesinin bozulmasmna yol agar. Bu olgu
Ozellikle termik santraller ve niikleer santrallerin
sogutma sularii desarj ettikleri ortamlarda biiyiik
cevresel sorunlara yol agmaktadir. Bu nedenle,
jeokimyasal agidan herhangi bir 6nlem alinamasa
bile, yillik 1.4 milyon m’ gibi azimsanmayacak
miktarda sicak suyun bu kapali havzaya desarj
edilmesi konusu teknik agidan degerlendirilmeli,
kontrollii ve sogutularak desarjin kosullar
olusturulmalidir.
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Cizelge 8: Van Goli Havzasi’ndaki Jeotermal Kaynaklarin Yaklasik Debileri ve Sicakliklari (Kaynak. MTA

Jeotermal Envanteri)
Table 8: Geothermal springs of the Lake Van Basin: flow and temperatures (From MTA Geothermal Inventory)

Jeotermal alan Kaynak Ad1 Sicaklik (°C) Debi (I/s)
Ercis - Zilan Sorkdy (Taskapi) Kaynagi 42 -80 18

Hasanabdal Kaynaklari 34 - 65 9
Caldiran Ayranci Dogal Kaptaj 60,8 1*

Dogal Kaptaj KD Kaynak Gr. 20-25 1,5%

Ova Kaynak Grubu 26— 50 8*

Ova KD Kaynak Grubu 14-31 1*
Caldiran Bugulu Bugulu Kaynagi 37 5*
Glirpinar - Yurtbagi Seyhan Kaynagi 25 1,5
*Toplam Debi

Cizelge 9: Van ili jeotermal alanlarindaki kaynak ve kuyulardan alinan sicak sularmn kimyasal analizleri (Kaynak:

MTA, 2005; sh. 769)
Table 9: Geochemical analysis of the geothermal springs and wells (From MTa, 2005)

< ’50 )go B
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S S = = 3 g 8 =
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N > ?\ E\ S | ' |
g - o o z S s =
Analiz Tarihi 1981 1988 2000 2000 2000 2001 2000 2000
Sicaklik (°C) 64 80 92 98 64 43 36 25
pH 6,3 7,92 7,5 7,7 7,0 6,72 7,55 6,7
Spes. Kondiiktivite umho/cm 7200 3086 4450 4450 4350 4095 1201 1420
Buharlagma kalintis1 (mg/1) 3100 3086 - - - - - -
K" (mg/l) 99 74 110 108 105 150 27,2 0,3
Na' (mg/l) 838 830 773 858 738 610 95 24
NH, (mg/1) 0,31 0,5 <0,1 <0,1 0,4 3,6 <0,1 <0,1
Ca"" (mg/l) 135 96 36,9 29,5 120,6 165 66,4 164
Mg (mg/l) 14 56 54,6 47 19 22,2 64,9 110
As (Total) 0,0 0,9 - - - - - -
B (Total) 58 60 53,9 44,1 76,9 52,4 1,8 <0,1
Li" (mg/l) 2 41 - - - 23 - -
SiO, (mg/l) 90 109 95 118 31 50 6,9 9
CO,(erimig, mg/1) 360 1895 - - 184 359 35,7 346
HCOj;™ (mg/l) 1075 994 897 779 1154 1478 791 1087
CO;5 (mg/l) 0,0 0,1 <10 <10 <10 <10 <10 <10
SOy4 (mg/l) 250 565 470 491 185 154 24,8 42,8
CI' (mg/]) 1075 715 543 560 878 550 1825 10
I' (mg/1) 0,0 0,5 <0,1 <0,1 0,16 - - 0,8
F™ (mg/l) 0,5 0,9 <0,1 <0,1 <0,1 2,85 <0,1 -
NO, (mg/l) 0,0 0,0 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
NO;™ (mg/l) 0,0 0,0 20,1 1,3 1,10 1,92 12,65 0,37
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Van Golii Havzasinin Jeolojisi

Van Golii Havzasi, Paleozoyik’ten giincel
cokellere kadar ¢ok genis bir yas araliginda ve
farkli kokenlerdeki kayac gruplarindan
olugsmaktadir (Sekil 3 ve 4). Bu kayag gruplarinin
jeolojik dagilimi gorece diizenli sayilabilir. Tim
bu kayaclarin jeolojik 6zellikleri, ¢evre jeolojisi
analizinin kolay anlasilabilmesi agisindan kisaca
anlatilacaktir.

Van Goli Havzasi (metinde kisaca havza
olarak anilacaktir) Paleozoyik’ten (560 Milyon
Yil) giiniimiize kadar her yas konagindan
kayaclardan olugsmaktadir. Ancak, agirlikli kayag
gruplarina goére bir genelleme yapildiginda,
havzanin  giineyinin  Bitlis Masifi'ne  ait
metamorfik kayaglardan kurulu oldugu; bati ve
kuzeyinin gen¢ volkanik ve volkanoklastik
kayaglarla Ortiilii oldugu goriilir. Havzanin
dogusu ise, Mesozoyik yasli okyanusal kabuga ve
bunun tizerinde gelismis karmagik (melanj) yapili
kayag gruplarindan olusan Tepedam
Metamorfitleri, Hasandag Grubu, Mordag Grubu,
Mehmetalan Grubu ve Yiiksekova Karmasigi ile
kaphidir. Senozoyik donemindeki neotektonik
olaylara bagli olarak gelismis D-B uzanmimh
kiigiik havzalar da gen¢ — giincel akarsu ve golsel
kirmntilar ve karbonatlarla doldurulmustur (Sekil
4).

Van Golii Havzas1 Maden Yataklar: Ve
Madencilik Faaliyetleri

Van Goli Havzasinda ilk madencilik
faaliyetleri Nemrut stratovolkanina ait
obsidiyenlerin isletilmesi ve ticarete konu olmasi
ile M.O. besinci bin yila kadar gerilere
gitmektedir. Kalkolitik doneme ait Tilkitepe
yerlesiminde ¢ok bol olarak bulgulanan obsidiyen
el aletleri nedeniyle bu yerlesimin bir obsidiyen
igligi olarak degerlendirilebilecegi belirtilmektedir
(Korfmann, 1976). Nemrut ve Siiphan dagindan
elde edilen ham obsidiyenler burada islenip
giineye, Mezopotamya’ya ihra¢ edilmekteydi.
Ayni yerleskenin iist katmanlarinda bulgulanan
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seramik ev aletlerinin daha sonraki doneme, erken
bronz cagmna (M.O. 3. Binyillar) ait olabilecegi
belirtilmektedir (Kiiltiir Bakanligi Web Sayfasi:
www.kultur.gov.tr). Sonraki ylizyillarda, Urartu
uygarligi doneminde bolgede seramik is¢iligi ve
sanayisi doruga ulagmistir. Tarihsel doénemlerde
bolgede metalik maden isletmesi bilinmemekle
birlikte, yine Urartu uygarhiginm altin, giimiis,
bakir ve tun¢’u yogun olarak kullandigi ve bu
metallerin islemeciliginde ustalastigt
bilinmektedir. Bu eserlere ait essiz drnekler Van
Miizesi'nde  sergilenmektedir. S6z  konusu
metallerin bolgede mi firetildigi yoksa ithal mi
edildigi konusunda yeterli bilgi bulunmamaktadir.
Urartu doneminde tas is¢iligi de oldukga gelismis,
ozellikle bazalt bloklar1 kullanilarak heykel ve
anit eserler yaratilmistir. Bunlarm yanisira, yakin
tarihsel donemlerde (Roma-Bizans, Anadolu
Selguklu - ilhanli ve Osmanli dénemi) bolgedeki
mermerler ve ignimbritler dogal yapi tasi olarak,
ozellikle de anit eserlerin (mezar tasi, Kkitabe,
kiimbet, v.b.) yapiminda kullanilmiglardir.

Van Goli Havzasi ve yakin alanlari, hem
metalik maden hem de endiistriyel mineral ve
kaya¢ acisindan olduk¢a zengin sayilabilir.
Bolgede MTA tarafindan bulgulanan ve bildirilen
olusuklarin yaninda, 2001 yilindan sonra faaliyete
gecen YYU Jeoloji Miihendisligi Boliimii
aragtirma faaliyetleri kapsaminda bulgulanan ve
incelemeye konu olan ¢ok sayida maden yatagi
veya emaresi bulunmaktadir.

Van Golii Havzasinda bulunan metalik maden
ve endiistriyel hammadde alanlar ile jeotermal
alanlar Sekil 5’te sunulmaktadir. Alterasyon
bolgeleri ise ilerleyen boliimlerde sunulan uydu
goriintiileri lizerinde tanimlanmustir.

Havzanin dogal kaynak potansiyeli Cizelge
10’da topluca sunulmaktadir. Mineralizasyon
cesitliligi agisindan oldukga zangin olan bu havza
ve dolaymnda ciddi bir {iretim planlamasi
yapilamadigindan bolgedeki madencilik
faaliyetleri de mostra madenciligi’nden oteye
gecememistir. Bu olusuklarin ¢ok azi1 yatak olarak
tanimlanabilmistir. Bolge, madencilik ac¢isindan
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her tirlii arastirmaya ag¢ik durumdadir. Bu yataklart acgisindan degerlendirilmesi ayr1 bir
makalede sadece bu dogal kaynak potansiyeline makalenin konusunu olusturmaktadir.
ait on bilgi verilecek olup, bolgenin maden

VAN GOLU

Sekil 3. Van Go6lii Havzasinin Jeoloji Haritas1 (Kaynak: MTA 1/500.000’lik Jeoloji Paftalari; agiklamalar metin igindedir)
Figure 3: The geology of lake Van surroundings (From: MTA 1:500.000 scale geology maps; explanations are in main text)
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Van Goli Havzasi Genellegtiriimis Tektono-Stratigrafik Situn Kesiti, yahya Ciftgi-2008
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Sekil 4: Van Goli Havzasi ve dolayinin genellestirilmis stratigrafik siitun kesiti.
Figure 4: Generalized Stratigraphic column section of Lake Van Basin and surroundings.
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Sekil 5: Van Golii havzasinin yer alt1 kaynaklar1 ve madencilik faaliyetleri.

Figure 5: Natural resources of the Lake van Basin and mining activities.
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Cizelge 10. Van Golii Havzas1 Dogal Kaynak Potansiyeli (Kaynak: MTA Dogal Kaynaklar Envanteri, YYU Jeoloji
Miihendisligi Boliimii Saha Calismalari).
Table 10: Natural resources of Lake Van Basin (From MTA natural resources inventory and YYU — Geology

Department Studies)

Dogal Kaynak Cinsi Van Gélii Havzasindaki Yeri Aciklamalar
Albit Bitlis Masifi Masif icindeki aplit-pegmatit dayklari,
Potansiyel
Asbest Ozalp Potansiyel
Agrega, kum, ¢akil Van formasyonu, giincel dere | Potansiyel
yataklari
Bazalt Timar, Tatvan, Ahlat, Ercis Biiyiik Potansiyel
Havza geneli Geng volkanitler-gol cokelleri
Bor tuzlar (potansiyel)
Diyabaz Ozalp Potansiyel
Diyatomit Derkdy, Muradiye Potansiyel
K-Felsdpat Bitlis Masifi Potansiyel
Grafit Bitlis Masifi, Catak Masiﬁp sist  diizeyleri  iginde,
potansiyel
Ignimbrit (Ahlat Tas1) Tatvan, Ahlat, Adilcevaz Biiyiik rezervler-yetersiz aragtirma.
= Jips Ercis (Canik) Isletiliyor.
'?“'3. Kalker-Dolomit Catak Aragtirilmalidir, Potansiyel
= Merkez (Bardak¢i Koyii), Gevas, | Havza  genelinde  birgok  yatak
N4 Muradiye ve Caldiran Yataklar: olabilecek kil olusumu vardir ancak
4 Kil (Tugla-Kiremit) Van havaalam, Kurubas Koy, | bunlarm nitelik aragtirmast
ko) Muradiye ve Caldiran ovalari yapilmamustir.
=
S
g Kursun-Cinko Gevas, Bahgesaray Potansiyel
E Kuvarsit Bitlis Masifi Seyl ve sist diizeyleri ile ara tabakali,
o potansiyel
s Bagkale (Bordere, Poyrazalan, | Potansiyel
:é Kukiirt Igirbali, Belliyurt), Caldiran, Ercis,
5 Ozalp (Yukaribalgiklikéy)
. Ercis-Zilan, Sahmanis, Hosap Yataklarda  gelistirme  ¢alismalari
Linyit
yaptlmalidir
Mermer Van, Giirpinar, Bitlis Masifi, Timar Potansiyel
. Ercis (Pmarli, Erbeyli, Dogana), | Potansiyel
Perlit
Caldiran
Pomza Tat\./an., Ahlat, Mollakasim, Ercis | Yeni yataklar .potan.siyel qlgrak
(Ekinciler, Kirkpinar) havzanin B-KB kesimlerinde olabilir.
Bazalt (agrega) Ercis, Timar, Muradiye Potansiyel
Radyolarit Gevas, Ozalp, Hosap Potansiyel
Sodyum Siilfat Van Golil Potansiyel
Talk Ozalp, Van, Gevas Potansiyel
Traverten Edremit, Giirpinar, Tatvan Arastirilmalidir, potansiyel
Trona Van Golii Potansiyel
Tuz Tuzluca, Baskale Potansiyel
Volkan Ciirufu Refladiye, Caldiran Skorya konileri, bilyiik potansiyel
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Cizelge 10 (Devam)

Altn Lisfenit olusumlart (Gevag-Elmali, | Yatak kaya jeokimyasal aragtirmalar
Susanis), Bah¢esaray yapilmalidir (Potansiyel).
Bakir Ercis (Taskap1), Caldiran, Gevag Havza genelinde ayrintili arama
caligmalar1 yapilmamigtir.
5 Demir Berizer Tepe, Geckinli, Karadulda,
E Krom Sahbagi, Ozalp (Yamanyurt, | Rezerv belirleme caligmalart
E Sugegerkoy, Mehmetalan, | tamamlanmamusgtir.
= Yukaribal¢iklikdy), Saray, Giirpinar
= (Topgudegirmeni)
§ Kursun-Cinko Gevasg, Bahgesaray, Bitlis Potansiyel
= Mangan Ozalp (Karstyaka), Ercis Koyii, | Potansiyel
Kalecik
Nikel Saray Gersdorfit, Garniyerit
(Potansiyel)

Ilica (Zilan) Cay1 Erci
.K’; Decli éay L Erziz
% Bendimahi Cay1 Muradiye
% Karasu Cay1 Karasu
V) Giizelsu Cay1 Edremit-Gevasg
= Gevas Cay1 Gevasg
£ Hasbey Cay1 Gevasg
'E Rahva Cay1 Tatvan

Harabekdy D. Nazik Golii-Van Golii TOPLAM: 12 794,19 hm® / y1l

Jeotermal Enerji

Zilan Vadisi - Ercig

MTA Rapor
No: 7793, 8080, 8134, 8137, 8223,
8724)

I3

= Jeotermal Enerji Ayranci (Muradiye)
< Jeotermal Enerji Bugulu (Caldiran) “
= Jeotermal Enerji Camlik (Bagkale) Potansiyel
E Jeotermal Enerji Kapikdy (Saray) Potansiyel
E Jeotermal Enerji Tatvan (Bitlis) DPT 2609-OIK 620
= Linyit Zilan Vadisi - Ercig MTA Rapor No:319, 6846
2 Linyit Sahmanis - Giirpinar MTA Rapor No:103, 681, 1885, 2309,
= 2411, 2709
% Linyit Ortanca Kdyii - Van Sistler i¢cindedir
= Petrol Kiirzot - Muradiye Osmanli Imp. Ve Ruslar tarafindan
g ylizyilin baginda isletilmistir.
= Petrol Van Potansiyel (2004  yithnda  arama
2 sondajlar: yiiriitiilmiistiir)
& Dogal Gaz Canik Tuz Domu, Norsin-Gadir | Potansiyel
kdyleri, Carpanak adasi
U/Th Bitlis Masifi Potansiyel

DPT:2587, OIK:599)

Buluntu yerinde normal yazilar MTA tarafindan bildirilen buluntular, italik yazilar ise YYU Jeoloji Miihendisligi Béliimii
tarafindan yapilan ¢aligmalarda elde edilen bulgulari kapsamaktadir. Potansiyel olarak bildirilen buluntular igin herhangi bir

rezerv belirleme ¢alismasi yaptlmamistir.

* Dogrudan Van Golii’ne dokiilen bilyilik akarsular1 kapsamaktadir.
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Maden olusuklari ve isletmelerinden
kaynaklanan cevresel riskler

Van Golii Havzasi iginde kalan alanlarda
cok sayida madencilik faaliyeti yapilmaktadir.
Bu faaliyetlerin ¢ogu dogal agrega, pomza ve
kirmatag isletmesi seklinde olup, Tatvan ve
Caldiran bolgesindeki skorya konileri, Timar
bolgesindeki jips ocaklart ve Edremit’teki
kalker ocaklar1 bunlarin disinda kalmaktadir
(Sekil 5). Dogal agrega isletmelerinin ¢ogu
Karasu nehri {izerindedir. Ancak, eski aliivyal
fan c¢okellerinin bulundugu Beyliziimii gibi
sahalardan da zaman i¢inde ¢ok miktarda
dogal agrega iiretimi yapilmis, halen de yer yer
iretim yapilmaktadir. Bazi alanlardan da
bahge topragi olarak degerlendirmek iizere
Van Formasyonu’nun siltli killi kesimleri
geligiglizel  kazilarak  alinmaktadir. Bu
kontrolsiiz kaz1 faaliyetleri, dogal
topografyanin dengesini bozmakta, bolgedeki
erozyonun hizlanmasimna neden olmaktadir.
Ayrica, bu kinntili istifler aym zamanda
ylizeye diisen yagisin sizmasi ve yer alti
suyuna katilmasini  sagladiklarindan, bu
kirmtili  Ortiintin - siyrildig1 alanlarda diisen
yagis dogrudan yiizeysel akisa gecmekte, bu
da  sellenmeleri tetiklemektedir.  Artan
sellenme, Van Goli’'ne ulagsan askida kati
madde miktarinin artmasma, goliin su
kalitesine olumsuz etkide bulunmasina ve gol
tabanindaki sedimantasyon hizinin artmasina
neden olmaktadir. Bu tiir erozyonal riskler, gol
cevresinde yiiriitiillen pomza, skorya konisi,
traverten, Ahlat Tas1 ve diger tas ocagi
isletmeleri i¢in de gegerlidir.

Metalik maden isletmesi olarak Ozalp
civari ile Van’in dogu kesimlerinde ¢ok sayida
krom ocagt isletilmis olup halen baz
ocaklarda iiretim faaliyeti siirmektedir. Krom
disinda, Gevas dolayinda bulunan Pb-Zn
olusuklarindan gectigimiz yillarda birka¢ bin
ton Tlretim yapilmig, bu bdlgedeki rezerv
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gelistirme c¢alismalar1 devam etmektedir. Ayni
bolgede bulunan demir olusuklari heniiz
isletmeye alinmanustir. Caldiran ile iran smir
arasinda kalan alanlarda bulunan krom, demir,
mangan ve birka¢ Pb-Zn olusugu ise zaman
zaman isletilseler de, tretim miktar1 fazla
degildir. Bu isletmelerin bulundugu alanlarda
iiretim artig1 yigmlar (pasa) asitli su drenaji
acisindan kontrol altinda tutulmalidir.

Ercig’in kuzeyinde bulunan Zilan Vadisi
80’li yillardan itibaren jeolojik ve jeofiziksel
(gravite, manyetik, rezistivite)  agidan
incelenmistir. Bu bolge, son yillarda ortaya
konan Volkanojenik Masif Siilfit olusuklar
nedeniyle artan bir ilgi ile aragtirilmaya devam
edilmektedir. Bu olusuklarin  bulundugu
alanlar ayn1 zamanda aktif Caldiran Dogrultu
Atimhi Fay sistemi tarafindan kesilmektedir.
Bu derin kirik sistemleri bolgede jeotermal
akiskanlarin da tastyicisi olduklarindan, bu
bolge, maden olusuklari kaynakli asitli su
drenaji  acisindan  en  riskli  alanlar
olusturmaktadir. Bu bdlgedeki alterasyon
zonlari, uydu goriintiileri iizerinde de kolayca
saptanabilmektedir. Uydu goriintiileri
iizerinden yapilan gevresel degerlendirmeler
ilgili konu baglig1 altinda verilmistir.

Dogal radyoaktivite kaynakh riskler

Van Golii havzasinda sinirdim sistemi
kanserlerine sik rastlanildigi ¢esitli bilimsel
platformlarda dile getirilmistir. Eyliil 1994 ve
Haziran 2000 arasinda YYU Tip Fakiiltesi
Pataloji anabilim dalina bagvuran 19.130
hastanin %11’ine kanser tanist konmustur;
hastalarin %61 erkek, %39’u kadin olup
erkek/kadin  hasta oram1  1.59  olarak
belirlenmistir. Erkeklerde en sik goriilen
kanser tiirleri mide (%18,6) ve deri (%14.4),
kadinlarda ise oOzafagus (%17.9) ve mide
olmaktadir; kadin hastalarda gastrointensital
kanser vakalar1 oram1 % 40’1 bulmaktadir
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(Kosem vd. 2001). Bolgede goriilen mide,
yemek borusu ve girtlak kanserlerinin
yogunlugu gida kaynaklariyla iligkili bir takim
sorunlarin bulundugu kanisi
uyandirmaktadir. Bu sorunlar hem
yiyeceklerden, hem de sulardan kaynaklanmig
olabilir. Yiizey sularinda U, Th, Rd gibi radyo
niikleidlerle, a-aktivitesinin varlig1 6énemli bir
risk olusturmaktadir. Bu baglamda, havza
kayaglari ve bu kayaclar iizerinde gelisen
akarsu agiyla iliskili dogal radyo aktivite
riskini belirlemek amaciyla Ege Universitesi
Niikleer Bilimler Enstitiisii ve YYU Jeoloji
Miihendisligi Bolimii arasinda ortaklasa
yiiriitilen saha ve laboratuvar caligsmalar
dikkate deger bulgular saglamustir.

Van golii  havzast litojik  ¢esitlilik
acisindan olduke¢a zengindir, Havza giineyinde
genellikle Paleozoyik ve Oncesi yasta
migmatit, gnays, sistlerden ve diisiik orta
dereceli metamorfizmaya ugramis
karbonatlardan olusan Bitlis Metamorfik
Masifi, Havzanin dogusunda Ust Kretase-
Paleosen yash ofiyolitik istif, kuzey ve bati
kesimlerinde ise genellikle felsik ve mafik

volkaniklerin ~ karisimindan olusan alkali
karakterdeki  Pliyo-Kuvaterner  volkanik
kayaglar egemendir (Sekil 6).

Yiizey y degerleri agisindan en yiiksek
degerlerin 14.5-15 ( p R / h), 195-200 (cps
sayim  /saniye) riyolit ve  riyodasit
bilesimindeki felsik volkanik kayaglardan
ylizey vy degeri elde edilmesi bir siirpriz
olmamistir. Bazik volkanik kayaglarda ise
ylizey gama Ol¢timleri 11 ( n R/ h), 130 (cps
sayim /saniye) degerlerde goriilmektedir
(Tolluoglu vd., 2004 ab). Olgiim deger-
lerinden temsilci olabilecek bazilar1 Cizelge
11°de sunulmustur.

Havza genelinde yapilan ylizey suyu
orneklemelerinde, U konsantrasyonlarinda
akarsu agmin gelistigi kaya¢ tipine gore
degisimler goriilmektedir. Karasu irmaginin
Nemrut volkanizmasinin {iriinii olan bazaltik
kayaglar iizerinde akaglanan kesimlerinde suda
¢oziinmiis en yiksek U degerleri (8.57 ppb)
belirlenmistir (Tolluoglu vd., 2005 a,b).
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Sekil 6: Van Golii
Havzasinin basitlestirilmis
jeolojisi ve yiizey gama ve
doz hiz1 6l¢iim noktalari
(Tolluoglu vd., 2004°ten).

Figure 6: Simplified
geology of the Lake Van
Basin and surface gamma
and dose speed
measurement locations
(From: Tolluoglu et.al.,
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2004 a)



Jeoloji Mithendisligi Dergisi 32 (2) 2008

67

Arastirma Makalesi / Research Article

Cizelge 11. Van Golii Havzasi Kayaclar1 Yiizey Gama ve Doz Hiz1 Olgiim Degerleri (Tolluoglu ve dig., 2004 ten

degistirilerek).
Table 11: Surface gamma and dose Speed values of the rocks in Lake Van Basin (Modified from Tolluoglu et.al.,
2004 a)
Kayag Yiizey Doz Kayag Tipi Yiizey Doz Kayag Yiizey Doz
Tipi Y Hiz1 ve Y Hiz1 Tipi Y Hiz1 Kayag ..
Olgiim (cps) ( Ol¢iim No (cps) ( ve (cps) ( Tipi ve Yuzey goz
no uR/h) uR/h) Olgiim uR/h) Ol¢iim 1zt
No om | (eps) | (uR/m)
Bitlis Masifi Kayaclar1 Ofiyolitik Kayagclar Miyosen-Pli. Geng Cokeller Geng Volkanitler
Sist 86 8 Serpantinit 49 5 Kiregtast 28 ) Riyolit 198 15
GEV-5 GEV-1 ER-9 CAL-1
. Serpantinit Kiregtast
Sist 40 3 Pomza 122 10
125 9 GEV-4 69 5
GEV-6 SIH-1 NEM-1
Sist Serpantinit Kumtast 28 25 Pomza 156 14
KUZ-1 109 85 GUR-1 58 5 YAT-1 NEM-4
Sist Spilitik Lav Kumtas1 58 5 Bazalt 118 10
xkuz2 | 8 10 SIH-2 %7 7 GUR-1 ADIL-1
Gnays .. Kumtasi
- Serpantinit 33 3 Bazalt 90 8
KOP-1 116 10 ER-1 48 4 ER-5 ERC-1
Gnays 95 8 Serpantinit 53 5 Aliivyon 38 35 Bazalt 130 11
KUC-1 ER-2 ER-6 TIM-1
Albitit Gol
Hiz-1 Serpantinit &5 : Bazalt
cokelleri 38 35 ) 113 10
136 11 ER-4 68 5 BEND-1
ER-8
Serpantinit Gol
ER7 55 5 cokelleri 48 4 Bazalt 88 8
MUR-1
ER-10
Aliivyon Bazalt
GEV-3 23 2 (skorya) 40 4
TEN-1

Saha calismalarinda genel ortalamalara gore
daha yiiksek degerler belirlenmis olmakla birlikte
su orneklerinin analizi sonucu alinan Orneklerde
U konsantrasyonunun 0.29 - 8.57 ppb. arasinda
degistigi saptanmustir. Yerkiire ortalamasmim 107
— 10" ppb arasinda degistigi goz oniine alinirsa,
ylizey  sularindaki U konsantrasyonunun bu
degerleri yiiksek sayilmaktadir. Igme suyu olarak
kullanilacak kaynagm U konsantrasyonunun 10

ppb’den daha diisiik olmasi gerekir. Ancak ylizey
sularindaki radyoaktivitenin UNSCEAR, ICRP,
ve BEIR gibi uluslar arasi1 kuruluglar tarafindan
belirlenen smir degerlerini (10 ppb) asmadigi
goriilmiistiir. Ancak sulardaki radyoaktivitenin
stnir  degerleriyle iligkili tam bir fikir birligi
saglanmamuistir. Havzada yiirtitiilen
hidrojeokimyasal c¢alismalarin  6rnek dagilimi
Sekil 7’°de gosterilmektedir.
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Sekil 7: Van Golii Havzasinda yiiriitiilen hidrojeokimyasal ¢aligmalarin 6rnek lokasyon dagilim haritasi (Tolluoglu ve dig.,

2004’ten).

Figure 7: Location map of the hydrogeochemical studies (From: Tolluoglu et.al., 2004 a)

Tartisma

A.B.D Federal Hikiimetine bagli EPA
(Envirment Protection Agency) 30 ppb gibi son
derece yiiksek degerler belirlemisken, EWA
(Europen Water Agency 2004 yilinda 1 ppb — 3
ppb arasindaki uranyum konsantrasyonlarinin
kabul edilebilir degerler oldugunu agiklamistir.
Ancak, cesitli iilkelerde ve farkli kuruluslarda,
sulardaki uranyum igeriginin en iist seviyesinin ne
olacagma dair farkli kabuller vardir. Almanya
Federal parlamentosu 2004 yilinda her tiirlii
siselenmis mineralli su icindeki U
konsantrasyonun 1 p / It’yi gegmemesi gerektigini
belirten yasayi kabul etmistir. Uranyumun igme
sularindaki degerlerinin ise 1 p / It (= lppb)
gecmemesini gerektigini savunan giincel bilimsel

aragtirmalar da mevcuttur (Eupais, 2004). Burada
iilkeden iilkeye degisen U sinir degerlerinden
baska, siir degerlerde zamana bagl degisiklikler
de goriilmektedir. Ornegin EPA (30 ppb)
aciklamalarindan 6nce A.B.D.’de farkl kuruluglar
genellikle 10 ppb gibi bir smir degerini
benimsemekteydi. Bu nedenle s6z konusu 10
ppb’lik smirn gercek anlamda bir tehlike siniri
olarak kesin kabulii ¢ok baglayict degildir. Yeni
saha aragtirmalar1 ve saglikli tibbi istatistiklerle
kargilagtirilmasi sonucu bu degerlerde yukari veya
asag1 degisimler olabilir. Ger¢ek anlamda gegerli
bir smir degerin belirlenmesi i¢cin saha
calismalarmin tim bilylik akarsu havzalar
bazinda tamamlanip sonuglarinin karsilastirilmasi
gerekmektedir (Tolluoglu vd., 2005 a,b).
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Van Gélii Kirliligi ile Tlgili Yapilan GIS
ve RS Islemleri

Tanim olarak egim, iki nokta arasindaki
mesafenin o noktalar arasindaki yiikseklik
farkina boliinmesi ile elde edilen aginin
trigonometrik  fonksiyonlardan biri  olan
tanjant’a  dOniistliriilmesi  ile  bulunan
yukseklikten kaynaklanan arazi terimidir.
Egim yonelimleri ise egime bagh olarak
arazinin gilines 15111 ne oranda yansittig1 veya
glines 1518min arazinin degisik kesimlerinde

Legend

Elevation
4533346 - 5100
3966,691 - 4533,346
I 3400037 - 3966,691
Il 2833382 - 3400,037
I 2266.728 - 2833,382
[ 1700,073 - 2266,728
I 1133.419 - 1700,073
566,764 - 1133,419
0,11 - 566,764

L‘..{. 1 . §
0 27.00054.000 108.000 Kilometers
I Y N Y SO TR B
Sekil 8: Van Golii Havzasinin TIN Modeli.
Figure 8: TIN model of the Lake Van Basin.

TIN verileri esas olarak bdlgeye ait topografik
veriler ile olusturulan ve yiikseltileri prizmatik
sekilde gosteren 3 boyutlu havza modelidir.
Ancak bu model ile yapilacak olan egim
analizlerinin erozyon acisindan riskli boélgeleri
tam olarak yansitmasi amact ile TIN

Arastirma Makalesi / Research Article

goriilme oranidir. Van goliine ait egim ve egim
yonelimleri haritalarmin hazirlanmasi
asamasinda yaklasik olarak, 8 adet 1/100.000
Olcekli topografik harita kullanilmistir. Bu
haritalar icinde bulunan yaklasik olarak 108
adet 1/25.000 olgekli haritalarin miinhanileri
veya es yukselti egrileri sayisallagtirilmigtir.
Bu sayisallastirma isleminden sonra 0zel
yazilimlar kullanilarak havzaya ait TIN
(Triangulated Irregular Network) bulunmustur
(Sekil 8).

modellerinden itibaren DEM (Digital Elevation
Method) modelleri olusturmak gereklidir (Sekil
9). DEM modelleri havzanin dijjital yiikseklik
modelleridir ve egim ile egim yoOnelimleri
haritalariin olusturulmasinda ¢ok gereklidir.

Geological Engineering 32 (2) 2008
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Legend

Value
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Sekil 9: Van Goli Havzasinin Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM).

Figure 9: digital elevation model (DEM) of the Lake Van Basin.

Havzanin DEM modeline bakilarak havzadaki
yiikselti farkliliklarinin konumlari ve bunlarin son
alici ortam ile iliskisi hakkinda yorum yapma
olanagi olusur. Yiksek alanlarda yiiriitiilecek
madencilik faaliyetleri sonucunda iiretilen maden
atiklarinin  kontrolii, bu kesimlerin morfolojik
ozellikleri nedeniyle son derece zordur. Bu
atiklardan kaynaklanan gevresel kirlilik yiikii, ana
akarsu sistemlerine dahil olmadan, ¢ok kisa
mesafede hizla ve diizensiz bir akaclama ag ile
drene olarak alict ortama katilacaklardir. Bu
nedenle, bu morfolojiye sahip olan alanlarda
yiriitiilecek madencilik faaliyetlerinden

kontroli

atiklarin

kaynaklanacak yerinde

yapilmalidir.

DEM modelinden itibaren havzaya ait egim
(Sekil 10) ve egim yonelimleri (Sekil 11)
haritalar1  olusturularak, havzanin erozyonal
ylizeyleri, glines 151gmin yansimasi ve absorbe
olma miktari, yiizey sularmin akig yonleri, kar
erimesinden kaynaklanan gecici ylizey akisimin
akis sekli, maden isletmelerinden kaynaklanan
zararl akintilarin drenaj yonelimleri gibi bilgiler
elde edilmektedir. Bu goriintiiler {izerinden ayni
zamanda havzanin akaglama sinirlarint  da
belirlemek olanaklidir.
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0 27.500  55.000 110.000 Kilometers

Sekil 10: Van Goli Havzasinin Egim Haritasi.
Figure 10: Dip map of the Lake Van Basin.

Legend
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Sekil 11: Van Goli Havzasinin Egim Yo6nelimi Haritasi.
Figure 11. Slope aspect map of the Lake Van Basin.
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Landsat ETM Goriintii Analizleri

Calisma alanina ait elde edilen ve 7 bant
gorlintii  saglayan Landsat ETM (Enhanced
Thematic Mapper) ve goriintiileri islenmistir.
Landsat 7 ETM goriintiileri 1999 yilinda uzaya
NASA tarafindan firlatilan Landsat 7 uydusundan
saglanmaktadir. Bu goriinti sistemi 185 km
genisliginde bir alanda goriintii saglamaktadir.
Pankromatik olarak 15 metre c¢Oziiniirliikkte
gorlintli saglayan bu uydu sisteminde, SWIR
(Shortwave Infrared) ve VNIR(Visible Near
Infrared) bantlarda ise ¢Ozilniirlik azalarak 30
metre, termal bantlarda ise 60 metreye kadar
diismektedir. Buradaki asil amag¢ hidrotermal
alterasyon zonlarin1 belirlemek, yiizey sularinda
olusan degisimleri agiga ¢ikarmak, maden
isletmelerinden kaynaklanan demir kirliliginin
alanda meydana getirdigi degisimleri izlemek,
alanda bulunan bitki tirleri belirlenerek, bu
goriintli  sistemlerine ait NDVI (Normalized

Differentiated Vegetation Index) belirleyerek
bitkilerde meydana gelen degisimleri izlemektir.

Bu analizler i¢in her iki goriintii sistemine ait
farkli bantlarin kompozisyonu ve oranlanmalari
gerekmektedir. Oncelikle alanda meydana gelen
demir igerikli yerleri belirlemek igin Landsat
gorilintiilerine ait 3, 4, 5 ve 7 nolu bantlarin
islenmesi gerekmektedir. Bunun igin bugiine
kadar kullanilan ve Kaufmann (1988) tarafindan
tiiretilen algoritma kullanilmaktadir. Bu algoritma
ile, 7/4 : 4/3 : 5/7 bant oranlamasi yapilarak alana
ait demir acisindan kirlenmis veya demir igerikli
bolgeler ayirt edilmektedir, bant oranlamasi
sonucunda Sekil 12°deki goriintii elde edilmistir.
Burada kirmizi bolgeler demir agisindan zengin
olan yerleri, yesil olan bolgeler ise yogun bitki
oOrtiistinli gostermektedir.

xl

Sekil 12: 7/4 : 4/3 : 5/7 bant
oranlamasi yapilarak alana ait
demir ag¢isindan kirlenmis
veya demir icerikli bolgeler
(Kaufmann, 1988’¢ gore).

Figure 12: 7/4: 4/3: 5/7 band
ratio shows ferric
contaminations (after
Kaufmann, 1988)
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Bunun yaninda yine Landsat goriintii
sistemleri sayesinde elde edilen ve Abrams vd.
(1983) tarafindan iiretilen 5/7 : 3/2 : 4/5 bant
oranlamasina dayanan algoritma kullanilarak
Sekil 13’deki goriintii elde edilmistir. Bu
goriintiide sar1 ve turuncu bolgelerin FeO + Kil’ce
zengin bolgeler oldugu, yesil ile goriilen
bolgelerin ise FeO’ce zengin bolgeler oldugu,
kirmizi olan bolgelerin ise sadece kil agisindan
zengin bolgeler oldugu goriilmektedir.

Sekil 12 incelendiginde havzanin bitki Ortiisii
acisindan oldukga fakir oldugu gorilmektedir.
Ercis ve Resadiye GB kesimleri diginda havzanin
neredeyse c¢iplak oldugu soylenebilir. Bu durum,
yanlis otlatma ve erozyon kontrolii agisindan
onemli olan kiigiik top ¢alilarin insanlar
tarafindan yakma amaciyla sokiilmesi gibi
unsurlarla birlesince havzanin tamamen erozyona
acik hale gelmesini sonuglamistir. Ozellikle, Sekil

Arastirma Makalesi / Research Article

10’daki egim haritasina bakildiginda, bu
erosyonun hangi bdlgelerde daha yogun olarak
yasanacag@i anlasilabilir. Sekil 11°de ise erozyon
sonucu mobilize olan kirmtili ve c¢ozeltideki
malzemelerin hangi yone drene olacaklar
gosterilmektedir. Ayni sekil lizerinde, havzanin
ozellikle dogu ve kuzeydogu kesimlerinin yogun
alterasyon bolgesi olarak degerlendirilebilecegi
anlasilmaktadir. Erozyon siireci hizlandik¢a bu
alterasyon bdlgesindeki metalik minerallerde
bulunan ana ve eser elementler daha biiyiik bir
hizla alict ortama tasinacak ve gOliin cevre
kalitesini etkileyecektir.

Aynm1  yorum, Sekil 13 iizerinden de
yapilabilir. Bu sekilde dikkat ¢eken baska bir
unsur, havzanin volkanik kayaglarla kaph bat1 ve
KB kesimlerinde killesmenin ¢ok daha yogun
oldugudur. Dolayisiyla, bu alanlardan tasinan
kirintililar ¢ok daha fazla kil minerali igerecektir.

xl

Sekil 13: Abrams ve digerleri
(1983) tarafindan iiretilen
algoritma kullanilarak 5/7 :
3/2 : 4/5 bant oranlamasi ile
elde edilen goriinti.

Figure 13: 5/7: 3/2: 4/5 band
ratio according to the
algoritm of Abrams et.al.,
1983.
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Genel Degerlendirme ve Sonuglar

Van Goli  havzasinda 1800’1 yillarin
ortalarindan itibaren jeolojik-jeomorfolojik ve
petrol amagcl aragtirmalar yapildig: bilinmektedir.
Ancak, Van’daki Yiiziinci Y1l Universitesi’nin
kurulmas:  ile  birlikte  Oncelikle  Ziraat,
Hayvancilik ve Su Uriinleri olmak iizere, 2000’1i
yillardan bu yana da jeolojik - jeomorfolojik ve
hidrojeolojik ¢aligmalar hiz kazanmis, havzada
cok sayida ulusal ve wuluslar arasi destekli
aragtirma  projesi  yiiriitilmiistiir.  Bunlardan
bazilarinda  havza  siirdiiriilebilir ~ gelisme
kapsaminda ele alinmigtir (Kilingaslan vd., 2003).
2002 yilinda tamamlanmis olan Van Ili Gelisme
Raporu da YYU - DPT - Van Yerel
Y 6netimlerinin ortaklasa olusturduklari bir durum
raporu niteligindedir (DPT, 2002). Yine T. C.
Cevre ve Orman Bakanlig1 tarafindan hazirlanmis
olan il Cevre Durum Raporu, havzadaki insan
faaliyetlerinden kaynaklanan c¢evresel riskleri
irdelemistir (ICDR, 2002). Bolgedeki sanayi
altyapisini irdeleyen Van il Sanayi Envanteri de
YYU ile VATSO tarafindan hazirlanarak 2006’da
yaymlanmistir (VISE, 2006). Bunlarm disinda,
2000 yilindan buyana akademik faaliyet siirdiiren
YYU Jeoloji Miihendisligi Béliimii arastiricilari
tarafindan yiiriitiilen bilimsel arastirma, Yiiksek
Lisans c¢alismalar1 ve ulusal — uluslar arasi
aragtirma projeleri sonucunda ¢ok sayida bildiri,
makale ve rapor yaymlanmistir (Akkaya ve Kose,
2002; Saglam ve Orgen, 2002; Selguk ve Ciftci,
2002; Akga vd., 2002; Colakoglu ve Ciftei, 2005;
Colakoglu, 2006; Karabiyikoglu vd., 2007) Bu
olumlu gelismelere ve iyi niyetli cabalara ragmen,
yapilan bilimsel caligmalarin yerel ve merkezi
yonetim tarafindan ciddiye alindigi ve ortaya
konan bilimsel bulgularin her tiirli planlama
faaliyetinde kullanilmaya baslandig1 ise ne yazik
ki sdylenemez. Aslinda bu durumu yoreye 6zgii
bir sorun olarak degil, {ilkemizin genel sorunlar
arasinda degerlendirmek daha tutarli olabilir.

Van Golii Havzasi’'nmin  jeokimyasal ve
cevresel parametreleri hem havzada yaygin olan
kayag tiirlerinin kimyasal bilesimlerinde yer alan

eser elementlerin ayrigmasi, taginmasi ve
biyolojik ¢evrede zenginlesmesi nedeniyle, hem
metalik mineralizasyonlara eslik eden yiiksek eser
element konsatrasyonlarinin asitli su drenaji ile
alict ortamlara tasinmasi yoluyla, hem de havzaya
drene olan jeotermal c¢ozeltilerin tagidiklari
iyonlar ve eser elementler nedeniyle siirekli
degismektedir. Bu degisimin boyutu ve hizi
hakkinda simdiye dek biitiinciil bir jeokimyasal
alan g¢alismasi yiriitilmemistir. Bu makale de bir
alan c¢alismasi niteligi tasimayip, havzanin
cevresel durumuna dogal jeolojik ¢evrenin olasi
etkilerini isaret etmek amaciyla olusturulmustur.

Sekil 5°te havzanin yer altt kaynaklarinin
dagilimi1 ve 6nemli maden igletmelerin konumlari
goriilmektedir. Bu sekil, Sekil 3 ve Cizelge 10 ile
birlikte degerlendirildiginde havzanin jeolojik ve
mineralizasyon ¢esitliligi kolayca saptanabilir. Bu
cesitlilik ekonomik olanaklar agisindan bir avantaj
olarak degerlendirilse de, c¢evresel etkiler
acisindan bakildiginda bu gesitliligin her birinin
bagimsiz degisken olarak davranmasi nedeniyle
ortaya c¢ok bilesenli bir ¢evresel analiz sorunu
cikmaktadir. Bu bilesenlerin artmasi, yapilmasi
gereken jeokimyasal c¢aligsmalarin sayisint  ve
boyutunu da etkilemektedir.

Havzanin jeolojik konumu
degerlendirildiginde, insan  faaliyetlerinden
kaynaklanan cevresel etkiler (ICDR, 2002;
Kaplan vd., 2002) disinda, salt dogal jeokimyasal
siregler nedeniyle ortaya c¢ikan ve siireklilik
tastyan bazi kirlilik unsurlarmin bulundugu, bu
kirlilik unsurlarmin  hizinin insan faaliyetleri
nedeniyle biiyiik Olciide artabilecegi
anlagilmaktadir. Bu nedenle, havzada yiiriitiilen
madencilik faaliyetleri ile jeotermal kaynaklarin
isletmeciliginin ~ ¢ok  hassas  bir  sekilde
planlanmas1  gerektigi, bu  faaliyet ve
isletmelerden  kaynaklanan  atiklarin  alic1
ortamlara desarjinin olabildigince engellenmesi
veya en aza indirilmesi i¢in gerekli Oonlemlerin
alinmas1 gerekmektedir.
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Deprem dogal bir jeolojik olgu olmakla
birlikte, insan yerlesimlerine ve endiistriyel
altyapiya olan yikict etkileri nedeniyle bir “Dogal
Afet”e doniisebilir. Aslinda bu yoniiyle yiiksek
magnitiidlii  depremler, sel, kiitle hareketleri,
yanginlar vb. unsurlar, dogal yasama olan etkileri
acisindan birer gevre felaketi olarak algilanabilir.
Havzadaki insan yerlesimlerine yikici
depremlerin olas1 etkileri konusunda da bagimsiz
caligmalar yiiriitiilmiig, halen de yiiriitilmektedir
(Ciftgi vd., 2004; Selguk ve Ciftgi, 2002, 2007;
Ozkaymak ve Kose, 2002; Ozvan vd., 2002, vb.).
Ozellikle yeni toplu yasam alanlar1 olusturulurken
secilecek yerleskelerin belirlenmesinde ve bu
alanlardaki yapi tasarimlarinda cagdas
mithendislik  yaklasgimlarinin ~ benimsenmesi
gevresel acidan da 6nem tagimaktadir.

Van Go6lii Havzasi yaklasik 20.000 km?’lik bir
dogal yasam alanidir. Havzada yaklagik 1 Milyon
insan niifusu, bunun birka¢ kat1 besi hayvani ile
¢ok sayida sulak alani kullanan dogal yasam ve
bitki ¢esitliligi barinmaktadir. Bu havza, en biiyiik
alict ortam1 Van Golii olan i¢e akigh bir havza
oldugundan, bu alict ortamin jeokimyasinin
degismesi, tiim havzadaki yasami derinden
etkileyecektir. Bu nedenle, bu havzanin ne tiir
cevresel riskler altinda oldugu zaman yitirilmeden
¢ok ayrintili olarak ortaya konmalidir.  Bu
cevresel  risklerin  her biri ayn  ayn
degerlendirilmeli, bunlarin bitki, hayvan ve insan
yasamina olasi etkileri ortaya konmali, daha sonra
da bu cevresel etkiler birbirleri ile etkilesimli
olarak degerlendirilerek toplam cevresel etkinin
zamana baglhh degisimi modellenmelidir. Bu
konudaki nihai hedef havzanin siirdiiriilebilir
¢evre yonetim sistemini olusturmak olmalidir.
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