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Oz

Karadeniz Bdlgesi’nin en biiyiik akarsularindan olan Kizilirmak ve Yesilirmak, havza alanlarindaki insan aktiviteleri,
tarim ve hayvancilik faaliyetleri nedeniyle kirletici faktorlerin yogun baskisi altindadir. Bu kirletici etkilerin belirlenmesi
icin Orta Karadeniz Bolgesi, Samsun’da yer alan Kizilirmak ve Yesilirmak nehirlerinin fizikokimyasal 6zelliklerinin ve
su kalitesinin degerlendirilmesi amag¢lanmigtir. Ekim 2018 ve Agustos 2019 olmak {izere dort mevsim olacak sekilde
ornekleme calismalar yiiriitiilmiistiir. Calismada elde edilen sonuclar Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi (YSKY) ne gore
ve mevsimsel olarak Su Kalite Indeksine (WQI) gore degerlendirilmistir. Istatiksel olarak veriler arasinda farkliliklar icin
bagimsiz t-testi, parametreler arasindaki iligkinin belirlenmesi igin pearson korelasyon indeksi (PCI), kirletici
kaynaklarmin belirlenmesi i¢in temel bilesen analizi (TBA/FA) uygulanmistir. TBA/FA ya gore dort faktdr tiim
faktorlerin %90,118 ni olusturmustur. YSKY ne gore Kizilirmak 1. ve II. sinif, Yesilirmak ise Il.ve III. sinif su kalite
ozelligi tasimaktadir. WQI sonuglarina gore Kizilirmak ilkbahar mevsiminde “zayif’, Yesilirmak ise sadece kis
mevsiminde “iyi” diger tim mevsimlerde zayif ve ¢ok zayif su kalite 6zelligi tasimaktadir. Sonuglar Kizilirmak’mn igme,
sulama ve endiistriyel kullanim i¢in uygun, Yesilirmak’in ise sadece sulama amagli kullanim agisindan uygun oldugunu
gostermistir.

Anahtar kelimeler: Agir metal, Kizilirmak, Istatistiksel analiz, Su kalite indeksi, Yesilirmak

Evaluation of Water Quality of the Middle Black Sea Region, Kizihrmak and
Yesilirmak Rivers Using Water Quality Index and Statistical Analysis

Abstract

Kizilirmak and Yesilirmak, one of the largest rivers of the Black Sea Region, are under intense pressure of polluting
factors due to human activities, agriculture and livestock activities in the basin areas. In order to determine these polluting
effects, it was aimed to evaluate the physicochemical properties and water quality of Kizilirmak and Yesilirmak rivers in
Samsun, Middle Black Sea Region. Sampling studies were carried out in four seasons, October 2018 and August 2019.
The results obtained in the study were evaluated according to the Surface Water Quality Regulation (SWQR) and
seasonally according to the Water Quality Index (WQI). Independent t-test for statistical differences between data,
Pearson Correlation Index (PCI) to determine the relationship between parameters, Principal Component Analysis/Factor
Analysis (PCA) to identify pollutant sources was applied. According to PCA/FA, four factors constituted 90,118% of all
factors. According to SWQR, Kizilirmak I and II. Class, Yesilirmak II. and III. class water quality feature. According to
the WQI results, Kizilirmak is “weak” in spring, Yesilirmak is “good” only in winter, but weak and very poor in all other
seasons. The results showed that Kizilirmak is suitable for drinking, irrigation and industrial use, while Yesilirmak is
suitable for use only for irrigation purposes.
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1. Giris

Nehirler dinamik sistemlerdir ve tarim, sanayi, su iiriinleri, hayvancilik, ulasim ve rekreasyon
gibi sektorler tarafindan Ozellikle igme ve kullanma suyu olarak bir¢ok kullanimi olan birincil
kaynaklardir. Herhangi bir noktada bir nehrin yilizey suyu kimyasi, havzanin litolojisi, atmosferik
girdiler, iklim kosullar1 ve antropojenik girdiler dahil olmak {iizere birkac temel etkiyi yansitir ve
yapilar1 geregi egim ve ana kaya jeolojisi gibi fiziksel kosullardaki degisikliklerden etkilenirler. Hem
dogal hem de antropojenik kaynaklardan ¢oziinmiis ve partikiil fazlarda 6nemli bir madde yiikiiniin
yatay ve siirekli tek yonlii akisini tasirlar (Bellos ve Swaidis, 2005, Bakan ve ark., 2010; Ustaoglu ve
ark.,2020).

Gilinimiizde su kullanimlari, insan faaliyetlerinden kaynaklanan genel kullanim nedeniyle
tehdit edildiginden hem kentsel hem de kirsal ¢evreler icin giivenli su kaynaklarina erisim biiyiik bir
endise kaynagidir (Xiao ve ark., 2019). Su kaynaklarina ulagsmanin etkin ve pratik yonetimi,
stirdiiriilebilir kalkinma i¢in esastir ve yeterli miktarda ve kalitede tatli su olmadan miimkiin degildir
(Aydin ve ark.,2020).

Endiistriyel, tarimsal faaliyetler ve atik desarji1 gibi antropojenik etkilerin yogunlagmasi yiizey
sularinin kirlenmesine neden olmaktadir (Zeng ve ark., 2015; Sener ve ark., 2017). Ayrica yeralti
sularmin yogun kullanimi, su tablasi diisiisii, deniz suyu girisi ve kara ¢okmesi dahil olmak iizere
bir¢ok etmen ¢evrenin ve su kalitesinin bozulmasinin nedenleri arasindadir (Blanke ve ark., 2007;
Tong ve ark., 2021).

Bir havzanin siire¢ dinamiklerini anlamak i¢in, iyi tasarlanmais bir su kalitesi izleme ag1, kisa ve
uzun vadeli egilim analizi i¢in temel degerler olustururken, su kalitesi sorunlarini tanimlar
(Uncumusaoglu ve Akkan, 2017). Ekolojik dengenin saglanmasi ve su kaynaklarindan verimli bir
sekilde faydalanmak i¢in, su kaynaklarinin besledigi ekosistemlerin korunmasi ve kontrol altina
alimmasi i¢in, kontrollii olarak su kalitesi izlenmeli ve kirlilik degisimini etkileyen 6nemli faktorlerin
tanimlanmas1 ve uygun tedbirlerin alinmasi saglanmalidir (Karadavut ve ark., 2012; Kalip¢i ve ark.,
2017; Ciice ve ark., 2020; Giimiis, 2021; Simsek ve ark.,2021). Etkili bir su yonetimi i¢in su kalitesi
hakkinda giivenilir bilgi toplamak, konumsal ve mevsimsel su kalitesi degisimlerini degerlendirmek,
kirlilik kaynaklarini ve su kalitesi durumunu belirlemek ve su kirliligini kontrol etmek ¢ok onemlidir
(Wu ve ark., 2018; Tian ve ark., 2019; Ustaoglu ve ark., 2020; Varol, 2020).

Su kalitesi degerlendirme indekslerinin, su ekosistemlerinin kalitesini degerlendirmede etkili
bir ara¢ oldugu bilinmektedir. Su Kalitesi Indeksi (WQI) su yonetiminde artan bir nem kazanmustir.
WQI suyun insan tiikketimine uygunlugunu belirlemek i¢in hesaplanmaktadir. Tatl1 su kaynaklar1 ile
ilgilidir ve en yaygin kullanilan tatl su kalite indekslerinden biridir (Akter ve ark., 2016; Sutadian ve
ark., 2016; Mukatea ve ark., 2019; Ustaoglu ve Tepe, 2019; Varol, 2020; Tokatli1 ve Ustaoglu, 2020;
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Akkan ve Mutlu, 2022). Cok degiskenli istatistiksel analizler de akarsularin su kalitesi
degerlendirmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir ve su kaynaklari yonetiminde 6nemli bir rol
oynamaktadir (Varol ve ark., 2012; Sener ve ark., 2017; Haider ve ark., 2019; Ustaoglu ve ark., 2020).
Bu nedenle kapsamli bir degerlendirme i¢in WQI ile birlikte istatiksel yontemlerin de kullanilmasi
su kalitesi degerlendirilmesinde daha etkili olabilir.

Orta Karadeniz Bolgesi Samsun’da yer alan Kizilirmak ve Yesilirmak nehirlerinin delta
alanlarinda olusmus kiyilarinda, yurdumuzun tarimsal potansiyeli en yiiksek ovalarindan Bafra ve
Carsamba Ovalar yer almaktadir. Bolge, tarim ve hayvancilik faaliyetlerinin yogun olmasi kaynakli
tarimsal atiklardan, nehirlerin sehir merkezinden gegmesi nedeniyle evsel ve endiistriyel atiklardan
yogun bir sekilde etkilenmektedir. Bu nedenle, akarsuyun su kalitesi degerlendirmesine odaklanan
kapsamli bir ¢caligmaya ihtiyag¢ vardir. Bu calismada Kizilirmak ve Yesilirmak nehirlerinin su kalitesi
durumundaki mevsimsel degisimin karsilastirmali olarak Tiirkiye Cevre Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanlig1 Yiizeysel Su Kalitesi Yonetmeligi (2016) ve WQI ya gore degerlendirilmesi
yaptlmistir. Yiizey sularmin fizikokimyasal parametreleri ve agir metal konsantrasyonlar
kullanilarak kirlilik kaynaklar1 arasindaki iligki, cok degiskenli istatistiksel yontemler kullanilarak

belirlenmistir. Buna gore, nehirlerin su kalitesi ve kirlilik potansiyeli aragtirilmistir.

2. Materyal-Metot

2.1. Calisma alami

Bu calisma Karadeniz Bolgesi’nin en biiyiik akarsuyu olan Kizilirmak (41° 34' 6.5" enlem - 35°
52' 57" boylam) Nehri ve en biiyiik 2. akarsuyu olan Yesilirmak (41° 12' 16" enlem- 36° 43" 40"
boylam) Nehri’nde gerceklestirilmistir (Sekil 1). Kizilirmak I¢ Anadolu’da Sivas Kizildag’dan dogup
Samsun’un Bafra ilgesinde Karadeniz’e dokiilmektedir. 78646 km? drenaj alanina sahip olan
Kizilirmak ortalama 185 m3/s akim degerine sahip ve 1355 km uzunlugundadir. Kizilirmak,
Tiirkiye'nin Karadeniz kiyisindaki Samsun ilindeki en 6nemli sulak alan ve delta ovasidir. Delta,
Tiirkiye'deki en biiyiik ikinci nehir havzasinda yer almaktadir ve ylizolgiimi 56.000 ha'dir. 1998
yilinda “Ramsar Alan1” igine giren, “Uluslararasi neme sahip alan” 6zelligi tasiyan ve bu 6zelligi
ile Karadeniz Bolgesi’ndeki tek sulak alandir (Can ve Tas, 2012). Bolgede tarimda kullanilan su,
Kizilirmak Nehri'ne baglanan drenaj kanallar1 vasitasiyla deltaya tasinmaktadir. Bu drenaj kanallari
dogal su kanallaridir. Boylelikle tarimda kullanilan kimyasal giibre ve pestisitler bu sularla birlikte
topraktan gecerek deltadaki yeralt1 sularina ve gollere gecerek burada birikerek bolgenin

ekosistemine ve insan sagligina zarar verebilmektedir. Bu drenaj kanallarinin etrafindaki tarim
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alanlar1 disinda, yerlesim yerleri ve en Onemlisi yogun hayvancilik faaliyetleri en Onemli
kirleticilerdir (Sener ve ark., 2020).

Yesilirmak Havzasi, Anadolu'nun kuzeyindeki Yesilirmak Nehri {iizerinden sularim
Karadeniz'e bosaltan alan1 kapsamaktadir. Dogdugu Kose Daglari'ndan batiya dogru akan Yesilirmak
Nehri, Carsamba Ovasi'ndan genis bir delta yaparak Catli Burnu'ndan denize dokiilmektedir.
Karadeniz bolgesinde; Amasya, Bayburt, Corum, Erzincan, Giresun, Giimiishane, Ordu, Samsun,
Sivas, Tokat ve Yozgat illerini de havza sinirlari igerisinde bulunduran, yaklasik 40000 km? yag1s
alanina sahip Tiirkiye’nin en biliyiikk 5. havzasidir (519 km) (Kazanci ve ark., 2010). Havza
Anadolu’nun kuzeyinde kalan ylizeysel sularin bir kismini, i¢erisinde bulundurdugu nehir ve dereler
yardimi ile Karadeniz’e ulastirir. Yesilirmak Nehri havzasinda 6nemli kirlilik kaynaklar1 endiistriyel
kuruluglardan kaynaklanan atik sular, yerlesim alanlarindan gelen evsel atik sular ve tarim
alanlarindan siiziilen sulardir. Yesilirmak Havzas1 sinirlari i¢erisinde insaat halinde ve faaliyette olan
toplam 23 adet baraj bulunmaktadir. Bu barajlarin bazilar1 sulama veya kullanma suyu olarak
kullanilirken bazilar ise elektrik enerjisi liretmek amaci ile Hidro Elektrik Santral (HES) olarak
kullanilmaktadir. Yesilirmak nehir yatagi ve asagi havza bolgelerinde koprii insaati disinda herhangi

bir 1slah ¢alismasi bulunmamaktadir.
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Sekil 1. Caligma alan1 konum haritas1 (Yilmaz ve Zeybek, 2016)
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2.2. Ornekleme ve Analizler

Ornekler Orta Karadeniz Bélgesi’nde Kizilirmak ve Yesilirmak olarak iki numune noktasindan,
2018 ve 2019 yil1 arasinda 4 mevsim olacak sekilde sonbahar (Ekim 2018), kis (Subat 2019), ilkbahar
(May1s 2019), yaz (Agustos 2019) olmak iizere her istasyondan 3 tekrarli olacak sekilde 5 L steril
polietilen siselere kiyidan yaklasik 3-4 m uzakliktan 50-100 cm derinlikten alinmistir. Numuneler
alindiktan hemen sonra pH, iletkenlik, sicaklik, toplam ¢6ziinmiis madde (TCM), ¢oziinmiis oksijen
(CO) yerinde-anlik olarak CONSORT C6010 ¢oklu parametre dlger ile dl¢iilmiistiir. Ornekler buz
kutular1 i¢inde laboratuvara nakledilmis, analize kadar +4 °C'de buzdolabinda saklanmigtir. Agir
metal analizleri i¢in 6nceden temizlenmis 100 ml cam siselere aktarilan numuneler 45 pm whatman
filtreden gecirilip ve 6M HNO; ile pH 2 ye getirilmistir. Askida kati madde (AKM) ve kimyasal
oksijen ihtiyaci (KOI) APHA 2017 ‘e gore, toplam azot (TN) (kit numarasi: 1.14543.0001), toplam
fosfor (TP) (kit numarasi: 1.14537.0001) Slgiimleri Everest marka T70 UV/VIS spektrofotomete ile
kitli olarak ve Teledyne Tekmar Apollo 9000 Combustion TOC (total organic carbon) Analyzer
cihazi ile toplam organik karbon (TOK) dlgiimleri gerceklestirilmistir. Dort mevsim alinan su
orneklerinin metal analizleri i¢in Perkin Elmer Optima 7000 DV indiiktif olarak eslesmis plazma
optik emisyon spektrometresi (ICP-OES) cihazi kullanilmistir. Analizler 3 tekrarli olacak sekilde
yapilmistir.

Sekil 1’ de konumlar1 verilen bu 6rnekleme noktalar1 6zellikle sehirici yerlesimin fazla oldugu,
evsel ve endiistriyel desarjlarin, tarimsal kaynakli sizintilarin, dolayistyla kirliligin yogun oldugu
yerlerdir. Bu nedenle sucul ekosistemin etkilerinin belirlenmesi amaciyla su numuneleri kiyiya yakin

bolgelerden toplanmustir.

2.3. Su Kalite indeksi (WQI)

Su kalitesi indeksi (WQI), suyun igme ve kullanma amagh degerlendirildiginde kullanilan
onemli bir aragtir. Insan tiiketimi icin su kalitesini degerlendirmek amaciyla su kalitesi
parametrelerinin her birinin birlesik etkisini belirleyen bir derecelendirme teknigi olarak
tanimlanmaktadir (Horton 1965; Kangabam ve ark., 2017). Son yillarda icme ve evsel amagl
kullanilacak su kaynaklarinin potansiyelini analiz etmek i¢in yogun bir sekilde kullanilmaktadir
(Khanoranga, 2019; Kutlu ve Mutlu, 2021). Temel amaci, fazla sayida olan su kalitesi verisini
anlagilir ve bilgilendirici bir sekilde azaltmaktir (Tas ve ark., 2021).

WQI icin su kalitesini etkileyen pH, iletkenlik, CO, KOI, TN, TP, Pb, Ni, Zn, Cu ve Cd
parametreleri se¢ilmistir ve denklem 3 e gore hesaplanmigstir. Tablo 1 de hesaplamada kullanilan

gercek agirlik (wi) degerleri ve YSKY (2016) tarafindan belirlenen igme suyu standart degerleri
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verilmektedir. wi belirlenirken insan saglig1 ve su kalitesi lizerindeki etkisine ve 6nemine bagli olarak
her parametreye 1 ile 5 arasinda bir deger atanmistir. wi degerleri i¢in literatiirde yer alan Horton

(1965) tarafindan 6nerilen WQI hesaplamalar arastirilarak parametrelerin derecelerine gore atamalar

yapilmistir.
. Wi
Wi= Wi (1)
Qi =S x100 )
WQI =Y (Wix Qi) 3)

Burada Wi, her parametrenin goreli agirhigidir, Qi kalite derecesidir, Ci, her kimyasal
parametrenin Olglilen konsantrasyonlaridir, Si, YSKY (2016) tarafindan Onerilen kimyasal
parametrelerin standart degerleridir ve n, parametre sayisidir. Fizikokimyasal parametreler ve agir
metaller i¢in wi ve Si degerleri Tablo 1'de sunulmustur. WQI < 50 miikemmel (igme, sulama ve
endiistriyel kullanima uygun A sinifi) ; 50 < WQI < 100 iyi (igme, sulama ve endiistriyel kullanima
uygun B smifi) ; 100 < WQI < 200 zayif (sulama ve endiistriyel kullanima uygun C simnifi); 200 <
WQI < 300 ¢ok zayif (sadece sulama i¢in uygun D smifi) ve WQI > 300 kullanima uygun degil
seklinde bes kategoride siiflandirilir (de Carvalho ve ark., 2021; Tokatli, 2021; Hagnhnazar ve ark.,
2022).

Tablo 1. Su kalite parametrelerine gore bagil agirlik degerleri

Parametre YSKY(Si) Wi Wi
pH 7,5 4 0,105
Iletkenlik (uS/cm) 1000 5 0,132
Cozilinmiis oksijen 8 3 0,079
TN (mg/L) 11,5 5 0,132
TP (mg/L) 0,2 5 0,132
KOI (mg/L) 50 4 0,105
Pb (ug/L) 14 4 0,105
Ni (ug/L) 34 3 0,079
Zn (ug/L) 231 1 0,026
Cu (ug/L) 3,1 2 0,053
Cd (ug/L) 1,5 2 0,053

>38

2.4. istatiksel Analizler

Arastirma verileri, SPSS 24.0 programi kullanilarak analiz edilmistir. Su kalitesini belirlemek

icin elde edilen parametreler basit tanimlayici istatistiklerle (frekans, ortalama, minimum ve
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maksimum deger, standart sapma) ortaya konulmustur. Verilerin normal dagilimina Kolmogorov—
Smirnov (K-S) testi ile bakilmistir. Yesilirmak ve Kizilirmak’tan alinan veriler arasinda farklilik olup
olmadig1 bagimsiz t-testi ile belirlenmistir. Bagimsiz 6rneklem t-testinde iki grubun ortalamalari
karsilagtirilmistir. Arastirmada elde edilen parametreler arasindaki iligkiyi tespit etmek igin
korelasyon analizi yapilmistir. Korelasyon analizinde iki veya daha ¢ok sayida degisken arasinda bir
iliski bulunup bulunmadigi, eger varsa bu iligkinin derecesi ve fonksiyonel sekli belirlenmeye ¢alisilir
(Ustaoglu vd., 2019; Haghnazar ve ark., 2021; Ustiin Odabas1 ve ark., 2022). Korelasyonun
hesaplanmasinda Pearson korelasyon testinden yararlanilmistir. Biri ile iliskili parametrelerin bir
araya getirilerek daha az degiskenle agiklanmasi i¢cin Temel Bilesen Analizi /Faktor analizi (TBA/FA)
yapilmistir. TBA oncesi elde edilen KMO (Kaiser-Meyer-Olkin) 6rneklem yeterliligi testi sonuglari
0,567 olarak hesaplanmistir. TBA/FA, birbiri ile iliskili p tane degiskeni bir araya getirerek az sayida
iliskisiz ve kavramsal olarak anlamli yeni degiskenler (faktorler, boyutlar) bulmay1 amaglayan ¢ok
degiskenli bir istatistik yontemdir. Temel bilesen analizinde varimax yontemi kullanilmistir. Faktor
yiikleri matrisinin siitunlarma oncelik veren bu yontemde, her siitundaki bazi yiik degerleri 1’e
yaklastirilirken geriye kalan c¢ok sayidaki yilik degerleri 0’a yaklastirilir. Faktor varyanslarinin
maksimum olmasini saglayacak bigimde dondiirme yapilir. Bu amagla gelistirilen V fonksiyonunun

maksimum olmas1 hedeflenir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Su Kalitesi Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Su kalitesini etkileyen fizikokimyasal parametrelerin Kizilirmak ve Yesilirmak’ta 6l¢iimlerinin
minimum, maksimum ve standart sapma degerleri Tablo 2’de yer almaktadir. pH degeri Kizilirmak’ta
ortalama 7,77, Yesilirmak’ta 7,71 olarak Ol¢lilmiistiir. Ancak iki farkli irmakta Olclilen pH degeri
irmaklar arasinda farklilik gostermemektedir. TCM oOl¢iimii Kizilirmak’ta ortalama 779,25 mg/L
iken, Yesilirmak’taki ortalama degeri 402,00 mg/L’dir. Irmaklar aras1t TCM degeri arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark bulunmaktadir (p<0,05) (Tablo 2). Iletkenlik degeri Kizilirmak’ta
ortalama 1459,5 ps/cm, Yesilirmak’ta 760,25 ps/cm olarak olg¢iilmiistiir. Irmaklar arasi iletkenlik
degeri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmaktadir (p<0,05). Yesilirmak’taki iletkenlik
degeri Kizilirmak’taki iletkenlik degerinden daha diisiiktiir. Bakan vd. (2010) tarafindan yapilan
caligmada Kizilirmak’ta ortalama iletkenlik degeri 1340 ps/cm olarak belirlenmistir. TCM
parametresi ile dogrudan iliskili olan suyun elektriksel iletkenligi (EC) sudaki iyon konsantrasyonuna
baghdir ve aralarinda pozitif iligki vardir (Tas ve ark, 2021). Tuzluluk ve ¢6ziinmiis mineraller

elektriksel iletkenligin artmasina neden olan faktdrler arasindadir (Atici, 2004). Tablo 3’de verilen



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 12(2), 645-662, 2022 652

pearson korelasyon analizi sonuglarina gére TCM ve EC arasinda yiiksek korelasyon oldugu
goriilmektedir (r=0,851; p <0,01). Kizilirmak ve Yesilirmak 6rnekleme noktalarinda iletkenligin
yiiksek olmasinin nedeni denize baglant1 noktalarina yakin yerlerden numune alinmis olmasidir.
Akbal ve ark. (2011a) tarafindan yapilan ¢alismada benzer olarak Yesilirmak’ta EC 362-385 us/cm
ve Kizilirmak’ta 1240-1450 ps/cm ve (Akbal ve ark., 2011b) tarafindan yapilan ¢calismada 427 ps/cm
(Yesilirmak) ve 1700 ps/cm (Kizilirmak) olarak bulunmustur. YSKY (2016) e gore iletkenlik
parametresi Kizilirmak’ta III. sinif Yesilirmak’ta I.ve II. sinif su kalite 6zelligi gostermektedir.

Olgiilen sicaklik degerlerini inceledigimizde irmaklar arasinda farklilik gostermedigi tespit
edilmistir (p<0,05). Irmaklardaki ortalama sicaklik degeri 19,4 °C’dir. Cozlinmiis oksijen degeri
Kizilirmak’ta ortalama 10,19 mg/L (Lsinif), Yesilirmak’ta 4,09 mg/L (III. sinif) olarak Sl¢iilmiistiir.
Sudaki nutrient fazlalifi ve mikrobiyal aktiviteye bagli olarak suyun rengi bulanir ve ¢oziinmiis
oksijen seviyesi diiser (Mahobe ve Mishra, 2013; Pandit ve ark., 2020).

AKM sonuglar1 Kizilirmak’ta ortalama 0,54 mg/L iken, Yesilirmak’taki 0,67 mg/L’dir. TN, TP
ve TOK olctim degerlerinde irmaklar arasi farklilik bulunmamaktadir (p<0,05). Ortalama TN degeri
Kizilirmak i¢in 2,07 mg/L (I. Sinif), TP degeri 0,17 mg/L (L.-11. sinif) ve TOK degeri 1,52 mg/L’dir.
Yesilirmak’ta ise sirastyla 5,78 mg/1 (I.-11. sinif); 1,28mg/1 ve 3,62 mg/1 (I11. sinif) dir. Kizilirmak’taki
KOI Yesilirmak’a gére daha diisiiktiir. KOI degeri ne kadar yiiksek olursa, su icerinde de bulunan
organik madde miktar1 o kadar fazla olur (Ozdogan vd.2021). Buna bagli olarak KOI ve TOK
arasinda dogru orant1 bulunmaktadir (r=0,872; p<0,01).
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Tablo 2. Kizilirmak ve Yesilirmak’ta 6l¢iilen Fizikokimyasal parametreler ve agir metallerin minimum, maksimum, Orttstd sapma ve YSKY degerleri

Parametre Kizihirmak Yesilirmak YSKY
Min Max Orttstd sapma Min Max Ort+std sapma I (cokiyi) II (iyi) III (orta)
pH 7,61 7,83 7,77+0,10 7,07 8,10 7,71+£0,46 6-9 6-9 6-9
EC(us/cm)** 1383 1591 1459,5+95,8 389 1166 760,3+416,68 <400 1000 > 1000
TCM (mg/L)** 491,0  961,0 779,3£201,5 245 633 402,0+187,04 - - -
Sicaklik (°C) 10,80 24,30 19,03+5,95 11,0 25,80 19,93+6,29 - - -
CO (mg/L)y*** 9,22 11,48 10,19+1,10 1,79 8,34 4,09+2,93 > 8 6 <6
AKM (mg/L) 0,26 1,05 0,54+0,36 0,54 0,81 0,67+0,12 - - -
TN (mg/L) 0,57 4,95 2,07+1,96 1,68 16,19 5,78+6,95 <35 11,5 >11,5
TP (mg/L) 0,05 0,35 0,17+0,13 0,06 3,49 1,28+1,52 <0,08 0,2 >0,2
KOI(mg/L)*** 57,6 118 85,40+29,26 144 409 231+120.4 <25 50 > 50
TOK (mg/L) 1,26 1,76 1,52+0,23 1,15 9,08 3,62+3,75 - - -
YO-CKS MAX-CKS
Pb 1,0 13 7,25+5,32 3,0 18 8,75+6,90 1,2 14
Ni 1,2 4,7 3,35+1,52 1,5 6 3,63+2,17 4 34
Zn 15 36 24,50+9,40 15 54 32,75+20,69 5,9 231
Cu*** 1,40 3,80 2,50+1,14 2,70 7,50 5,10+1,97 1,6 3,1
Fe 43 317 171,0£143,32 218 318 269,0+£54,39 36 101
Al 27 376 183,8+183,31 17 376 227,8+152,1 2,2 27
Cd 1,5 17 6,68+7,08 4,10 19 9,25+6,66 0,25 1,5

*, *¥* ve *** {]gili degisken agisindan Kizilirmak ve Yesilirmak arasindaki farkin sirasiyla %10, %5 ve %1 ihtimal diizeyinde istatistiki agidan 6nemli oldugunu ifade etmektedir.
YO: yillik ortalama MAX : maksimum CKS: ¢evresel kalite standartlar
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Su kalitesini etkileyen agir metal parametrelerin Kizilirmak ve Yesilirmak’ta yapilan
analiz sonuglar1 irmaklar arasi farklilik gostermemektedir. Ortalama Pb degeri 8,00 pg/l, Ni
degeri 3,49 pg/l, Zn degeri 28,63 ng/l, Fe degeri 220,00 ng/l, Al degeri 205,75 png/l ve Cd degeri
7,96 ng/I’dir. Ancak Cu degeri irmaklar arasi farklilik gostermektedir. Kizilirmak’ta Cu degeri
ortalama 2,50 ng/l iken, Yesilirmak’ta 5,10 pg/I’dir Kizilirmak’ta Cu sonuglart maksimum
CKS degerlerinin altinda kalirken, Yesilirmak’ta maksimum CKS degerlerinin iizerinde
bulunmustur. Bakir (Cu), sucul yasam i¢in zorunlu olan mikro besleyici elementtir. Bitkilerin
curiiyerek ayrigmasi gibi dogal yollarla ve belediye ve sanayi atik sular1 gibi insan
faaliyetlerinin neticesiyle olmaktadir (Eqani, 2016). Yesilirmak nehrinde bir¢ok parametrenin
II. ve III. smif su kalite 6zelligi gostermesinin nedeni kentsel desarjlarin, hayvancilik ve
tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu bir alan olmasindan kaynaklanmaktadir. Ornekleme yapilan
her mevsim Yesilirmak 6rnekleme noktasinda yogun koétii koku oldugu hissedilmis ve gorsel
olarak da suyun kirli oldugu goriilmiistiir.

Istatistiksel olarak metaller arasindaki iliskiyi degerlendirdigimizde Pb degeri ile Ni
degeri arasinda pozitif yonlii, cok yiiksek derecede anlamli bir iligki oldugu tespit edilmistir
(p<0,05). Pb dogal yollardan ve insan faaliyetleri neticesinde ¢evreye yayilir, benzer olarak Ni
de hem dogal hem de insan kaynakli ¢evreye yayilmaktadir. Her iki metalinde antropojenik
kaynakli olmas1 korelasyon iligkisini arttirmaktadir. Pb degeri 1 birim arttiginda, Ni degeri
0,919 birim artmaktadir. Pb degeri ile Zn degeri arasinda negatif yonlii, yiiksek derecede
anlaml bir iliski oldugu tespit edilmistir (p<0,01). Pb degeri 1 birim arttiginda, Zn degeri 0,750
birim azalmaktadir. Pb degeri ile Fe degeri arasinda pozitif yonlii, yiiksek derecede anlamli bir
iliski oldugu tespit edilmistir (p<0,01). Pb degeri 1 birim arttifinda, Fe degeri 0,754 birim
artmaktadir. Pb degeri ile Al degeri arasinda pozitif yonlii, cok yliksek derecede anlamli bir
iliski oldugu tespit edilmistir (p<0,01). Pb degeri 1 birim arttiginda, Al degeri 0,833 birim
artmaktadir (Tablo 3).

Ni degeri ile Zn degeri arasinda negatif yonli, yiiksek derecede anlamli bir iligki oldugu
tespit edilmistir (p<0,01). Ni degeri 1 birim arttifinda, Zn degeri 0,776 birim azalmaktadir.
Aliiminyum ve demir yer kabugunda en ¢ok bulunan metallerdir. Fe degeri ile Al degeri
arasinda pozitif yonlii, ¢ok yiiksek derecede anlamli bir iligski bulunmaktadir (p<0,05). Fe degeri
1 birim arttiginda, Al degeri 0,846 birim artmaktadir. Al degeri ile Cd degeri arasinda negatif
yonlii, yiikksek derecede anlamli bir iliski oldugu belirlenmisir (p<0,01). Al degeri 1 birim
arttiginda, Cd degeri 0,781 birim azalmaktadir (Tablo3).
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Tablo 3: Su kalitesini etkileyen fizikokimyasal parametreler ve agir metallerin pearson korelasyon iliskisi

655

pH iletkenlik TCM Sicakhk CO AKM TN TP KOI TOK Pb Ni Zn Cu Fe Al Cd
pH 1,00
Iletkenlik  -0,13 1,00
TCM 0,19 ,851%* 1,00
Sicaklik -0,35 -0,28 -0,28 1,00
Cco 0,18 0,44 0,52 0,06 1,00
AKM 0,30 -0,06 0,16 0,01 -0,37 1,00
TN 0,46 -0,02 0,14 -0,48 -0,47 053 1,00
TP -,826* -0,18 -0,36 0,29 -0,62 -0,02 -0,20 1,00
KOI -0,69 -0,33  -0,42 0,30 -,753* 0,16 0,01 ,960** 1,00
TOK -,761* 0,09 -0,10 -0,04 -0,63 0,03 0,10 ,904** ,872** 1,00
Pb 0,35 -0,47 -0,15 0,56 001 037 -024 -007 0,03 -0,38 1,00
Ni 0,30 -0,53  -0,17 0,52 021 008 -0,40 -0,11 -0,05 -0,44 ,919** 1,00
Zn -0,20 0,24 0,09 -728* -0,51 004 0,5 031 032 0,65 -750* -776* 1,00
Cu 0,15 -0,32  -0,23 0,46 -774* 0,14 066 031 044 046 -0,13 -0,19 0,68 1,00
Fe 0,13 -0,50 -0,21 0,69 -032 044 0,14 019 038 -0,02 ,754* 0,63 -045 0,15 1,00
Al 0,59 -0,37 0,00 0,48 -001 046 0,19 -032 -0,15 -0,49 ,833* 0,70 -0,62 0,01 ,846** 1,00
Cd -,788* 0,08 -041 -0,03 -0,36 -037 -0,19 0,62 049 065 -0,66 -066 047 0,05 -045 -781* 1,00

*0.05 anlamlilik diizeyinde iliski **0.01 anlamlilik diizeyinde iliski
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3.2. WQI Kullanilarak Su Kalitesinin Degerlendirilmesi

WQI, suyun kullanimi i¢in kalitesinin halka kolayca iletilmesini saglayan giiclii bir
yontemdir. Su kalitesi i¢in Onemli goriilen su parametrelerinin buna bagh olarak
entegrasyonunu saglayan agik bir aractir. Su kalitesini temsil eden parametreler arasindan pH,
EC, CO, TN, TP, KOI, Pb, Ni, Zn, Cd, Cu olmak iizere 11 parametre WQI hesaplamak i¢in
kullanilmistir. Bu indeks, Tiirkiye dahil olmak iizere diinyanin gesitli iilkelerinde su kalitesini
degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Varol ve Davraz, 2015; Kiikrer ve Mutlu,
2019; Tokath, 2019; Ustaoglu ve ark., 2019; Varol, 2020; Howladar ve ark., 2021; Tas ve
ark.,2021; Haghnazar ve ark.,2022).

Kizilirmak ve Yesilirmak nehirlerinde WQI degerleri arasinda mevsimsel olarak
farkliliklar bulunmaktadir (Sekil 2). Kizilirmak 4 mevsim boyunca sadece ilkbahar (Mayis)
mevsiminde 101,61 zayif su kalitesi gosterirken, Yesilirmak kis (Subat) mevsimi disinda tiim
mevsimlerde ¢ok zayif su kalitesi gdstermektedir. Mevsimsel olarak sonbaharda Kizilirmak
(64,63) iyi, Yesilirmak (227,74) ¢ok zayif; kisin Kizilirmak iyi (71,41), Yesilirmak iyi (99,06);
ilkbaharda Kizilirmak (101,61) zayif, Yesilirmak (¢ok zayif) ve yaz mevsiminde Kizilirmak
(97,38) 1yi1, Yesilirmak (122,53) zayif su kalitesi 6zelligi gostermektedir. Buna gore her iki
nehrin iyi su kalitesi gosterdigi tek mevsim kis mevsimidir. Bunun nedeni mevsimsel olarak

yagisin fazla olmasi nedeniyle sudaki kirliligi seyrelmesidir.

250,00
200,00 =
150,00 =
- =
g =
100,00 = _—
50,00
0,00 | —— —— | E—— =
Ekim Subat Mayis Temmuz
B Kizihrmak 64,63 71,41 101,61 97,38
= Yesilirmak 227,74 99,06 148,99 122,53

Sekil 2. Ornekleme noktalar1 ve mevsimlere gore WQI degerleri



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 12(2), 645-662, 2022 657

3.3. Faktor Analizi ve Su Kirliligi Kaynaklarinin Belirlenmesi

Kizilirmak ve Yesilirmak’tan alinan dlgiimler sonucunda elde edilen 18 parametre ile
yapilan temel bilesen/faktdr analizi (TBA/FA) sonuglar1 Tablo 4°de verilmistir. Oz degeri 1°den
biiyiik olan 4 faktor olusmustur. Bu 4 faktor toplam varyansin %90,118’ini agiklamaktadir. 1.
Faktor toplam varyansin %33,4’linli agiklamakta olup, bu faktoérde Al, Pb, Fe, Ni pozitif yonde
giclii ve  AKM ise pozitif yonde orta derecede temsil etmektedir. Su kalitesine ait
parametrelerin %33,4’iinii blinyesinde toplayan 1. faktoriin toplam varyansin agiklama payina
bakildiginda bu faktériin su kalitesini tek bagina temsil edebilecek bir karakter tasiyacagi
goriilmektedir (Tablo 4). Faktor 1 de giicli Al, Fe, Ni, Pb yiiklemeleri nedeniyle evsel ve
endiistriyel noktasal kaynaklar ve yagis nedeniyle meydana gelen kayaglarin yiizeysel akisi ve
erozyonu bu bilesenin kaynagi olabilir. Akbal ve ark. (2011b) tarafindan yapilan ¢alismada
toplam varyansin % 20,89 unu ifade eden faktdr 1 parametreleri benzer sekilde endiistriyel
kaynaklara atfedilmistir. Uncumusaoglu ve Mutlu (2019) tarafindan yapilan bir calismada
Nikel, kursun, bakir, ¢inko gibi metallerin benzer kaynaklara ve siireglere sahip oldugu

belirtilmistir.

Tablo 4. Su kalite parametreleri dondiiriilmiis faktor korelasyon katsayilari

Degisken Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4
Ozdeger 6,391 4,985 3,772 1,973
Varyans (%) 33,639 26,239 19,855 10,386
Kiimiilatif (%) 33,639 59,878 79,732 90,118
Faktor yiikleri (normallestirilmis varimax)
Al 0,938 -0,241 0,055 -0,041
Pb 0,917 -0,046 -0,239 -0,149
Fe 0,912 0,270 0,080 -0,112
Ni 0,771 -0,148 -0,383 -0,334
Tuzluluk -0,669 0,496 -0,253 0,266
AKM 0,567 0,029 0,519 0,292
KOI 0,102 0,945 0,207 -0,160
TP 0,187 0,911 -0,094 -0,303
TOK -0,284 0,865 0,314 0,119
pH 0,367 -0,820 0,334 -0,109
CcO -0,108 -0,651 -0,621 0,279
TN 0,058 -0,168 0,937 0,045
Cu -0,026 0,250 0,820 -0,340
Zn -0,619 0,242 0,737 0,054
Sicaklik 0,589 0,405 -0,593 0,011
EC -0,398 -0,155 -0,041 0,893
TCM -0,032 -0,382 0,108 0,829

Cd 0,039 -0,390 0,346 -0,739
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Faktor 2 toplam varyansin %26,24 {inii temsil etmektedir. KOI, TP ve TOK arasinda
kuvvetli pozitif, pH kuvvetli negatif ve CO orta derecede negatif yiik gostermektedir. Bu faktor
aritilmamis evsel kanalizasyon sular1 ve tarimsal akistan gelen besin ve organik madde
girdilerini temsil eder. Faktor 3 TN, Cu ve Zn parametreleri i¢in pozitif yonde, sicaklik i¢in
negatif bir ylik olusturur (Islam ve ark., 2015; Varol, 2020). Bu faktor toplam varyansin %
19,86 sin1 temsil etmekte ve bu faktore gore sicakligin azalmasi ve yagisin artmasiyla tarim
arazilerinden gelen ylizeysel akig, erozyon ve drenaj sulart kirliligin olusumunda etkili
oldugunu gostermektedir (Tas ve ark.,2021). Son olarak Faktor 4 toplam varyansin % 10,38 ni
temsil eder ve EC ve TCM nin kuvvetli pozitif yiik, Cd ise orta siddette negatif yiik olusturdugu
bir faktordiir. Igme suyu igin daha yiiksek TCM degerleri, jeojenik kaynaklara bagl olabilir
(Mustafa vd., 2017). Bu faktor ¢oziinmiis katt madde girdisi ve jeojenik birikimlerden kaynakli
kirlilikleri temsil etmektedir (Tursun, 2018; Khalid, 2019).

4. Sonuclar ve Oneriler

Karadeniz Bolgesi’nin en 6nemli iki akarsuyu olan Kizilirmak ve Yesilirmak’tan 2018-
2019 y1l1 dort mevsim olacak sekilde toplanan yiizey suyu 6rneklerinin fizikokimyasal ve agir
metal analizleri gergeklestirilmistir. YSKY (2016) ya gore su kalite siniflar1 belirlenmis,
irmaklar arasi su kalite indeksi (WQI) kullanilarak kalite degerlendirilmesi yapilmis ve sonuglar
istatiksel olarak pearson korelasyon indeksine gore degerlenmistir. Nehirlerdeki kirlilik
kaynaklarini belirlemek icin temel bilesen analiz uygulanmistir. YSKY gore Kizilirmak genel
olarak I ve II. Sinif su kalitesi (az kirlenmis), Yesilirmak ise II.ve IIL.sinif su kalite (kirlenmis
su) ozelligi gostermektedir. Mevsimsel olarak WQI sonuglarina gore Kizilirmak sadece ilk
bahar mevsiminde 101,61 WQI degeriyle “zayif-C smifi”, diger mevsimlerde “iyi-B smifi” su
ozelligi; Yesilirmak ise sadece kis mevsiminde 99,06 degeriyle “iyi-B smifi” diger mevsimler
“zayif- C smifi” ve “cok zayif-D smifi” su kalite 6zelligi tasimaktadir. Faktor analizinden
(TBA/FA) elde edilen sonuglar, su kalitesini etkileyen parametrelerin temel olarak organik
kirlilik (evsel atiklar), inorganik kirlilik (endiistriyel atiklar), tarimsal akigla gelen niitrientler,
jeojenik kaynaklar, toprak sizintisi ve yiizey akisi ile ilgili oldugunu gostermektedir. Buna gore
Yesilirmak 6zelinde tiim su havzalari i¢in biitiinciil havza yonetimi yaklasimi1 uygulanmali ve
su kalitesinin diizenli olarak izlenmesi saglanmalidir. Tarim faaliyetlerinde giibre kullanimi1

kontrol edilmeli ve modern sulama teknikleri uygulanmalidir.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0375674218301900#bb0350
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