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Anahtar Kelimeler Ozet: Yagislarin azaldig), tarimsal ve endiistriyel faaliyetlerin giderek arttig
Karast} nt;hri, . ¢ Anadolu bélgesinde, su kaynaklarinin iizerindeki baskida her gecen giin
ISI; kalite indeksi, artmaktadir. Biyolojik ihtiyaglar, entegre cevre yonetimi ve strdiriilebilir
zleme,

kalkinma hedefleri i¢cin su kaynaklarinin kalitesi ve miktar1 énemlidir. Su
kalitesini etkileyen bir¢ok parametrenin aym1 anda yorumlanarak su
kalitesinin belirlenmesi hem karmasik hem maliyetli hem de uzun zaman
almaktadir. Bu sebeple su Kkalitesinin daha anlasilabilir bir sekilde
yorumlanmasini saglayan su kalite indeksi modelleri kullanilmaktadir. Bu
calismada, Aksaray ilinin 6nemli igme su kaynaklarindan biri olan Karasu
Nehri'nin su kalitesi Aralik 2015 ve Kasim 2016 tarihleri arasinda bir yil
siireyle izlenilmis olup nehrin genel su kalitesi 3 farkli su kalite indeksi
modeli ile degerlendirilmistir. icme suyu elde edilen veya elde edilmesi
planlanan yiizeysel sularin Kkalitesine dair yonetmelige gére NHs-N, BOIs, Co,
fekal koliform, Ba, Cu, Zn ve ¢oziinmiis oksijen parametrelerinin sinir
degerlerini astifi ve suyun kalitesini etkileyen ana parametreler oldugu
saptanmistir. Ayrica su kaynaginin ytizey su kalite sinifinin NOz, B, Cd ve Zn
parametrelerine bagh olarak “IV” oldugu tespit edilmistir. Uygulanan model
sonuglarina gore ise Karasu Nehri’'nin su kalitesi, Ulusal Sanitasyon Vakfi Su
Kalite indeksine (USV SKi) gore “orta”, Kanada Cevre Bakanligi Konseyi Su
Kalite indeksine (KCBK SKi) gére “kétii” ve Oregon Su Kalite indeksine (O
SKi) gére de “kotii” seviyede olarak tespit edilmistir.

Ulusal Sanitasyon Vakfi,
Kanada Cevre Bakanligi Konseyi,
Oregon

Evaluation of Karasu River Water Quality in Terms of Different Water Quality Indexes

Keywords Abstract: In the Central Anatolia region where precipitation decreases and
Karasu river, agricultural and industrial activities are increasing, the pressure on water
Water quality index, resources is increasing day by day. The quality and quantity of water
Mor}ltormg’ o ) resources are important for biological needs, integrated environmental
National Sanitation Foundation, . . .
Canadian Council of Ministers of the Management and .sustalnable development ggals. It lS.bOth complicated and
Environment, costly to determine the water quality by interpreting many parameters
Oregon affecting water quality at the same time. For this reason, water quality index
models are used to provide a better understanding of the water quality. In
this study, the water quality of Karasu River, which is one of the important
drinking water resources of Aksaray Province, was monitored between
December 2015 and November 2016 for one year and the overall water
quality of the river was evaluated with 3 different water quality index models.
It was determined that NH4-N, BODs, Co, fecal coliform, Ba, Cu, Zn and
dissolved oxygen parameters exceed the limit values of the regulation of
drinking water obtained or planned surface water quality and the main
parameters affecting the quality of water. In addition, the surface water quality
class of water source was determined to be “IV” depending on NO», B, Cd and Zn
parameters. According to the model results, the water quality of the Karasu
River was “moderate” according to the National Sanitation Foundation Water
Quality Index, “bad” according to the Canadian Council of Ministers of the
Environment, and “bad” according to the Oregon Water Quality Index.
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1. Giris

Su, canlilarin yasaminda en dnemli dogal kaynaktir.
Ekonomik ihtiyaclar, biyolojik ihtiyaclar ve her tirli
biiylime faaliyetlerini siirdiirmek icin tath suyu
tedarik etmek en énemli sorundur. Cagimizda niifus
artisi, kentlesme, sanayilesme ve yogun tarimsal
faaliyetlerden dolay1 tatli su kaynaklar: her gecen giin
kirlenme riski ile karsi karsiya kalmakta ve
azalmaktadir. Toplumsal ihtiyaglari karsilamak icin
ylizeysel su kaynaklarinin yetersiz olmasi yer alti su
kaynaklarinin 6nemini daha da arttirmaktadir.
Ulkemizdeki bircok il ve ilge, icme suyu ihtiyaglarim
yeralti ve yiizey sularindan karsilamaktadir. Sucul
ekosistemin devamliligl, endustriyel, tarimsal ve
evsel kullanimlarin stirekliligi icin su kaynaklarinda
diizenli olarak su kalitesinin izlenilmesi gereklidir. Su
kalitesinin degerlendirilmesi, genel olarak risk iceren
bircok su kalite parametresi oldugu i¢in karmasik bir
uygulama olabilmektedir [1]. Su kaynaklarindan
alinan biiytik hacimli o6rneklerde su kalitesini
degerlendirmek icin bir¢ok parametrenin analiz
edilmesi de kolay bir uygulama degildir [2]. Su
kalitesini degerlendirmek i¢in kullanilan geleneksel
yontemler, deneysel olarak belirlenen parametre
degerlerinin mevcut yonetmelik ve/veya kilavuzlarla
karsilastirlmasina dayanmaktadir [3]. Su Kkalitesi
indeksleri, veri hacmini biiyiik 6l¢lide en aza indiren
ve su Kkalitesi durumunun ifadesini basitlestiren
yaklasimlardir. Su kalitesi indeksinin hesaplanmasi,
fiziko-kimyasal ve bakteriyolojik parametrelerin
sayisina baghdir. Lokal bolgelerin genel su kalitesini
verimli bir sekilde degerlendirmek icin farkli su
kalitesi indeksleri gelistirilmektedir. Bircok Ulusal ve
Uluslararasi kurulus su kalitesi degerlendirme ve
kirlilik kontroliinde ¢esitli su kalite parametrelerini
dikkate alarak farkli kullanimlar i¢in kendilerine 6zgii
su Kkalitesi kriterleri tanimlamaktadirlar. Diinya
¢apinda gelistirilen farkli su Kkalitesi gostergelerine
ornek olarak ABD Ulusal Saglik Hizmetleri Kurumu
Su Kalite indeksi (USV SKi), Kanada Cevre Bakanlig
Konseyi Su Kalite indeksi (KCBK SKi), Kolombiya Su
Kalite indeksi (K SKI) ve Oregon Su Kalite indeksi (O
SKi) verilebilir [4-7]. Bu indeksler, standartlara gore
farkli parametreleri karsilastirarak su kalitesini tek
bir degerde ifade etmektedirler. Diinya ¢apinda genel
olarak kabul edilmis bir su kalite indeksi olmamasina
ragmen, baz1 llkeler su Kkalitesi indekslerinin
gelistirilmesinde birleserek su kalitesi verilerini
topluca kullanmis ve kullanmaktadir. Bu yontem su
kalitesi indekslerinin farkh bolgelerde
uygulanabilirliklerini arttirmaktadir.

Genel olarak, su kalitesi indeksleri dért ana gruba
ayrilmaktadir [8]. ilk olarak, genel indeksler: bu
indeksler su tiiketimlerini dikkate almaz ve USV SKi
gibi genel su kalitesinin degerlendirilmesi amaciyla
kullanilmaktadir. ikincisi, spesifik tiiketim
indeksleridir: suyun smiflandirilmasi, Oregon ve
Kolombiya indeksleri gibi icme, endiistriyel ve
ekosistem koruma vb. tiketim tiirtinin ve
uygulamasmin  onciilerindendir  [9].  Uciinciisii,

tasarim veya planlama indeksleri: su kalitesi yonetimi
projelerinin planlanmasindan karar verme asamasina
kadar bir¢ok adiminda yardimci bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir. Dordiincusu, istatistiksel indeksler:
Bu indeksler kisisel goriisii en aza indirerek ve
istatistiksel yontemlerin bulgularina dayanmaktadir.
Verilerin degerlendirilmesinde istatistiksel
yaklasimlar kullamlmaktadur. Istatistiksel yaklagimin
onemli adimi su Kkalitesi gozlemlerine uygun
varsayimlarin tiiretilmesidir. Ik {i¢ indeks aym
zamanda uzman gorisi (EO) yaklasimi olarak ta
adlandirilmaktadir. Ayni su kalite parametreleri i¢in
belirlenen farkhi etkinlik katsayilardan dolay1 EO
oznel bir yaklasim olarak ifade edilmektedir [10].
Uzmanlar tarafindan belirlenen farkli Kkatsayilar
nedeniyle nesnellik ve Kkarsilastirilabilirlik oranlari
azdir. Bu nedenle Dbircok alternatif indeks
gelistirilmistir. Indekslerin gelistirilmesinde
istatistiksel yaklasimlar kullanarak 6znel varsayimlar
azaltilmaya calisilmaktadir. Ayrica istatistiksel
yaklasimlar, su kalitesinin degerlendirmesinde
o6nemli olarak belirlenen su kalite parametrelerinin
agirlikl etkilerinin ortaya konulmasinda da faydalidir
[11].

Bu calismada Aksaray iline icme suyu temin edilen
Mamasin Baraj goliinii besleyen iki nehirden biri olan
Karasu Nehrinin genel su kalitesi USV, KCBK ve O
SKi'lerine gére degerlendirilmistir. Bunun yam sira
su kalite parametreleri igme Suyu Elde Edilen veya
Elde Edilmesi Planlanan Yiizeysel Sularin Kalitesine
Dair Yonetmelik, Yiizeysel Su Kalitesi Yonetimi
Yonetmeligi ve TS 266 i¢gme suyu standartlar1 ve
WHO kilavuzlarinda yer alan sinir degerlere gore
yorumlanmistir. Yapilan degerlendirmeler
sonrasinda su kalitesini diisliren parametrelerin
sinerjik etkisi nedeniyle ortaya ¢ikan su kalite sinifi
belirlenebilmis ve ¢ok sayidaki parametre icerisinden
olumsuz yonde en fazla etki eden parametreler
istatistiki olarak tespit edilebilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Calisma Alam

34° 20’ - 34° 38’ bat1 boylamlar1 ve 38° 36’ - 38° 43’
kuzey enlemleri arasinda yer alan Karasu Nebhri,
Aksaray Ili Giilpmar Ilcesinden dogarak Mamasin
Barajina dokiilmekte ve yaklasik 16,5 km?'lik bir
ylizey alanina sahiptir. Aksaray ilinin en biiyiik i¢cme
suyu kaynaklarindan biri olan Karasu Nehri, yillik
ortalama 600-4200 L s debiye sahiptir. Calisma
alani Sekil 1'de gdsterilmistir.
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Sekil 1. Calisma alaninin harita iizerinde gosterimi.
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12 ay siiren arazi ¢alismalari stiresince Karasu Nehri
izerinde yer alan Gilpinar, Giilaga¢ ve Demirci
ilgelerinin giris ve ¢ikislarindan ve Karasu Nehrinin
Mamasin Barajina dokiildiigii nokta dahil toplam 7
noktadan su érnekleri toplanmistir. Su érnekleri agzi
kapali steril cam numune kaplarina alinarak soguk
zincir uygulamas1 ile laboratuvara aktarilmistir.
Laboratuvarda analizlerine 24 saat ge¢cmeden
baslanilmistir.

2.2. Analitik Yontemler

Sicaklik, pH, iletkenlik, toplam ¢dziinmiis kati madde
ve ¢oziinmiis oKksijen parametreleri portatif
multiparametre  6lcer  kullanilarak,  bulaniklik
parametresi ise bulaniklik 6lger kullanilarak sahada
analiz edilmistir.

KOI parametresi kapal reflux yéntemine gére BOIls
parametresi ise oksitop yontemi ile analiz edilmistir.
Toplam azot, Shimadzu TOC-V/TNM-1 cihazi ile SM
5310 B metoduna uygun olarak ve amonyak azotu
tayini ise SM 4500-NHs C ‘ye uygun olarak
spektrofotometrik olarak gerceklestirilmistir.Toplam
Fosfor tayini de spektrofotometreik olarak SM 4500-
P D metoduna gore gerceklestirilmistir.

Anyonlar (F, Cl, NOz, NO3, PO4 ve SO4), Dionex IC 1000
cihazi ile SM 4110 B metoduna gore analiz edilmistir.
Katyonlar (Al, As, B, Ba, Ca, Cd, Co, Cu, Fe, K, Mg, Mn,
Na, Ni, Pb, Se ve Zn) ise Perkin Elmer Optima 2100
DV cihaz1 ile EPA 200.7 metoduna goére analiz
edilmistir.

Fekal koliform (Escherichia coli) tayinleri TS EN ISO
9308-1 metoduna gore gercgeklestirilmistir [12, 13].
Tiim laboratuvar analizleri, Aksaray Universitesi
Cevre Miihendisligi Laboratuvarlarinda su ve atiksu
degerlendirilmesinde kullanilan standart metotlara
uygun olarak gerceklestirilmistir [14].

2.3. Su Kalite indeksleri

SKi baglangicta Amerika Birlesik Devletleri'nde
Horton tarafindan ¢6ziinmiis oksijen, pH, koliformlar,
iletkenlik, alkalinite ve Kkloriir gibi en yaygin
kullanilan 10 su kalite parametresi segilerek
gelistirilmistir [10]. Daha sonra bu yoéntem Avrupa,
Afrika ve Asya'daki bircok iilkede uygulanmaya
baslamis ve kabul gérmiistiir. Parametrelerin agirhikl
etkisi suyun kullanim amacina goére belirlenen
parametrenin 6nemini yansitmakta ve bu degerler
SKi'de 6nemli bir etkiye sahiptirler. 1970 yilinda
Brown grubu Horton'un indeksine benzer yeni bir
SKi de gelistirmistir [15]. Brown indeksi ise
parametrelerin tekil agirhkh etkilerine
dayanmaktadir. Son zamanlarda ise SKi konsepti i¢cin
cesitli bilim adamlar1 ve uzmanlar tarafindan birgok
degisiklik yapilmistir [16, 17]. Genel bir SKi
yaklasimi, asagidaki li¢ adimda agiklanan en yaygin
faktorlere dayanmaktadir [18]:
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uzmanlarin, ajanslarin veya devlet kurumlarinin
karan ile kilavuzlarda ya da ydnetmeliklerde
belirtilen parametreler baz alinir.
Parametrelerin oksijen seviyesi, o6trofikasyon,
saglik yonleri, fiziksel 6zellikleri ve su kalitesi
izerinde etkisinin o6nemine gore ¢6zinmiis
maddeler arasindan secilmesi onerilmektedir
[19].

Alt Indeks olarak kabul edilen her bir parametre
icin kalite fonksiyonunun (egrisinin)
belirlenmesi: Farkli konsantrasyon birimlerine
sahip parametrelerin ayni sekilde
degerlendirilebilecegi bir 6lcek olan birimsiz
degerlere donustiiriilmesidir.

Matematiksel ifade ile alt indekslerin
birlestirilmesi:  Genellikle aritmetik veya
geometrik ortalamalar alinarak yapilmaktadir.

2.3.1. Ulusal sanitasyon vakfi su kalite indeksi
(USV SKi)

Parametrelerin  secilmesinde, ortak bir
gelistirilmesinde ve agirhik etkilerinin
belirlenmesinde g¢alismalar biliyik bir titizlikle
yiritilerek USV SKI yontemi gelistirilmistir.
Calismalar Ulusal Sanitasyon Vakfi tarafindan
desteklendiginden dolay1 bu yéntem USV SKI olarak
isimlendirilmis ve kritik derece kirlenmis cesitli su
kiitlelerinin SKi'lerini hesaplamak i¢in kullamilmistir.
Farkli su kaynaklarinin kalitesini karsilastirmak i¢in
onerilen bu yontem sicaklik, pH, bulaniklik, fekal
koliform, ¢oziinmiis oksijen, biyokimyasal oksijen
ihtiyac1 (BOls), toplam fosfat, nitrat ve toplam
¢6zlnmiis kati madde olmak lizere 9 adet su kalite
parametresine dayanmaktadir [15, 20]. Su kalite
parametrelerinin verileri sayisal bir Qi degerinin elde
edildigi agirlikh etki egrisi grafigine aktarilmaktadir.
USV SKI icin matematiksel ifade Denklem 1’'de
verilmistir.

Olcek

n
USV SKi = Z 0, W, )
i=1

Burada; Qi= su kalitesi parametresi icin alt indeks;
Wi= su kalitesi parametresiyle iliskili agirlik ve n = su
kalitesi parametrelerinin sayisidir. Qi degerleri,
incelenen dokuz parametrenin konsantrasyonlarina
karsilik gelen degerler olup, bu degerlerin okunacagi
abaklar “Field Manual for Water Quality Monitoring”
adli kitapta yer almaktadir [21]. Denklem 1 de
bahsedilen su kalitesi parametresiyle iliskili agirlikli
etki (Wi) degerleri Tablo 1’de verilmistir [22].

2.3.2. Kanada konseyi ¢cevre bakanlhg: su kalite
indeksi (KCBK SKi)

Kanada yonetimi tarafindan hem ydnetmelik ve
kanunlarda kullanilan hem de halkin bilgilendirilmesi
icin gelistirilen KCBK SKi su kalitesi simfin
Olciitlendirmek icin formiile edilmis tutarli bir
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Tablo 1. Ulusal sanitasyon vakfi su kalite indeksinde
kullanilan parametrelere ait agirlikh etki degerleri.

Parametre Agirlik degeri (Wi)
Coziinmus oksijen 0,17
Fekal Koliform 0,15
pH 0,12
BOIs 0,1
NOs3 0,1
P04 0,1
Sicaklik 0,1
Bulaniklik 0,08
Toplam ¢6zlinmiis madde 0,08
Z w; 1,00

yontemdir. Kanada Cevre Bakanlig1 Konseyi altinda
kurulan bir komite, cesitli tlkelerdeki pek ¢ok su
kurumu tarafindan ufak tefek degisikliklerle
uygulanabilecek KCBK SKi'yi gelistirmistir [6, 23, 24].
Bu yontem, suda yasayan canlilarin korunmasina
yonelik yiizey suyunun spesifik kurallara uygun
olarak  degerlendirilmesi  icin  gelistirilmistir.
Parametreler bir numune alma noktasindan digerine
degisebilmekte ve drnekleme protokolii en az dort

kez  oOrneklenmis en az dort parametre
gerektirmektedir [25, 26]. KCBK SKi yénteminde
indeks  degerleri  Denklem 2  kullanilarak
hesaplanmistir [27].
/F2+F2+F2
KCBK SKi=100 - Y~ > (2)

1,732

Kapsam (F1)= Basarisiz degiskenlerin sayisidir ve
Denklem 3 ile ifade edilir.

Basarisiz parametre sayist

F, =100 = (3)

Toplam parametre sayist

Frekans (F2)= Hedeflere ulasilma
Denklem 4 ile ifade edilir.

sayisidir ve

Basarisiz analiz sayist

F, = 100

4)

Toplam analiz sayist

Genlik (F3)= Basarisiz analiz degeridir ve li¢ adimda
¢oziimlenir (Denklem 5-7).

Basarisiz analiz degeri;

(a) sapma; = Hedef analiz degeri; (5)
(b) nse = —LizL5wma (6)
Toplam analiz sayist
nse
(©F = 0,01#n5€+0,01 (7)
Elde edilen SKI degeri Tablo 2ye gore

degerlendirilmistir. Hesaplamada kullanilan hedef
analiz degeri (Calisma alaninin bulundugu iilkenin
yonetmelik sinir degerleri) Tablo 3’te verilmistir.
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2.3.3. Oregon su kalite indeksi (0 SKi)

Oregon su kalite indeksi yontemi, Oregon bdlgesinde

bulunan akarsularin genel su kalitesini
degerlendirmek ve bu yontemin diger cografi
bolgelerde uygulanmasini  saglamak icin  bir

puanlama sistemi olusturmakta ve sekiz su kalitesi
parametresini tek bir sayida birlestirmektedir. Bu
yontemde ele alinan parametreler sicaklik, ¢6ziinmiis
oksijen, biyokimyasal oksijen ihtiyaci, pH, amonyak
ve nitrat azotu, toplam fosfor, toplam kat1 madde ve
fekal koliformdur [19, 28]. O SKi, Delphi metodunu
parametre secimi icin kullanan USV SKi'den sonra
tasarlanmistir. Yasal olarak zorunlu olan su Kkalitesi
izleme ¢alismalarinda su kalitesi durumunu ve kirlilik
egilimlerini ifade etmektedir. indeks, parametrelerin
agirlikli etkilerinin belirlenmesinde yasal limitleri
dikkate almaz ve harmonik ortalamalarinm
kullanmaktadir. Bu SKi yénteminin matematiksel
ifadesi Denklem 8’de verilmistir.

0 SKI =

n
1 (8)

i=1¢,2
SI;

Bu denklemde, n alt indis sayis1 ve SI
parametrenin alt indeksidir. Ayrica, bu O SKi'nin
derecelendirme o6lcegi de Tablo 1'de verilmistir [29].
Parametrelerin alt indeks degerleri, her
parametrenin konsantrasyonlarina karsilik gelen
degerler olup, bu degerlerin okunacagi abaklar ilgili
kaynakta belirtilmistir [29].

USV, KCBK ve O SKi yontemlerinde su Kkalitesi
degerlerine karsilik gelen su kalitesi
derecelendirilmeleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Farkll su Kkalite indeksi ydntemlerine goére su
kalitesi degerleri.

SKi Degeri Su Kalite
Derecelendirmesi
Ulusal Sanitasyon Vakfi Su Kalite indeksi
91-100 Miikemmel
71-90 Iyi
51-70 Orta
26-50 Kot
0-25 Cok kot
Kanada Cevre Bakanlig1 Konseyi Su Kalite
indeksi
95-100 Miikemmel
80-94 Iyi
60-79 Uygun
45-59 Marjinal
0-44 Kot
Oregon Su Kalite indeksi
90-100 Miikemmel
85-89 Iyi
80-84 Uygun
60-79 Kota
0-59 Cok kotii
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3. Bulgular
3.1. Yiizeysel Su Karakterizasyonu

Aksaray Ilinin 6nemli icme suyu kaynaklarindan biri
olan Karasu Nehrinde yapilan izleme ¢alismasinda,
yedi farkli numune alma noktasindan Aralik 2015-
Kasim 2016 tarihleri arasinda alinan 6rneklerde 35
parametrenin analizi yapilmistir. Analiz edilen
parametrelerin minimum, maksimum, ortalama ve
standart sapma degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3'te verilen parametreler arasinda fiziksel
parametreler (pH, iletkenlik, bulaniklik), kimyasal
oksijen ihtiyaci, biyokimyasal oksijen ihtiyaci,
¢ozilinmiis oksijen), besi maddeleri (NH3-N, NO2, NOs,
P04), diger anyonik ve katyonik maddeler (F, Cl, SO,
Ba, Ca, K, Mg, Na) ve agir metaller (Al As, B, Cd, Co,
Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Se, Zn) yer almaktadir. Belirlenen
bu parametreler su kalitesinin izlenilmesinde 6nemli
olan ve tiiketici lizerinde dogrudan ve/veya dolayli
olarak etkisi olan parametrelerdir.

Yiizeysel Su Kalitesi Yonetimi Yonetmeligi (YSKYY)
baz alinarak su Kkalitesi incelenecek olursa toplam
azot, toplam fosfor, NHs-N, KOi, BOls, Mn ve Se
parametrelerinin yonetmelik sinir degerlerini bazi
zamanlarda astig1 gorilmektedir. Mevsim
degisimlerin NO2, NOs, B, Cd, Co, Zn ve fekal koliform
konsantrasyonlarini olumsuz etkilemesi neticesinde
su kaynaginin kalite smifi III ve IV'e kadar
diisebilmektedir. Ayrica bu parametreler TS 266 ‘da
belirtilen sinir degerleri de asmaktadir. Yani su
kalitesinin  bozulmasi ile birlikte igilebilirligi
azalmakta ve aritim ihtiyaci artmaktadir. Su
kalitesinin diismesinin bir sebebi de evsel ve
endistriyel atiksu kanallarindan nehre sizma ve
desarjlarin olmasi ve nehir etrafindan yapilan cesitli
tarimsal faaliyetlerden kaynaklandig1
diistiniilmektedir.

Karasu Nehrinde organik madde degerlerinin yiiksek
olmasi suyun kaynak boélgesinin sulak alan 6zelligine
sahip olmasiyla ag¢iklanabilir. Sulak alanlar tipik
olarak  organik  zenginligi yiiksek ortamlar
oldugundan, Karasu Cayindaki yiiksek organik madde
derisimin dogal kokenli oldugu soylenebilir. Bu tiir
dogal organik madde iceren kaynaklardan igme suyu
temini tat, koku ve kanserojen dezenfeksiyon yan
driinleri olusturma potansiyelinin yiiksek olmasi
sebebiyle insan saglig acgisindan risk
olusturmaktadir.

Alg patlamas1 (6trofikasyon)’'na sebep olan temel
parametrelerden birisi olan azot, ¢esitli formlarinda
(amonyum, nitrit, nitrat, toplam azot) izlenmistir. Bu
formlar otrofikasyonun yaninda, toksisite
(amonyum), insan saghig (nitrit-nitrat) ve su kalitesi

(aritmada olusan Kkloraminler) agcilarindan 6nem
tasimaktadir.

Karasu Nehrinde kurak ve yagisli donemlerin her
ikisinde amonyum ve nitrite rastlanmistir. Sularda bu
tir maddelerin varlif;; ortama uzun zamanlarda
azotlu organik madde girisinin oldugunu gosterir.

3.2. Su Kalite indeks Modelleri

Bir¢ok parametrenin takibinin yapildig1 izlenebilirlik
calismalarinda su kaynag1 iizerinde etkili olan
parametreleri belirlemek amaciyla farkh istatistiki
metotlara basvurulmaktadir. Istatistiki hesaplarla
parametrelerinin  6neminin belirlenmesi ve su
kaynaginin bu parametreler lizerinden
derecelendirilmesi ¢ogu zaman su kalite indeksi
modelleri ile yapilmaktadir. Literatiirde bu konuda
yapilan farkli ¢alismalar mevcuttur. Debels vd,
(2005), su kalite indeksinde BOI parametresi yerine
zaman ve maliyet acisindan KOI parametresini
kullanmislardir. Modifiye edilen SKI degeri ile orijinal
SKi  degeri arasinda c¢ok fark olmadigim
kanitlamislardir (R2= 0,97) [3]. Karami vd. (2009), su
kalitesinin belirlenmesinde kullanilan kimyasal
indikatérler ile SKI arasinda olan iliskiyi
arastirmislardir. Bu calisma sorasinda, SKi ve C.0.,
KOI, BOIs, fosfat arasinda kiibik etki, SKi ve pH,
sicaklik, toplam kati madde arasinda lstel bir iliski
gozlemlemislerdir [30].

Bu calismada ise Karasu Nehrinin 12 ay boyunca
izlenilmesi sonrasinda elde edilen veri setine USV,
KCBK ve O SKi modelleri uygulanarak sonugclar
istatistiki olarak yorumlanmistir.

3.2.1. Ulusal sanitasyon vakfi su kalite indeksi

USV’nin 6nermis oldugu indekste dokuz su Kkalite
parametresi kullanilarak su kaynagi “cok koti” ile
“milkemmel” arasinda 5 sinifa ayrilabilmektedir.
Karasu Nehrinin aylik periyotlarda numune alma
noktasi bazinda USV SKIi degerlerinin degisimi Tablo
4'te 6zetlenmigtir. USV SKI degerlerinin mevsimsel
ortalamalari da Sekil 2’'de gosterilmistir.
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Sekil 2. USV SKi’'nin mevsime gére degisimi.
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Tablo 3. Su kalite parametrelerinin istatistiki verileri ve sinir degerleri. (

Parametre En En Ortalama Standart Sinir Yiizeysel Su Kullanilan
Yiiksek Diisiik Sapma (n=84) Degerler Kalite Sinifid SKI

Toplam Azot 4,147 0,285 2,001 0,814 <3,5004d - Oregon

Toplam Fosfor 0,177 0,002 0,077 0,040 <0,03d II Oregon

NH4-N 1,527 0,034 0,217 0,288 0,052 - 0,204 II KCBK

KOi 45,38 <10,00 9,417 8,094 15,00¢ - 25,004 [ KCBK

BOIs 27,23 <3,000 5,650 4,856 <3,02-4,0d II USV, Oregon

F 0,919 0,029 0,379 0,197 1,004 -1,50e [ KCBK

Cl 75,85 28,24 36,73 9,004 200,02 - KCBK

NO2 1,705 0,071 0,356 0,276 0,500¢ I\Y% KCBK

NOs 33,50 2,389 10,72 5,258 50,00¢ I11 USV, KCBK

P04 0,092  <0,005 0,041 0,026 0,400¢ - USV, KCBK

SO4 52,36 9,140 21,31 9,874 250,0e - KCBK

Al 0,106 0,004 0,044 0,022 0,200¢ - <0,300d [ KCBK

As 0,039 0,011 0,018 0,005 0,010e-<0,020d [ KCBK

B 9,781 0,202 1,628 2,500 0,001¢->1,000d I\Y% KCBK

Ba 0,619 <0,005 0,084 0,110 0,1002-<1,000d [ KCBK

Ca 202,3 12,83 66,64 24,82 1000¢ - KCBK

cd 0,091  <0,005 0,011 0,028 0,005¢ - >0,007d I\Y% KCBK

Co 0,411  <0,005 0,063 0,109 0,010a-0,0104 I11 KCBK

Cu 0,036 <0,005 0,005 0,007 <0,0204 - 0,0202 [ KCBK

Fe 0,422  <0,005 0,139 0,148 0,200¢ - <0,3004 [ KCBK

K 33,30 4,482 13,00 5,031 37000 - KCBK

Mg 92,31 6,790 35,83 14,41 200,0¢ - KCBK

Mn 0,478  <0,005 0,042 0,077 0,050¢-0,1004 [ KCBK

Na 147,7 23,44 59,04 19,85 200,0e - KCBK

Ni 0,092  <0,005 0,018 0,020 <0,0204 - 0,020¢ [ KCBK

Pb 0,052  <0,005 0,020 0,017 <0,0104-0,010¢ [ KCBK

Se 0,017 <0,005 0,007 0,004 <0,0104 [ KCBK

Zn 1,326 0,017 0,492 0,296 <0,1004 - 0,5002 I\Y% KCBK

pH* 8,650 6,290 7,593 0,660 6.5-8.54 [ USV, Oregon, KCBK

fletkenlik* 936,0 449,0 589,2 94,19 <4004 II KCBK

TCKM 627,1 300,8 394,8 63,11 - - USV, Oregon

C. Oksijen 14,73 3,090 8,526 2,447 > 8,000ad [ USV, Oregon KCBK

Bulaniklik* 54,68 0,130 7,757 9,492 5,000¢ - USV, KCBK

Sicaklik* 27,40 7,700 16,43 4,869 20,00e I USV, Oregon, KCBK

F Koliform* 551,0 8,000 287,5 90,10 50,002 I11 USV, Oregon, KCBK

* pH, Bulaniklik, Sicaklik ve F. Koliform digindaki parametreler mg/L olarak verilmistir. {letkenlik: puS/cm, Bulamkhk: NTU, Sicaklik: °C, F. Koliform: kob/100 mL
Parametrelerin degerlendirildigi yénetmelikler; a) igme Suyu Elde Edilen veya Elde Edilmesi Planlanan Yiizeysel Sularin Kalitesine Dair Yénetmelik, b) WHO

2009, c) WHO 2011, d) Yiizeysel Su Kalitesi Yonetimi Yonetmeligi ve e) TS 266.

Tablo 4. Numune alma noktasi bazinda USV SKi degerlerinin aylik degisimi.

# Aralhk Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haz. Tem. Agu. Eyliil Ekim Kasim
1 58,956 55,116 58,827 57,902 60437 60,528 60,620 54,428 66,705 60,300 49,445 54,201
Orta Orta Orta Orta Orta Orta Orta Orta Orta Orta Koti Orta
2 58,999 61,945 65,157 63,624 66,510 68,335 70.,160 65,030 66,733 57,404 61,695 60,347
Orta Orta Orta Orta Orta Orta lyi Orta Orta Orta Orta Orta
3 61,965 66,776 72_,248 66,664 66,080 68,120 70_,161 62,742 61,743 53,039 63,558 62,762
Orta Orta lyi Orta Orta Orta lyi Orta Orta Orta Orta Orta
4 67,755 69,481 67,067 65984 62,783 63,474 64,164 62946 63,855 57,480 68860 68,307
Orta Orta Orta Orta Orta Orta Orta Orta Orta Orta Orta Orta
5 68,337 71.,555 68,208 64,753 64,267 64,806 65345 63,503 59,999 66,120 67,384 67,860
Orta lyi Orta Orta Orta Orta Orta Orta Orta Orta Orta Orta
6 63,013 66,829 63,597 63,583 62,235 63,397 64,558 56,050 59,791 50,009 58,643 60,828
Orta Orta Orta Orta Orta Orta Orta Orta Orta Orta Orta Orta
65,688 66941 61,084 65843 63,656 61,861 60,065 59,765 59,697 59,353 59432 62,560
Orta Orta Orta Orta Orta Orta Orta Orta Orta Orta Orta Orta

Ulusal Sanitasyon Vakfi su kalite indeks modeline
gore Karasu Nehri mevsimsel olarak
degerlendirildiginde “orta” derece su sinifinda oldugu
gozlemlenmistir. USV SKi modelinde incelenen 9
parametreden; BOIs, nitrat, toplam ¢dziinmiis madde,
¢oziinmiis oksijen, bulaniklik parametrelerinin
modelin {lizerinde etkisinin az oldugu, fosfat, pH,
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sicaklik ve fekal koliform parametrelerinin ise model
iizerinde daha etkili oldugu sonucuna varilmistir.
Tablo 5 incelendiginde, nehrin 4, 6 ve 7 numaral
numune alma noktalarindaki (Giilaga¢ ve demirci
cikis noktalar1) USV SKIi degerleri benzer olup alinan
aylik numunelerin hepsinde “orta” derecede oldugu
goziikmektedir. 1 numarali numune alma noktasinda
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(Giilpmar giris) USV  SKi degerlerinin biiyiik
¢ogunlugunun “orta” derecede, sadece Ekim ayinda
“kotdl” oldugu fakat skalaya bakildiginda “orta”
seviyeye ¢ok yakin oldugu gézlenmistir. Ayrica diger
noktalarda zaman zaman bazi aylarda “iyi” seviyede
oldugu goziikmektedir. Fakat bu durumlar istisnai
olmakla beraber, genel olarak karasu nehrinin USV
SKi puaninin “kétii” seviyededir. Bu durum, zaman
zaman parametreler degisiklik gosterse de
parametrelerin  azalmasi/artmasinin  nehrin su
kalitesinin degerinin degismesini etkilememesi ile
aciklanabilmektedir. USV SKI degerlerinin “kétii”
seviyede olmasi, numune alim noktalarinin
Aksaray'in ¢esitli ilge ve kdylerine yakin olmasi ve bu
yerleskelerde siirdiiriilen tarimsal faaliyetler ve nehir
sularina karisan fosseptik ¢ukurlarindan sizan
sulardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

3.2.2.
indeksi

Kanada cevre bakanlig1 konseyi su kalite

TS 266'da yer alan su kalite parametreleri KCBK
SKi'ye gore degerlendirildiginde ise Al, Cd, Pb, Zn ve
¢oziinmiis  oksijen  parametrelerinin  marjinal
seviyede  oldugu, As ve fekal koliform
parametrelerinin ise kotlii seviyede oldugu Sekil
3’teki grafikte goriilmektedir. Marjinal ve Kkoti
seviyede olan Kkirleticiler arasinda Al haricindeki
parametrelerin yonetmelik sinir degerlerini astigi
dolayisiyla KCBK SKi modelinin genel anlamda tutarl
sonuglar verdigi gérilmektedir. KCBK SKi modelinde
marjinal seviyenin iizerinde ¢ikan fakat Tablo 3’te
sinir degerleri asan diger parametrelerin model
lizerinde etkisinin az oldugu diisiiniilmektedir. Suda
yasayan canlilarin korunmasina yoénelik olarak
marjinal ve kotii seviyedeki bu parametrelerin
iyilestirilmesi gerekmektedir.

NH4-N_ .
Bula'.:'K'lgg KOE
. CO 0 o -Cl
Tlet. | NO2
pH/ /¥ NO3
Zn PO4
Se p SO4
Pb Al
Ni As
Na' > B
MnM A s
’ Fe Co Cd
Cu

Sekil 3. Su kalite parametrelerinin KCBK SKI degerleri
3.2.3. Oregon su kalite indeksi

Oregon su kalite indeksinde belirtilen 8 su kalite
parametresi puanlama sistemine tabii tutuldugunda
ortalama olarak kis aylarinda 43,740 * 18,271,
ilkbahar aylarinda 42,568 * 16,523, yaz aylarinda
59,483 + 18,566 ve sonbahar aylarinda 51,711 #
18,844 degerleri elde edilmistir (Sekil 4). En ytiksek
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degerlerin yaz aylarinda, en diisiik degerlerin ise
ilkbahar aylarinda ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Su
kaynaginin genel kalite durumunun, izleme ¢alismasi
boyunca ¢ok koétii seviyeden kot seviyeye iyilestigi
gozlemlenmistir. Buna ragmen su kaynaginin genel
anlamda kotii seviyede (49,875 * 19,466) oldugu
sdylenebilir. O SKi modeli incelendiginde ise bazi
parametrelerin artmasi ve/veya azalmasinin su kalite
indeks degerini etkilemedigi, baz1 parametrelerin ise
direkt olarak etkili oldugu goézlemlenmistir. Numune
alma noktasi bazinda aylik periyotlarda hesaplanan O
SKI degerleri Tablo 5’te 6zetlenmistir.
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SeKil 4. Oregon SKi’nin mevsime gére degisimi.
Tablo 5 incelendiginde numune alinan tim

noktalarda ve tiim aylarda O SKI degerlerinin “kéti”
ve “cok koti” seviyede oldugu gozlemlenmistir.
Oregon su kalitesi, genel olarak ylizme, balikeilik gibi
rekreasyonel amacghi su Kkalitesi hakkinda bilgiler
veren bir indekstir ve BOIs, toplam azot, pH, TCKM,
¢oziinmiis oksijen, toplam fosfor, sicaklik ve fekal
koliform parametrelerinin Kkarelerinin harmonik
ortalamalari  ele  alinarak  hesaplanmaktadir.
Hesaplamalarda genel olarak etkili olan parametre
Alinan tliim 6rneklerde “koti” ve “cok kétii” olmasinin
temel sebebi Fekal koliform miktarinin yiiksek
olmasidir. Bu durum ise Karasu Nehrinin mevcut
haliyle O SKi'ye gére rekreasyonel amach
kullanamayacaginin gostergesidir. Fekal Kkirliligin
fosseptik cukurlarindan sizan sularin nehir sularina
karismasindan kaynaklandigi diistintilmektedir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Su kalitesinin yonetimi son zamanlarda yapilan en
onemli cevresel aktivitelerden biridir. Su kalitesinin
belirlenmesinde kullanilan indikatorler, su kalite
parametrelerinin ve {iilkede belirtilen yonetmelik
sinir  degerlerinin  entegrasyonu ele alinarak
belirlenmektedir. Rutin olarak yapilan su kalite
izleme programlari, bir¢ok degiskenin korelasyonu
ve istatistiksel olarak yorumlanmasini gerektiren
kompleks yapida programlardir. Farkli su kalite
indeks modelleri, c¢ok fazla veri setine ihtiyac
duymakla beraber, su kaynaklarinin yoénetiminde
etkili ve kolay olarak kullanilabilen yararh
yontemlerden birdir.
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Tablo 5. Numune alma noktas! bazinda O SKi degerlerinin aylik degisimi.

# Arallk  Ocak Subat Mart Nisan = Mayis Haz. Tem. Agu. Eyliil Ekim Kasim
1 26,248 25906 49939 25,594 54,648 57,841 61,033 25798 72,683 62,930 25,627 25,937
C.Koti  C.Koti G Koti C.Koti C.Koti C.Koti  Koti G Koti  Koti Kéti  C.Kéti €. Koti
2 43,058 26,288 51,199 26,758 62,532 71,546 80,560 70,637 67,184 61,326 58,865 50,962
C.Koti  C.Koti C.Koti  C.Koti  Koti Kéti  Uygun  Kéti Kétit Kéti  C.Kéti €. Koti
3 25,673 26,203 72907 26,487 62,604 71,309 80,014 26,612 26,381 52,988 69,450 47,561
C.Koti C.Koti  Koti  C.Koti  Koti Koti  Uygun C.Kétd C.Kota C.Kota  Koti G Kéti
4 62,972 54,719 73,048 26,725 26,696 51,068 75,440 66,757 42,361 62,120 77,695 70,334
Kéti  C.Koti  Koti  C.Kota C. Koti C.Koti  Koti Koti  C.Koti  Koti Koti Koti
5 65,109 27,123 65927 26,594 58,020 68514 79,009 72,117 56,102 71,372 73,583 69,346
Koti  C.Koti  Koti  C.Kota C. Koti C.Koti  Koti Koti  C.Koti  Koti Koti Koti
6 19,621 64,878 43,801 25,718 54,420 61,358 68,297 24913 64,178 48,484 26,610 23,115
C.Koti  Koti  C.Koti C.Koti C.Kéti C.Koti  Koti  C.Koéti  Koti  C.Koti C.Koti G Koti
7 19,589 47,887 26,443 53,254 65898 70,442 74985 56,205 57,868 44,492 52,802 36,196
C.Koti  C.Koti C.Koti C.Koti  Koti Kétit Koti  C.Kéti C.Kota G Koti C.Koti  C.Koti

Bu ¢calismada, Aksaray ili icme su kaynaklarindan biri
olan Karasu Nehri tlizerinde belirlenen 7 noktadan
(sehir yasaminin ve sanayinin etkileyebilecegi
alanlara yakin olan boélgelerde) farkli mevsimleri
kapsayacak sekilde her ay alinan o6rnekler ulusal
yonetmeliklerimize ve 3 farkli su kalite indeks
modeline gére (USV SKi, KCBK SKi ve O SKi)
irdelenmistir.

icme Suyu Elde Edilen veya Elde Edilmesi Planlanan
Yiizeysel Sularin Kalitesine Dair Yonetmelik siir
degerlerini  ortalama  konsantrasyonlar1  asan
parametrelerin NH4-N, BOls, Co ve fekal koliform
oldugu tespit edilmistir. Su kaynaginda bu kirletici
parametrelerin yuksek konsatrasyonlarda
bulunmasinin temel sebebinin kacak evsel ve
endiistriyel desarjlar oldugu diisiiniilmektedir. Bu
sebeple nehir tizerinde bulunan kacak desarj
noktalarinin tespit edilerek o6nlenmesi onem arz
etmektedir. Bu kirletici unsurlarin nehir sularindan
giderimi su kaynaginin igme suyu temini amaciyla
kullanilabilirligini saglayacaktir.

Bunun yam sira YSKYY baz alinarak su Kkalitesi
incelendiginde mevsimsel degisimlerin NOz, NOs, B,
Cd, Co, Zn ve fekal koliform konsantrasyonlarini
olumsuz etkilemesi neticesinde su kaynaginin kalite
sinif 111 ve IV’e kadar diistiigui tespit edilmistir.

Karasu Nehrinde kurak ve yagish donemlerin her
ikisinde nitrit, nitrat ve organik kirlilige rastlanmistir
Karasu Nehrinde organik madde degerlerinin ytiksek
olmasi suyun kaynak boélgesinin sulak alan 6zelligine
sahip olmasiyla ag¢iklanabilir.

Elhatip ve Kogyigit, Karasu Nehrinin dokiildigi
Mamasin Barajinda 2014-2015 yillar1 arasinda
yapmis olduklar1 ¢alismada azot tiirleri ve organik
kirliligin olusumunun ziraat kaynakli oldugu
yorumunu yapmiglardir [31].

Tlim parametrelerin ortak degerlendirilmesi iizerine
sonug veren USV SKi ve O SKi modelleri sayesinde su
kaynaginin mevsimsel olarak degerlendirilebilmesini
saglamistir. Ayrica KCBK SKi modeli kirletici bazinda
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sonug veren, su kalitesine hangi parametrenin hangi
diizeyde etki ettiginin tespit edildigi ve parametreye
gore alinmasi gereken 6nlemleri sunan bir modeldir.
Alinan model sonuglarina goére, Karasu nehrinin USV
SKI modeline gore “orta” derece, O SKi modeline gére
“kotii” seviyede oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir.
KCBK SKI modeline gore bazi parametrelerde (Al, Cd,
Pb, Zn, ¢oziinmiis oksijen) “marjinal”, dl¢iilen diger
parametrelerde ise (As ve fekal koliform) “kotd”
seviyede oldugu belirtilmistir. Ichwana vd., (2016),
Krueng Tamiang nehrinin su kalite modellemesi i¢in
USV SKi modelini kullanmiglardir ve yaptiklan
calismada “orta” ve “koti” seviyede bulmuslardir
[22]. Abdel-Satar wvd., (2017) Nil nehrinin
modellenmesinde KCBK SKi modelini kullanarak, su
kalitesinin kotlii seviyede oldugunu belirtmislerdir
[32]. Effendi vd., (2015), Ciambulawung nehrinin USV
SKi modeline gore kalitesini degerlendirdiklerinde,
su kalite smifimn  “iyi” seviyede oldugunu
belirtmislerdir [33]. Al-Janabi vd., (2012), KCBK SKi
modelini Tigris nehrinin modellenmesinde
kullanmislardir ve su Kkalitesinin “kétii” durumda
oldugunu ve insani tiiketim icin uygun olmadigini
belirtmislerdir [34].

SKI modelleri, genel degerlendirme ya da Kirletici
bazda degerlendirmeye gore belirlenmesi gibi farklh
amaglarla kullanilabilir, ¢ok fazla istatistiki yorum ve

izleme programlarina gerek duyulmadan
kullanilabilecek modellerdir.
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