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OZ

Caliymamizda, g¢esitli kaynakli kirleticileri tagtyan ve bu yiizden Marmara denizinin
kirlenmesinde rol oynayan Nilifer ¢ay1 1996 yili Ocak-Aralik aylarnt boyunca her ay periyodik
olarak incelenmistir. Bu kirletici kaynaklar ozellikle evsel ve endiistriyel kaynaklidir.
Endiistriyel kaynakli olarak 6zellikle otomotiv ve tekstil endiistrisi atiklar rol oynamaktadir.

Nilifer ¢ayinin incelenmesinde belirli istasyonlardan alinan érneklerde kirliligi belirten
bazi parametreler o©lgilmiistiir. Bu parametreler, biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOIs),
¢Ozlinmiis oksij'en, pH, sicaklik, fekal ve toplam koliform’dur. Bu parametrelerin standartlarla
uygunlugu karslastinlmg ve sonugta bunlann buytk ¢ogunlugu standartlanin istiinde oldugu
sonucuna vanlmugtir.

Ayrica, bu gayda silfat rediikleyici bakteriler, denitrifikasyon ve amonifikasyon yapan
bakteriler ¢oklu tiip fermentasyon teknigi ile en muhtemel sayilart saptanmgtir. Bu bakterilerin
sayst Niliifer ¢aymn kirliliginde ne tiir maddelerin bulundugunu ve bu kirliligin boyutlarin bize
gostermektedir,

Bunlara ilaveten, Niliifer ¢ayinda nitrifikasyonu saglayan baz nitrit ve nitrat bakterileri
ile Thiobacillus grubu siilfiir oksitleyici bakteri tiirleri izole edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Su kirliligi, Niliifer gay1, Fekal koliform, Total koliform, Nitrifikasyon,
Thiobacillus sp.
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ABSTRACT
" STUDIES ON SOME BACTERIOLOGICAL POLLUTION PARAMETERS ON
NILUFER STREAM

In our study, Niliifer stream containing pollutions from various sources is a great role in
pollution of Marmara sea has been studied. Niliifer stream was particularly studied periodically
for every month during January-December of 1996. These pollutants were industrial and
domestic sources. The industrial sources were usually the wastewater of textile and automotive
industries. ,

In studying of Niliifer stream, various parameters indicating pollution has been
measured in the sample taking from definite stations. These parameters mentioned above were
biochemical oxygen demand (BODs), dissolved oxygen, temperature, fecal and total coliform.
The abpve parameters were compared with the standarts and most of them have been found
higher than standards. |

In addition to above work in the stream, most probable number of sulphate reducing,
denitrificating and ammonifying bacteria by using the multiple tupe fermentation technique
were determined. The number of these bacteria show what kind of pollutants are found and
level of pollution of Niliifer stream.

On the other hand, some nitrite and nitrate bacteria and the group of Thiobacillus

which oxidize sulphur were also isolated in Niliifer stream.

Key Words : Freshwater pollution, Niliifer stream, Fecal coliform, Total coliform,
Nitrification, Thiobacillus sp.
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1. GIRIS
Diinyadaki niifus artigr, hizh kentlesme ve sanayilesme sonucu olusan ve dogal

kaynaklar1 tehdit eden gevre kirlenmesi insanligin en Snemli sorununu olusturmaktadir. Sulann
kirlenme sorunu, hi¢ siiphesiz ¢agdas medeniyetin dogal ortamu bozmasinn en fazla endige
verici gorintiilerinden birisidir. Yerytiziindeki su potansiyeli devamh olarak belirli bir dongi
icinde Bulunmaktadm Bu dongii insanlar igersinde insanlar suyu kullandiktan sonra tekrar
ekosisteme geri verirler. Bu durumda suyun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini degistirerek su
kirliligine neden olmaktadir. Bu kirlilik endistrilerden ¢ikan atiklar ve hizlh niifus artit ile
birlikte artan evsel atiklarn antiimadan su kaynaklarina verilmesi, tarimda uygulanan giibre ve
ilag kullantmindaki yanhishiklar sonucu tarimdan sular sonucu olusur.

Yakin zamanlara kadar su kirlenmesinin incelenmesi saglik agisindan ele alinmugtir.
Gelismekte olan ve az gelismis tlkeler igin bu fikir tazeligini korumaktadir. Her seyden dnce
toplumlarin ihtiyaci olan saglikh, en azindan sihhate zarar vermeyecek igme ve kullanma
suyunun temin edilmesi gerekir. Bunu, kullamlmig sularin uygun bir sekilde uzaklagtirilmas: ve
diger problemlerinin ¢oziimii takip eder. Bugiin, su kirlenmesi sadece saghk tesirleri yliziinden
degil, kaynaklarin korunmasi ve en uygun bir sekilde kullamlmasmin temini yollarmmn
aragtinimasi yoniiyle de ele alinmaktadir.

Geligmekte olan ilkelerin sularin kirlenmesini ve 6zellikle igme suyu kirlenmesini
onlemeye yonelik etkin yasalarin olmayist konunun ¢dzilmesindeki gtighigi artirmaktadir.
Sagh@a elverigsiz sularin igilmesi ve kullanilmast sonucu bazi bélgelérimizde bulagict
hastaliklarin kendini gosterdigi basin ve yayin organlarimizdan zaman zaman duyulmaktadir.

Geligmis tlkeler, su kirliligi sorunlarinin ¢6ziim yollarimi belirleme g¢aligmalarim
baglatmislar ve son yillarda g¢evre sorunlarinin ¢ozimlenmesinde oOnemli ilerlemeler
kaydetmislerdir. Ulkemizde de son yillarda ¢evre konusunda gelismeler yasanmaktadir. Bu
durum sevindirici olmasma karsin, heniiz yeterli bir dizeye ulasamamigtir. Toplumun
bilinglenmesi, olayin boyutlarimin anlagilmasi, énemli bir agsamadir. Ancak heniiz sorunlann
¢Oziimii i¢in yerlegmig bir politika olugturulmamigtir.

Ulkemizde su kirlenmesinin énlenmesi ve giderilmesi konusunda bugiine kadar yapilan
caligmalar ne yazik ki gerekli etkinlifi gosterememigtir. Su kirlenmesi sorunu ile ilgili tek bir
sorumlu kurulusun olmamasi, kuruluglar arasindaki iletigim ve esgiidim eksikligi bir ¢ok

aragtirmamin gereksiz yere tekrarlanmasma neden olmug buna kargin, bazi sorunlu yorelerde



gerektiren kamu kuruluglanina yasal, ekonomik, teknik olanaklann saglanmast 6nemtfidir.

Tiirkiye’nin en 6nemli ticari ve endiistri merkezlerinden biri ve kullamlabilir suyun bol,
topografya ve ulagimin uygun olusu nedeni ile endiistri, tanm, ticaret ve turizm merkezi
durumunda olan Bursa 1961 yilinda Organize Sanayi Bolgesinin kurulmasiyla biiyiik bir sanayi
kenti olmustur. Biiyiik sanayi tesisleri aymt zamanda kigiik ¢apta bir ¢ok yan sanayinin de
kurulmasinda ve geligmesinde etkili olmustur. Sulu tarima gegis ve modern hayvancilik
hizmetlerinin kurulmas: ile tanm sektériinde de agamalar kaydedilmigtir. En ¢ok yetistirilen
bitki tlirleri bug'day, arpa, mustr, aygigegi, tiitlin ve mevsim sebzeleri olup, basta seﬁah olmak
lizere gx;.siﬂi meyveler de yetistirilmektedir. Hizla ilerleyen sanayi ve tarim sektorlerinin su
gereksinimi bolgedeki akarsulardan ve yeralti suyundan saglanmaktadir. Bursa kentindeki
biiyiik sanayi kuruluglanmn bir araya geldifii Bursa Organize Sanayi Bolgesi tekstil, iplik,
otomobil, boya, lastik, kimya, elektrik ve otomotiv yan sanayi dallarimi kapsamaktadir. Bu
bolgeden gtkan yaklagik 46.500.000 ton/yil atik su tek kanalla Ayvah Deresi {izerinden Nilafer
caymna verilmektedir. Aynca Ankara-Bursa karayolu iizerinde yer alan Kiigik Sanayi
Bolgesinde ceysitli buyikliklerde tekstil, tabakhane, boya, otomotiv yan sanayi, makine imalati,
dokimhane, teneke ve bakir imalati, yem sanayi, meyve suyu ve konservecilik konularinda
isletmeler bulunmaktadir. Bu tesislerin atik sulart kiigiik dereler vasitasiyla Niliifer gayina
ulagmaktadir. Gemlik yolu tizerinde kent ¢ikisindan Demirtas kavsagina kadar olan giizergahta
ozellikle Dogu tarafindan kente yakin kisimda her iki tarafia mesrubat sanayinden tekstil ve
metal sanayi afirhkh endistriyel yapilanmamn atiksulari toplu desarj kanalindan Armut koyii
oncesinde Nilifer ¢ayma kanigmaktadir. Ayrica Demirtag kavsaginda Demirtasa dogru olan
arazide yapilanmyg yaklagtk 350 hektar biiyiikliikte Demirtag Organize Sanayi bolgesi de deri
hari¢ hemen her tiirlii endiistri aktivitenin varligtyla iiretilen atiksuyunu Deregavus 6ncesinde
Niliifer ¢ayma desarj etmektedir (DSI, 1993).

Bursa gibi 6nemli tarihi, ticari ve sanayi merkezi durumunda olan kentin ortasindan
gecen Niliifer cay1 evsel, tekstil ve oto sanayi gibi cesitli endiistrilerden gelen atiklar ile uzun
yillardan beri olagelen kirlenmeye maruz kalmugtir. Béylece kentin estetik goriiniimii
bozulmustur. Ayrica gevresinde bulunan gesitli tarimsal alanlarin bu gayla sulanmasi sonucu
sehir ekonomik ve saglk agisindan 6nemli kayiplara ugramaktadir. Bu nedenlerden yola
¢ikilarak bu calismada su kirliligini belirleyen bazi bakteriyolojik parametreler ile ¢aydaki azot



ve kikirt dongiileri ve bu dongilerdeki bakterilerin varligi ve sayilan saptanarak gaymn
kirliliginde ne tiir maddelerin bulundugu ve kirliligin boyutlarimin ortaya gikarimast
amaglanmugtir. Halk saglig1 konusunda 6nemti bir risk durumundaki bu gayda kirlilik diizeyinin
saptanmastyla halkin bilinglenmesi ve gerektiginde uyarilar yapilmast veya alinacak tedbirlerle
¢aymn bagina gelen bu durumun tlkemizdeki diger ¢aylarnn bagina gelmemesi umudu amacimizin
Onemli bir kisminmt olugturmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Su Kirliliginin Saptanmasinda Bazi Kimyasal ve Biyolojik Parametreler ve Kirlilik
Unsurlarmm Smiflandirnimasi
Yiizeysel sularin kullanilmug sular ve dier atiklar igin bir abici ve uzaklastirict ortam
olarak kullamlmas: dusiinildiigiinde, olusabilecek etkilerin kestirilebilmesi agisindan, bu
atﬂdanh dogal dengelere getirebilecekleri kirlilik tirlerinin simflandirilmasinda yarar vardir

(Sengiil ve Tirkman, 1987).

2.1.1. Yiizeysel' Sularda Kirletici Etki Yapabilecek Unsurlarin Diinya Saghk 6rgiiﬁ’ince

(WHO) Yapilan Simiflandirnimas:

WHO (1977), | tarafindan yiizeysel sularda kirlilife neden olabilecek unsurlar

agagidaki gibi siflandinlmigtur.

a) Bakteriler, viruslar ve diger hastalik yapici organizmalar

b) Organik maddelerden kaynaklanan kirlenme

c¢) Endiistri atiklart

d) Yaglar ve benzeri maddeler

e) Sentetik deterjanlar

f) Radyoaktivite A -

g) Pestisitler |

h) Yapay organik maddeler

i) Anorganik tuzlar

j) Yapay ve dogal tarimsal giibreler

k) Atik 1s1

2.1.2. Kitaici Yiizeysel Sularin Smiflandiriimas:

Akarsu, gol ve baraj rezervuarlarinda biriktirilen kitaigi yiizeysel sulann kalitelerine
gore yapilan siniflama agagida verilmistir (Resmi Gazete, 1988).

Smif 1. Yiksek Kaliteli Su

Siuf 2. Az Kirlenmis Su

Smuf 3. Kirli Su

Simf 4. Cok Kirlenmis Su



Cizelge 1’de simflandirma igin gerekli su kalite parametreleri ve bunlara ait snur
degerleri Smif 1, 2, 3, 4 i¢in ayn ayn verilmistir. Bir su kaynaZmn bu simflardan herhangi
birine dahil edilebilmesi i¢in biitiin parametre deferleri, o smuf igin verilen parametre
degerleriyle uyum halinde bulunmalidir.

Resmi Gazete (1988)’e gére yukarida belirtilen kalite simflarina kargilik gelen sularn,
asagidaki su ihtiyaglan icin uygun oldugu kabul edilir.

A. Smuf 1. Yiksek Kaliteli Su

a) Yalmz dezenfeksiyon ile igme suyu temini

b) Rekreasyonal amaglar (ylizme gibi viicut temas: gerektirenler dahil)
¢) Alabalik iiretimi

d) Hayvan liretimi ve gnﬁhk ihtiyac1

¢) Diger amaglar

B. Simuf 2. Az Kirlenmis Su

a) Uygun antma ile igme suyu temini

b) Rekreasyonal amaglar

¢) Alabalik disginda balik iiretimi

d) Sulama suyu kalite kriterlerini saglamak sartiyla sulama suyu olarak
e) Sinuf 1 digindaki diger kullanimlar

C. Sinef 3. Kirlenmis Su
Guda, tekstil gibi kaliteli su gerektiren endistriler hari¢ olmak {izere uygun noktadan
sonra endiistriyel su temininde kullanilabilir.

D. Simif 4. Cok Kirlenmig Su
Yukandaki 1, 2, ve 3 siniflan igin verilen kalite parametreleri bakimindan daha diigiik
kalitedeki yiizeysel sulan ifade eder.



Cizelge 1. Kitaigi su kaynaklanimin siniflarina gore kalite kriterleri (T.C. Resmi Gazete, 1988).

_Su kalite simiflant
Su kalite parametreleri I I 11} v
Fiziksel ve inorganik
kimyasal parametreler
1. Sicaklik (°C) 25 25 30 >30
2.pH 6.5-8.5 6.5-8.5 6.0-9.0 6.0-9.0 diginda
3. Coziinmiig oksijen (mgOy/1)* 8 6 3 <3
4, Sulfat iyonu (mg SO4/N) 200 200 400 > 400
5. Amonyum azotu (mg NH,-N/[)  0.2° 1° 2° >2
6. Nitrit azotu (mg NO,-N/1) 0.002 0.01 0.05 >0.05
7. Nitrat azotu (mg NOs-N/1) 5 10 20 >20
8. Toplam fosfor ((mg PO4-P/1) 0.02 0.16 0.65 >0.65
9. Toplam ¢oziinmiis madde (mg/l) 500 1500 5000 > 5000
Organik parametreler
1. KOI (mg/l) . 25 50 70 >170
2. BOI (mg/)) 4 8 20 >20
3. Organik karbon (mg/1) 5 8 12 >12
4. Toplam kjeldahl azotu (mg/1) 0.5 1.5 5 >5
5. Toplam pestisid (mg/l) 0.001 0.01 0.1 >0.1
Inorganik kirlenme parametreleri °
1. Civa (g Hg/l) 0.1 0.5 2 >2
2. Krom (toplam) (g Cr/l) 20 50 200 > 200
3. Mangan (g Mn/l) 100 500 3000 > 3000
4. Kadmiyum (g Cd/l) 3 5 10 >10
5. Kursun (g Pb/l) 10 20 50 >350
Bakteriyolojik parametreler
1. Fekal koliform (EMS/100 ml) 10 200 2000 > 2000
2. Toplam koliform (EMS/100 ml) 100 20.000 100.000 > 100.000

a- Konsantrasyon veya doygunluk yiizdesi parametrelerinden sadece birinin saglanmasi
yeterlidir.

b- pH degerine bagli olarak serbest amonyak azotu konsantrasyonu 0.02 mg NH;-N/1 degerini
gecmemelidir.

c- Bu gruptaki kriterler parametreleri olusturan kimyasal tiirlerin toplam konsantrasyonlarim

vermektedir.



2.1.3. Kirliligin Belirlenmesinde Ornek Alma ve Saklama

Cogu hatah deney sonuglan, hatali 6rnek almaktan ileri gelmektedir. Ornek almann
amaci, laboratuvara kolayca tagmabilecek yeterli hacimde ve laboratuvarda istenen amag igin
kullamlabilecek hassasiyetteki Ozelliklerin, alinan 6rnekte de aym olmasi ve drnegin testten
dnce bilesimi bozulmayacak sekilde laboratuvara getirilmesi dikkat edilecek 6nemli hususlardir
(Sengiil ve Tiirkman, 1984). Yapilacak analize gére érnek kaplan kullandir. Kolay taginabilir
oluslan nedeniyle plastik siseler idealdir. Ancak tekrar kullammlarinda yeterince
temizlenmezlerse kontaminasyon problemleri ortaya gikacagindan dikkatli olunmalidir. Ayrica
plastik siselerin baz: organik trtinleri (hidrokarbonlar, pestisitler) ve bazt elementleri (silikon,
fosfor) adsorblayabilmelerinden dolayr bu duruma dikkat edilmelidir. Ozel durumlar diginda
paslanabildikleri i¢in metal kaplar kullanilmamalidir (Radier, 1972).

Toplanacak 6mek ile dmek kabmin 2-3 defa calkalamp dékilmesi uygun olacaktir.
Toplanan her érnek u;m, ornek sigesi ve kaba lizerinde gerekli agiklamalann yapilacad: bir
etiket olmalidir. Omegin daha sonra laboratuvara getirildifinde kolayca tagmabilmesi igin
omegi alanm ads, alindif tarih ve saat, 6rnegin alindiga yer, suyun sicakhify, su seviyesi, debi,
hava kosullari gibi gerekli hususlar kaydedilmelidir (Sengiil ve Tiirkman, 1984). Nehirlerden ve
akarsulardan 6rmek alindifinda, analitik degerler, derinlik, akis iz, kiyidan uzaklik ve bir
kiyridan-digerine olan mesafe ile degisir. Yiizey ve dipten 50 cm mesafede kiyidan oldukga uzak
mesafede sise suyu daldinlir (Radier, 1972).

2.1.4. Ornek Tipleri
Sengiil ve Turkman (1984)’e gore 6rnek tipleri lige aynlmaktadir. Bunlar grab ve ani

ornekler, kompozit 6rnekler ve integre orneklerdir.

2.1.4.L Grab ve Ani Ornekler

Belli bir zamanda ve belli bir yerden 6rnek alindiginda bu 6rnek, sadece o yeri ve
zamam temsil eder. Bununla beraber, eger 6rnek, kaynagin bilesimi sabit ve belli bir zamanda
ve tiim yonlerden belli bir mesafede alinan numune daha uzun bir zaman periyodunu veya daha
bidyiik bir hacmi temsil eder. Bu gibi hallerde, bazt kaynaklar tek bir grab 6rnek ile ¢ok iyi bir
sekilde temsil edilebilirler. Bunun 6rnekleri, su temin sistemleri, baz1 yiizeysel sular ve baz: atik

su akimlanidir. Kaynagin zamana bagh olarak biytik olgiide degistigi bilindiginde uygun zaman



araliklarinda grab ornekte toplanir ve ayn ayn analiz edilebilirler. Ornek alinan kaynagin
bilesimi, zamana gore degilde, yere gore degisim gosteriyorsa, ornekler uygun yerlesimlerden

toplanurlar.

2.1.4.2, Kompozit Ornekler

Cogu hallerde, kompozit terimi, aynt 6rnek alma noktasinda, farklt zamanlarda toplanan
anltk 6rneklerin kansimm ifade eder. Bunlar atiksu aritma tesislerinin kirlilik yiklerinin veya
verimlerinin hesabinda kullaniir. Kompozit 6rnekler ¢ok sayida omek yerine -tek Ornek
olduklannda laboratuvardaki 6rnek ve harcamalar yoniinden gok uygundurlar. |

2:1.4.3. integre Ornekler

Bazi amaglar icin gerekli bilgi, farkli 6rnek alma noktalanindan toplanan, grab drneklerin
kanstmunin analizi ile saglanir. Bu tip kangimlar bazen integre 6rnekler olarak ifade edilir. Bu
fip 6rnek alma gereksinimine 6mmek olarak, genislik ve derinlife bagli olarak suyun-bilesiminin
¢ok degistigi nehirler ve akarsulan verebiliriz.

Radier (1972)’¢ gére, su érneklerinin miktan fiziksel ve kimyasal analizlerin ¢ogu igin 1
litre- yeterli> olmaktadir. Bazi ozel tayinler igin daha biiyitk 6mek hacimleri gerekli' olabilir.
Cizelge 2’°de, her bir analiz i¢in gerekli 6rnek hacimleri verilmigtir.

2.1.5. Orneklerin Korunmasi

Koruma teknikleri, sadece o6rnek kaynaktan uzaklagtinldiktan sonra devam eden
kimyasal ve biyolojik degisimleri geciktirir. Sicaklik ¢ok ¢abuk degisebilir. pH, dakikalara bagh
olarak degisebilir, ¢oziinmiiy gazlar (oksijen, karbondioksit) kaybolabilir. Bu nedenlerle
sicaklik, pH ve ¢oziinmils oksijen tayinlerini, arazide 6rnegin alindif1 yerde yapmak gerekir.

Nitrat-nitrit-amonyak igerigindeki degisimler mikrobiyal faaliyetler sonucu fenoller ve
BOI azalir, renk, koku ve bulaniklik artabilir, azabilir ve suyun kalitesi degisir. Omek toplama
ve analizler arasindaki zaman aralifinin gok kisa tutulmas: bize en dogru analiz sonuglarim
verecektir. Bazi bilesenler ve fiziksel organizma geligimi nedeni ile olan degisimler,
numunelerin karanhikta ve sogukta saklanmas: ile biyiik dlgiide geciktirilir. Ornek toplama ve
laboratuvarda analizleme arasindaki siire degisimine neden olacak kadar fazla ise o taktirde
Cizelge 2°deki 6rnek koruma tekniklerini uygulamak gerekir (Sengtl ve Tirkman, 1984).



2.1.6. Su Kirliliginin Saptanmasinda Biyokimyasal Oksijen Ihtiyacinm (BOI) Yeri

BOI tayini islemi atiksularin ve kirletilmig sulann oksijen ihtiyacim belirleyerek bu
degerlerden stokiyometrik olarak organik. madde miktarma gegebilecek sekilde
standartlastirilmug  bir- deneydir. Deney suda bulunan organik kirleticilerin saptanmasinda
kullamlan analitik bir yéntemdir. Bu deney aritma tesislering gelen atiklarn kirlilik yiiklerinin
olgiimiinde ve antma verimlerinin (BOI giderme yéntemi) hesabinda oldugu kadar, biiyiik su
kiitlelerinin kirlilik derecelerinin belirlenmesinde de kullanilmaktadir (Miiezzinoglu ve Efeoglu,
1990). Gergek anlamda BOI;, mikroorganizmalarin yasamlann:. siirdirmek ve biyiyip
gogalmak icin gerekli metabolik aktivitileri sirasinda harcadiklan oksijen miktaridir (Uslu ve
Tiirkman, 1987). Sudaki organik maddenin aynsmasi sonucu oksijen tilkkenmekte, amonyum
ve fosfat gibi besleyici tuzlar suda serbest kalmaktadir (Kislaoglu ve Berkes, 1985).

BOI testinde uygun standart kosultarda mikroorganizmalarla agilanmis su. 6rnegi
inkiibatérde tutularak 5 giin sonunda tiiketilen oksijen degeri belirlenmek surefiyle dlgtim
yapilmaktadir. Nitrifikasyon olay1 5. giiniin sonundan itibaren meydana gelmeye baglamaktadir
(Nemerow, 1974).

BOI testinin dogrulugu % = 17 civannda olup testin yapildigi kosullar su ortammin
gergek durumunu yanstmamaktadir. Ciinkii test kogullarindaki ortam sicaklifi, meveut
mikroorganizma tiirii ve derisimi, niitrient miktar1 gibi parametreler gergek durumlarindan hayli
farklidir (Mitiezzinoglu ve Efeoglu, 1990). ’

Cizelge 3°de kataigi su kaynaklarinin siniflarina gére BOIs degerleri verilmigtir. Bir su
kaynaginmn bu simflardan herhangi birine dahil edilebilmesi igin biitiin parametre degerleri, o

simf i¢in verilen parametre degerleriyle uyum halinde bulunmahdir (Resmi Gazete, 1988).
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Cizelge 2. Cesitli analizler i¢in 6rnek alma ve saklama teknigi (Sengﬁl ve Tiirkman, 1984).

Minimum Ornek hacmi ml. Saklama ve/veya Koruma

Tayin Ornek Kabi

Asidite- P,G,B 100 24 saat sogukta

Alkalinite R, G(B) 200 24 saat sogukta

Bor - P,G 1000 6 saat sogukta-

BOI; P 100 -

Toplam organik G (kahverengi) 100 Miimkiin oldufunca ¢abuk

karbon analizlenmeli, sogukta veya
HCl ilavesi ile pH 2’de
saklanmals

CO,; P,G 100 Derhal analizlenmeli

KOI P,G 100 Miimkiin oldugunca ¢abuk
analizlenmeli”

Kalint1 klor P,G 500 Derhal analizlenmeli

Renk G 500 -

Amonyak P,G 500 Miimkin oldugunca ¢abuk
analizlenmeli, 0.8 ml derigik
H,SO#A.lave edilir ve
sogutulur

Nitrat azotu PG 100 Amonyak tayinindeki
saklama ve koruma

: yonteminin aymss -
Nitrit azotu P,G 100 Mimkiin oldugunca ¢abuk
' analizlenir. 40 mg/l HgCl

katilir ve sogntulur veya 20
°C’de dondurulur

Cozinmiig O G, BOI sigesi 300 Derhal analiztenmeli

pH .P,G(B) - Derhal analizlenmeli

Sicaklik- - - Derhal analizlenmeli

Kat1 maddeler P,G(B) - -

Siilfit P.G - Derhal analizlenmeli

P : (Polietilen veya egdeger malzeme )

G : Cam

G (B) : Cam, Borosilikat
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2.1.7. Su kirliliginin Saptanmasmda Coziinmiig Oksijen Seviyelerinin Yeri

Dogal sularda ve atiksularda ¢dziinmiig oksijen seviyeleri sudaki fiziksel, kimyasal
aktivitelere bagimlidir. Coziinmiis oksijen su kirlenmesi kontrol faaliyetlerinde ve atk su tasfiye
proseslerinin kontroliinde 6nemlidir (Sengiil ve Tiirkman, 1984).

Yiiksek akig hizina sahip sig yiizeysel sularda, biyokimyasal reaksiyonlarda tiiketilen
oksijen kolayhkla ve hizli sekﬂd.e. atmosferden geri kazanilabilir. Sudaki organik madde
derisiminin yiiksek, akim hizimn digiik ve derinligin fazla oldugu akarsularda ise atmosferden
oksijen kazamlmasi, sudaki biyokimyasal reaksiyonlar sirasindaki oksijen titketiminden daha
yavas olabilir. Sonug olarak, suda ¢6ziinmiig halde oksijen kalmaz. Bu durumda suda bulunan
aerobik mikroorganizmalar yok olur. Aerobik mikroorganizmalann yerini alan oksijensiz
ortamlarda yasamlarim stirdiirebilen anaerobik mikroorganizmalar da sudaki organik maddeleri
titketir. Ancak bunlarin yasamsal reaksiyonlan sonucunda pis kokulu metan, hidrojen siilfiir ve
amonyak gibi gazlar ortaya ¢ikar. Demir siilflir olusumu suyun rengini siyaha dontstiiriir.

Anaerobik ortamlarda balikk yasamm sona erer. Anaerobik duruma gecmis olan
akarsularda, yeterli akim siireleri sonucunda atmosferden oksijen kazanilmasi tekrar Gnemli
boyutlara ulagabilir. Ciiriime {riinleri oksidasyona ugrayabilir. Boylece akarsu tekrar dogal
aerobik haline déniigiir (Uslu ve Tiirkman, 1987). '

Cizelge 3’de kitai¢i su kaynaklanmn smiflarna gore ¢oziinmils oksijen deSerleri
verilmigtir. Bir su kaynagnn bu smflardan herhangi birine dahil edilebilmesi i¢in biitin
parametre degerleri, o simif i¢in verilen parametre degerleriyle uyum halinde bulunmalidir
(Resmi Gazete, 1988).

2.1.8. Su Kirliliginin Saptanmasinda Bakterilerin Kullanim:

Su numunelerinin mikrobiyolojik incelenmesi genel kullamm igin uygunluunu
belirlemek amaci ile yapiir. Yontemler suyun hayvan ve insan atiklari ile kirlenmesinin
derecesini belirlemeye yarar. Aligilagelmis testlerde temel islem, patojenlerin yerine indikator
organizmalarn belirlenmesi ve sayilmasidir. Koliform grubu bakterilerden bu gekilde yararlanilir
(Sengiil ve Tirkman, 1984).

Bir kisi giinde 100-400 milyar arast koliform organizma ve dier bakteri tiirlerini desarj
etmektedir (Metcalf, 1979). Patojen mikrorganizmalar, koliform bakterilerle bulunmakta ve
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tecribeler gore 10.000 adet koliform bulundugunda, 1 adet patojen organizmaya rastlama
oiasﬂlgl vardir (G6lhan, 1970).

2.1.8.1. Fekal Kirliligin indikatorii Bakteriler
2.1.8.1.1. Total Koliformlar

Total koliform grubu bakteriler, insan atiklan ile kirlenmeyi gosterebilecegi gibi
toprakta treyebilmeleri ve sulara buradan kangabilmeleri nedeniyle tam bir anlamda fekal
kirliligin mdlkatoru olarak kullamlmamaktadir (WHO, 1977; Samsunlu, 1986).

Cizelge 3°de_kitai¢i su kaynaklarmin simflarma gére kalite kriterleri olarak toplam
koliform limitleri verilmigtir. Bir su kaynagmmn bu simflardan herhangi birine dahil edilebilmesi
igin_ biitin parametre deferleri, o suuf igin verilen parametre deferleriyle uyum halinde
butlunmahdir (Resmi Gazete, 1988).

2:1.8.1.2. Fekal Koliformlar .

Fekal koliformlanin sayisi, ortam kogullan ile yakindan ilgilidir. Bu bakteri grubunu
tegkil eden mikroorganizmalar farkh yerlerde farkli sayida bulunurlar. Ornegin, Iinsan diskisinda
sayilar yaklagik olarak 10°/ 1 g; antilmig kanalizasyon gamurunda 10°-10® / 100 ml ve ikincil
antimdan gegmig kanalizasyon sulannda sayilan 10*-10° / 100 ml ‘yi bulmaktadir (Veissman,
1993).

Fekal koliformlar, olduklan yerlerde yeni meydana gelmig fekal kirliligi gosterirler.
€linki bu tiirler, toprakta ve deniz ortaminda ¢ogalamazlar. Bu yiizdeb bu grup bakteriler tam
anlamda fekal kirlilifin gostergesi olarak kullamlmaktadirlar (WHO, 1977).

Cizelge 3’de kitaigi su kaynaklaruun simflarina goére kalite kriterleri olarak fekal
koliform limitleri verilmistir. Bir su kaynaginin bu smiflardan herhangi birine dahil edilebilmesi
igin bitlin parametre deferleri, o siuf igin verilen parametre degerleriyle uyum halinde
bulunmalidir (Resmi Gazete, 1988).
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Cizelge 3. Kitaigi su kaynaklanmin simflarina gore kalite kriterleri olarak baz kirlilik parametre
defferler (Resmi Gazete, 1988). -

Su Kalite siniflant
1 I I v
Yiiksek Az Kirlenmig Kirli Su Cok Kirlenmis
Kaliteli Su Su. Su
BOI (mg/l) 4 4-8 8-20 >20
Coziinmilg Oksijen (mg/l) 8 6-8 3-6 <3
Toplam Koliform (EMS/100 ml) 100 100-20.000 20.000-100.000 > 100.000

Fekal Koliform (EMS100 ml) 10 10-200 200-2000 > 2000

2.1.8.2. Azot Kirliliginin indikatorii Bakteriler

Yiizeysel sulara desarj edilen kirleticiler genellikle ii¢ ayri agamada ayrisima ugrarlar;
a)-Karbonlu organik maddelerin oksitlenmesi
b) Amonyak azotunun oksitlenmesi nitrite doniismesi
c)-Nitritin oksitlenerek nitrata yiikseltgenmesi

Bu agamalar genellikle ardisik olarak gergeklesir. Amonyak azotunun nitrite, nitritin ise
nitrata dontgmesinden olugan son iki agama nitrifikasyon olarak adlandnbir (Demirciogiu,
1983)- ' |

" Yiizeysel sularda azot dort sekilde bulunmaktadir;
a) Organik azot
b) Amenyak azotu
¢) Nitrit azotu
d) Niﬁat azotu

Amonyum tuzlar ve nitratlar strekli olarak organik azot bilesiklerinin pargalanmas:
yoluyla yenilir. Bu siireg iginde ozellikle protein pargalanmas: biiyiik 6nem tagir (Demircioglu,
1983).

Yizeysel sulara kangan azot bilesikleri doBal yada antoropojen kokenli olabilir. Dogal
azot yikleri bu ortamlarda bulunan mikroorganizmatanin bagladig ve yagislarin getirdigi azot
bilegenlerinden olusur (Uslu ve Tirkman, 1987). Antropojen azot yiiklerinin kaynaklarim,
noktasal kaynak diye adlandinilan kentsel, endiistriyel atiksu kanalizasyonu ¢ikiglar olusturur.
Bunun yam sira yagmur suyu kanalizasyonlan, ¢oplikler 6nemli azot yiikii kaynaKlandir
(Erdur, 1990).
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Amonyaklagma siireci iginde olusan amonyum iyonlar1 bir yandan bitki besi maddesi
olarak tiiketilirler. Ote yandan da oksijenli ve yeterli tampon kapasitesi olan ortamlarda belirli
kemolitoototrof organizmalar tarafindan nitrit ve daha sonrada nitrata yiikseltgenirler. Azot
dongiisii sirasinda- nitrifikasyon reaksiyonlan biiyilk 6nem tagir. Nitrifikasyon gerek ototrof
gerekse de heterotrof bakteriler tarafindan gergeklestirilmektedir. Heterotrof nitrifikasyon
kenusuﬁda bilgilerimiz olduk¢a ilkel diizeydedir. Nitrifikasyon ototrof iki bakteri grubp
tarafindan gergeklestirilir. Bunlardan nitrit bakterileri 6rnegin Nifrosomonas tiirleri amonyumu
nitrite donistirr.

2NH; +:302 —2NO; +2H,0+4H™ + (240 - 3504)

C v,
(VH,),CO, +30, — 2HNO, +CO, +3H,0 + 6159k

Nitrat bakterileri diye isimlendirilen bakteriler 6rne@in Nitrobacter tiirleri ise nitriti
nitrata doniistiiriir.
2NO; +0, — 2NO; + (65— 90k)
* veya,
2NHO, + 0, — 2HNO, +1573k

Nitrifikasyon siiregleri sirasinda ortaya ¢ikan kimyasal enerji azot bakter;}eri.ta.raﬁndan
CO; asimilasyonunda kullanilir. Nitrifikasyon ile asimilasyonun agiklayan-bir reaksiyon su
sekilde verilebilir,
264NH; +4440, +48CO0, +12HCO; + H,PO, — Cy H,,0,,N,, P + 252 NO; +240H,0 +504H*

Anoksik kosullar altinda nétrale yakin pH degerlerinde ve organik hidrojen vericilerinin
bulunmast halinde denitrifikasyon olusmaktadir. Denitrifikasyon sirasinda nitrat nitrite ve azot
oksitler aracilig ile de molekiiler azota indirgenir. Bu siire¢ bir solunum olaymm andirdigindan
nitrat solunumu diye adlandirihir. Sekerler, asetik asit, etanol, aseton ve metanol gibi gesitli

organik maddeler denitrifikasyonda elektron vericisi olarak davranabilmektedir.
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Asagida metanol ile gosterildigi gibi denitrifikasyon iki agamada gergeklesir (Erdur,
1990).
2

S H,0

LAsama : NO; +-;—CH30HA-> NO; +§C02 +

1 1
0. Asama : NO; +~2—CH3OH-—> ENZ +%H20+0H’

NO; +§CH30H-+-;—NZ +—Z—co2 +7H,0 +OH"

Yiizeysel su ortamlarinda mavi-yesil algler tarafindan 6nemli 6lgiide molekiiler azot
baglanmasi sz konusudur. Bu sularm dip ¢ékeltilerinde anaerobik olarak yasayan Clostridium
tirleri de- molekiiler. azotu baBlayabilme yetenegindedirler. Otrofik su ortamlarinda su
stitunuaun icindeki- ayn bélgeler de- (epilimniyon, metalimniyon, hipolimniyon) degisik azot
reaksiyonlarmin yer aldig: ortamlardir. Ozellikle stabil yaz tabakalasmasimn mevcut oldugu
durumlarda epilimniyon bolgesinde nitrifikasyon siiregleri yer almaktadir (Demircioglu, 1983).

Suda organik azot fakiltatif aerobik mikréorganizmalar aracihiyla amonifikasyon
islemi ile amonymh azotuna donligmektedir. Amonyum azotu ise ortamda nitrite; nitﬁt, nitrat
bakterilert- tarafindan yine aerobik ortamda nitrata donistiirilmektedir. Bu iki asamali olay
nitrifikasyon olarak adlandirilir. Sedimentte bulunabilecek organik azot anaerobik kosullarda
aynsarak amonyum azotuna doniigebilmektie ve suya gegebilmektedir. Sedimentte anoksik
kosullarda nitrat, denitﬁﬁkasyon islemiyle nitrite ve anaerobik denitrifikasyon iglemiyle de
molekiiler azot gazma doénigmektedir (Erdur, 1990). Bu iglemlerin herbirini ayn organizma
gruplant yapmaktadir. Nitrobacter kendi ortaminda bulunabilecek ¢ok az miktarda bile
amonyaktan rahatsiz olmakta ve onun etkilerine dayanamamaktadir (Oner, 1987).

Su ortamlaninda bulunabilecek aerobik bakterilerin bazi fakiiltatif tipleri anaerobik
kogullarda elektron alicist olarak nitrit ve nitrat1 kullanabilmektedir. Bu nedenle sularda veya
atiksu igersindeki azot ayngmalan sediment varligina dayanmaktadir (Erdur, 1990).

Yiizeysel sulara kanigan azot bilegikleri bir ¢ok olumsuz sonuglar yaratmaktadir.
Bunlann en énemlileri agafida verilmigtir.

a- Nitrifikasyon siiregleri nedeni sularda oksijen bilancosunun etkilenmesi
b- Sularda primer Gretiminin artmast ve étrofikasyon sorunu
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c- Sularda yasayan organizmalara serbest amonyak ve nitritin yaptig1 toksik etkiler
d~ Su artim sirasinda ortaya ¢ikan giicliikler
e- Igme sularinda nitrat degigimlerinin artmasi ve bunun yarattig1 toksik etkiler-
Yiizeysel sularda amonifikasyon ve denitrifikasyon yapan bakterilerin ¢oklugu suyun ne
kadar o;ganik azotga kirlendigini gostermektedir (Erdur, 1990).

2.1.8.3. Siilfat Kirliliginin Indikatérii-Bakteriler
Sularda siilfat rediikleyici bakteriler siilfat: siilfide rediikler. Bu islemde Desulfovibrio,
Desulfotomaculum tirleri ve Bacillus, Pseudomonas, Saccharomyces tiyelerinin bazt-suslan rol

oynar. Siilfat rediikleyici bakterilerin goklugu bu ¢aya ¢ok miktarda sulfid karistifint gosterir.

2.1.8.4. Siilfiir Kirliliginin indikatérii Bakteriler

Stilfir bakterileri ototrofik bakterilerin gesitli formlarinin olusturdugu "heterojen bir
gruptur. Biiyiik miktarlarda siilfiic igeren topraklarda bulunurlar. Géllerin, nehirlerin, haliglerin
ve limanlarin dip gamurlannda bulunurlar. Yiizeysel sularda insan faaliyetleri sonucu agint siiffiir
bakterisi tiremesi olduBunda-bu_gekildeki biiyiimeler dolayl kirleticiler olarak tammlamrlar,
Bazi nehirlerde siilflic bakterileri kalin biiyiime gﬁsten’rler.. Bunun nedeni, endiistriyel atik
selmmindan olusan veya organik maddelerin anaerobik pargalanmast sonucu suya kangan
siilfiir bilegikleridir (Kése , 1990).

2.2: Su Kirliligi Sorununun Diinyadaki ve Ulkemizdeki Durumu

Giintimiizde ¢evre kirlenmesi sorunu plansiz kaynak kullamim, sanayilesme ve
kentlesme gibi diizensiz ve denetimsiz gelisme sonucunda tiim diinyada oldugu gibi lilkemizde
de bilyiik boyutlara ulasan bir sorundur. Yagamin temel kaynag: olan sudan insanlar gok cesitli
amaglar igin yararlanmaktadirlar. Amerikan mucidi ve diplomati Benjamin Franklin “Suyun
degerini kuyu kurudugu zaman anlanz” demistir. Bugiin maalesef diinyanin biyik bir boliimii,
Franklin’in igaret ettii gercegin ne kadar dogru oldugunu deneyerek 6grenmek tehlikesi ile
kargi kargiya gelmigtir. Su uzun siireden beri harcanmug, yanhg yonetilmis ve fazla kullaniimgtir,
Bunlarn sonuglanmi ise diinya yeni yeni kavramugtir. Insantarin yasam diizeyleri yikseldikge
suya karg: olan talep niifus artigt hizindan ¢ok fazla olmaktadir. Senede kisi bagina diigen 800
m*liik miktar, 1950 yilindan bu yana % 50 artmus ve artmaya devam etmektedir. Diinya, suyun
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Onemini kavrayarak ihtiyaglarmm kargilarken suyun ekonomik, ekolojik ve siyasal simrlarmmn
bélirlenmeéine, su ile olan iligkilerinin de yeniden tammlanmasmna yonelik ¢aligmalara ancak bu
yiizyilda baglamstir. Geligmis Glkeler, su kirliligi sorunlarmin ¢6ziim yollarint belirleme
gahigmalanim baslamuglar ve son yillarda ¢evre sorunlarinin ¢éziimlenmesinde 6nemli ilerlemeler
kaydetmislerdir (Brown ve ark., 1993).

Medama ve Schets (1993) Hollanda-Amsterdam’da rekreasyonal sahillerde su ogjinli bir
gastro-enterit ajamt olan ve son zamanlarda taze sularda bakteriyal kirlilik indikatérii olarak
aranan Plesiomonas shigellloides yogunlugunun fekal kirlilik ve trofik durum arasindaki
korelasyonu ostaya cikarmuglardir. |

Turick ve ark. (1988) sudaki fekal koliformlar yapisinda biriktirme 6zelligi g6steren ve
aktif bir filtratér gibi davfanan\ta.ze su midyesi (Elliptio complanato) ‘nin su siitunlarinda
meydana gelen fekal pollusyonun son zamanki bolimlerini kayda almak igin bir bakteriyolojik
su-kalitesi indikatorleri olarak kullanitmasimt 6nermislerdir.

Palmer ve ark. (1993) Kanada-Ontorto’daki yiikleme limanlanindaki disposal yikama
sulartada indikatér organizmalart tespit etmiglerdir. Fekal koliform yoéunluéunu 10°-10% /100
ml olarak bulmuglar ve degerlerin standartlardan oldukea yitksek oldugunu gézlémienﬁslerdir.

Araujo ve ark. (1989), fekal kirliligin farkli boélimlerini sahip 3 taze su habitatinda
bulunan fekal koliformlarin sayist ile mezofilik aeromonadlann varlifi arasinda miimkiin olan
korelasyonu aragtirmuslardir. Su 6rneklerinde Aeromonas spp. 10%-10° cfu/100 nﬂ—arasmda ve
fekal koliformlarin ise 9-107 ¢fi/100 ml olarak saptamuglardir. Fekal kirlilikten yoksun sularda
bir korelasyon saptanamadifn halde kirli sularda aeromodlar, fekal koliformlar ve BOI arasinda
bir iligki tespit edilmistir.

Bergstein ve ark. (1991), Israil’de Kinneret goliindeki fekal indikator bakterilerin
dagilioim bir yillik stiregte izlemiglerdir. Bu dagilimda sedimantasyon ve goéle dokiilen Jordan
nehrinin bogaltimu gibi faktorlerin etkili oldugu saptanmugtir. Goldeki sedimentler, dip sulan ve
ytizey sulan arasindaki indikator fekal bakterilerin yogunlugu tzerine istatiksel modellemeler
¢tkarilmustir. Yine Bergstein ve ark. (1992), aym aragtirma bélgesinin littoral zonunda meydana
gelen fekal kirlili§in indikator bakterilerinin dagiimm tizerine bir aragtuma yapmmglardir. Gol
suyu ve sedimentindeki bakteriyal konsantrasyonun sahil geridine gore yiiksek oldugunu
bildirmiglerdir. Bu durumu mevsimsel sartlara, jeografikal durum ve géle giren niitrient
konsantrasyonuyla iliskilendirmiglerdir.
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Eashwar ve ark. (1989), Hindistan’da Tuticarin liman sulaninda Thiobacillus “larin
varhfim ortaya koymuglardw. Thiosiilfat agar Uzerinde koloni birim olarak saptanan
Thiobacillus ‘lann sayist denizsel kaynaklardan rapor edilenlerden ¢ok daha yiiksek oldugu
saptanmigtir. Bu ¢alismada aragtincilar Thiocbacillus ‘lann liman sulanmn kirlilik dizeyini
belirledigi kadar bu sulardan kangan sahil sularindaki yayiimt ortaya gikarmuglardir.

Islam ve ark. (1994) Bangledes Dhaka gevresinde ve iginde bes su kaynaginda Mayrs,
1998-Nisan, 1989 arasinda bir yillik peryodda fekal pollusyon durumunu incelemislerdir.
Sonuglar 4 su kaynaginin afir sekilde fekal kirlenmeye ugradifim ve bu sulann halk sagh
acisindan potansiyel saghk rizikolar: oldugu belirtilmistir.

~ Neime ve ark. (1994), Finlandiya’da Aurajoki nehrinde fekal streptokoklar ile
termotolerant koliform bakterilerinin uzun dénemli temporal degisimlerini aragtumuglar ve
bakteriyal konsantrasyon, bosaltim ve kimyasal su kalite parametreleri arasindaki iligkiyi ortaya
cikarmuslardir.

Rhodes ve Kator (1994) ABD Virginia eyaletindeki tath su gollerinde mesofilik
acromonadiann yogunlugunu trofik durumla karglagtirnmglardir. Arastincilar aeromonad
konsantrasyonlarmn trofik durumdan bagimsiz oldugunu ve trofik durumu dlgmede kullamian
su kalite parametreleriyle (Toplam fosfor, Klorofil-a. vb.) istatistiki olarak . iligikisinin
bulunmadigm ortaya koymuglardir. Ayrica ¢oziinmiis oksijen ve toplam ¢oziinmiis nitrojen
degerleriyle aeromonad yogunlufu arasinda negatif bir korelasyonun bulundugunu tespit
etmiglerdir.

Nix ve ark. (1993) aquatik sistemlerde fekal kontaminasyonun bir biitiinleyicisi -olarak
sediment torba tekniZi adi verilen bir yontem gelistirmigleridir. Su kolumundaki 6rneklemeyi bir
alternatif olarak, sedimentler fekal kirliligin indikatorleri olarak kullaniimaktadir.
Kenvensiyonal mikrobiyolojik aragtirmalar kontaminasyonun kaynagmi ya da kapsamim
belirleyememektedirler. Cinki sitelerin devamli izlenmesi klasik mikrobiyolojik tekniklerle
pratik olmamakta ve oldukg¢a masraflidir. Bu yiizden sediment torbalar sedimentteki camur
tabakasmna yerlestirilerek sedimentteki koliform bakterileri absorblamaktadirlar. Elde edilen
sonuglara gore bu teknifin kontaminasyon kaynaklanm tammlayabildiklerini ortaya
¢tkarmuglardir.

Niemi ve Niemi (1988) Finlandiya kérfezine dokiilen Vantaanjoki nehrinde bir yrhk
peryod iginde fekal indikatorlerin varli@g: ve yillik degisimleri ortaya ¢tkanlmustir. Siireg iginde
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kirli nehirden izole edilen 931 termotolereant kolifomun % 74”1 API20E identifikasyon
sistemine gore E. coli olarak tammlanmugtir. 3441 strainin toplamu (44.5 °C°de) gaz ve indol
tiretimi test edilmigtir. Bunlarn, % 73°0 gaz pozitif ve % 89°u indol pozitiftir. Fekal
Streptokoklarin 3567’sinin % 67’si 44.5 °C’de Bile Esculine Azide Agar’da esculine pozitif ve
katalaz negatif olarak dogrulanmigtir. Dogrulanan fekal indikatérlerin oram mevsimsel olarak
ve. nehﬁn farkli kollarmda degisimler gdstermistir. Arastincilar fekal indikatorler arasmdaki
korelasyon ve fekal indikatorler ile su kalitesi arasindaki degisimleri modellendirmiglerdir.

Falcoa ve ark. (1993), Brezilya’nmin Araraquara bolgesinde defisik taze sularm
potansiyel patojenik ve patojenik bakterilerini incelemislerdir. Nehirden, rezervuaflardan,
artezyenden ve havuz sulanndan alman 99 su_o6meginde-heterotrofik mikroorganizmalann
sayimlari, fekal kolifonnlﬁr ve Salmonella, Shigella, Yersinia, Mycobacterium, E. coli ’nin
EPEC, ETEC ve EIEC varyantlarnm varlif; analiz edilmigtir. Bu sulardan aragtinicilar Shigella,
Yersinia ve EIEC varyant1 izole edilmemistir. Arastiricilara gore bu sular bir potansiyel
mikrobiyolojikal saglik riski olugturmaktadirlar. ’

Niemi ve Niemi (1991), Giney Finlandiya’da 22 bozulmus bolgeden ve 6 zirai
bolgedeki sulardan muhtemel E. coli ve muhtemel Fekal Streptokoklarin varhg ve
termotolereant koliform bakterilerin konsantrasyonlanimin tespitine yonelik yaptiklann bir
¢alismada mukayese icin kullandiklan 3 atik su deneme sitesinden aldiklar su orneklerindeki
fekal indikotirleri kargilagtirmiglardir. éonug: olarak zirai ve bozulmamis dogal sularda ki
aylarinda bakteriyal kirlilifin oldukg¢a yiiksek durumlara ulagtifimi tespit etmislerdir. Ayrica
termotolerant koliformlann diffiize yiklemeler ile kontamine olan sularda giivenilir kirfilik
indikatorleri olduklarim bildirmiglerdir.

Montuelle ve ark. (1996), taze su sedimentinde biofilm olugturan Nitrobacter turleri
lizerine bir atiksu deneme tesisinin (WTP) etkisini belirlemiglerdir. Nehre atiksuyun
bogaltimindan sonra fizikokimyasal parametrelerde (¢6ziinmiig oksijen konsantrasyonunda bir
azalma, NHy-azotu diizeyinde bir artig vb.) yiiksek bir degisim gézlenmistir. Bentik Nitrobacter
populasyonunlart WTP bosaltimindan sonra kalitatif ve kantititaif degisimi gostermistir. Bu
aragtinicilar Immunofloresans teknikleriyle 6 farkhi Nifrobacter serotipi tammlamiglardir.
Nitrobacter serotip gegitliligihin bosaltim konsantrasyonuna bagh olarak degisim gosterdigini
bildirmiglerdir.
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Tirkiye’de su kirliligi sorunlan, ilk kez Hali¢’in kirlenmesi ile dikkat g¢ekmeye
béslamlgnr. Bir zamanlar yalmz ulusal degil, diinya sanat ve edebiyat tarihini de gegmis olan
Hali¢’in evsel ve endiistriyel atiklani tastyan kanalizasyon haline déniismesi bayiik yankilar
uyandirmugtir. Halic- kirlenmesini izmit ve. Izmir Korfezi kirlilikleri, Porsuk kirlenmesi takip
etmig, daha sonraki yillarda 6nlem alhinmamast ya da alnan Snlemlerin yeterli olmayigt gibi
sebeplerle, kirlilik biitiin tilkede yaygmnlagmugtir. Kirliligin yogunlagmasina ve yayginlasmasina
paralel olarak kirlilik kontroliine iligkin galigmalar da iz kazanmis, basta Universiteler olmak
lizere, pekgok kurum ve kurulug ile génﬁllﬁ topluluklar ¢evre kirlenmesi ve kontroliine yénelik
calismalar yapmuglar ve halen yapmaktadirlar.

Ozkanca ve Flint (1995), gol suyunda E. coli bakterisinin aghk sartlart altinda protein
sentezinde meydana gelen defismeleri 2-boyutlu Polyacralamide Gel Elektroforezi metodu ile
incelemiglerdir. Biylimenin durgunluk fazinda g6l suyunda inokiile edilen E. coli bakterisinin
30 giinliik aghk stresi sonrasinda yeni proteinler sentezledifi belirlenmistir. Diger taraftan
fosfatin yetersiz oldufu ortamda tretilen E. coli *de 7 yeni protein sentezi tesbit edilmigtir.
Ayiica 16 protein Ornefinin sentezi azalirken, 22 tanesinde ise artis oldufu arastiricilar
tarafindan belirlenmistir. Ozkanca ve Flint (1995) bagka bir ¢caligmasinda besin maddelerinin~ gl
Aragtiricilar bazi karbon kaynaklanmin (maltoz, laktoz, D-glukoz) ilaveli dogal gol suyundaki
E. coli *nin yasamm, o6zellikle 15 °C’de inkiibe edildiginde etkiledigi saptanmgtir, Fruktoz,
mannoz ve galaktozw’un ise E. coli yasamum etkilemedi§i saptanmuigtir. E. coli 'nin dogal
mikroflora ile bagarth bir gekilde rekabet edebilmesi uygun inkiibasyon sicakhifina ve baz1 besin
maddelerinin ortamda bulunmasma bagh oldugu ortaya konmustur. Yine Ozkanca ve Flint
(1996), antibiyotiklerin degisik sicakliklarda dogal ve filtre-otoklav gol suyu ortaminda yasayan
E. coli °'nin yasamu {zerine etkisini gozlemlemislerdir. Okaryatik inhibitorler olan
Cycloheximide ve Nystatin ‘in E. coli yagamint énemli derecede degistirmedigini, prokaryotik
inhibitorlerin Neomycinin dogal g6l suyuna ilavesinin E. coli ’nin yasam siiresini uzattigin
saptammslardir. Antibiyotiklerin E. coli ‘nin yasam tizerine olan etkisinin inkiibasyon sicakligina
bagh olarak degisiklik gosterdigini bildirmiglerdir. Aynica Ozkanca (1996), gél suyunda aglik
stresine maruz birakilan ve geleneksel agar yayma metoduyla tespit edilemeyen bazi E. coli
bakterilerinin metabolik olarak aktif oldugu solunum sistemi aktivitesinden yararlanilarak tespit
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etmistirc. Sonug olarak saptadif: bakteri sayisiun, rutin yapilan analizlerden daba yiiksek
giktigm bildirmistir.

Algur (1988), Erzurum ovasindaki bazi kdylerin igme sularinin mikrobiyolojik analizleri
tizerine gahgmustir. Orneklerden 62’sinde (% 51.6) total bakteri sayistun 500/ml’den fazla
oldugunu, 69 6rekte (% 57.5) koliform bakteri ve 55 6rnekte (% 48.5) fekal koliform bakteri
oldugunu belirlemigtir.

Ozdemir (1992), Izmir Kérfezine dokiilen Melez caymda bazi bakteriyolojik kirlilik
parametrelerini incelemigtir. Parametrelerin standartlara uygunlugunu karsitastirmus ve sonugta
bunlarin biiylik cogunltuunun standartlarin Gstiinde oldugunu saptamugtir.

Boztepe (1985), Seyhan nehrinde baz kirlilik parametrelerinin saptanmast {izerine
galismig. Calisma sonucunda suyun standartlara uygun olmadigim belirtmigtir.

Erdur (1990), Izmir korfezine dokiilen nehir ve derelerindeki azot kirliligini ortaya
koymugtur.

Kolankaya ve ark. (1986), Seka (Afyon-Cay) fabrikas: atiksuyunu fiziksel, kimyasal ve
bakteriyolojik kirlilik parametreleri yoniinden incelemiglerdir. Aragtiricilar atiksuyun Karamik
goliine etkisini ortaya ¢ikarmiglardir.

Tirkman (1981), Izmir korfezine dokiilen yan derelerde bazi kirlilik parametrelerini
incelemiglerdir. Sonu¢ olarak iﬂceledigi su kayna:klarlmn Izmir korfezinin kirlenmesine
katkilarim bildirmistir.

Yilmaz (1983), Izmir’de yeralt: sularinda kirlilik parametrelerini incelemistir. Kirletici
kaynaklarn yeralt: sularint nasil etkiledigini ve bunlarin diizeylerini bildirmigtir.

Kirimhan ve ark. (1994), Elazig Hazar goliiniin su kalitesini Nisan 1992-Eyliil 1992
tarihleri arasinda ayhk olarak gézlemlemislerdir. Caligma sonucunda bakteriyolojik kirlenmenin
yaz aylari déneminde artiy gosterdigini bildirmiglerdir.

Uludag Univesitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Kimya Bolimii ile DSI’nin miisterek olarak
ylrittigi ve Aragtirma Fonu tarafindan desteklenen 91-93 nolu projede Niliifer ve Kocasu
derelerindeki agir metallerin degisimleri 6lgtlmiigtiir. Bu ¢aligma ile her iki akarsuda demir
diizeyinin genel olarak “Su Kirlilifi Kontrol Yonetmeliginin® 6ngordiigii degerden diisiik
oldugu gozlenmistir (Aksoy, 1993). Yine aym béliimde yapilan bir Yiiksek Lisans tez ¢aligmasi
ile Niliifer ve Kocasu derelerinin demir kirliligi yoniinden II. Kalite su simifinda oldugu
gozlenmistir (Delibag, 1995). Aynica yine aym béliimde yakin zamanda bitirilen bir Yiiksek
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Lisans tezi Nilafer ve Kocasu dereleri lizerindeki dort farkh istasyonda (Gegit, Gobelye,
Hayirlar ve Ekmekgi) alinan su dmeklerinde demir tirlendirmesi Gizerine caligilmustr. Toplam
demir derigimi atomik absorbsiyon yontemi, Fe (II) derigimi ise Ultraviyole-Goriiniir Bolge
Spektrofopisi yontemi ile belirlenmis olup her bir istasyondaki suyun “Su Kalite Kontroli
Yonetmelifi” geregi I1. Su kalite simfinda oldugu saptanmugtir (Tiifekgi, 1996).



23

3. NILUFER CAYININ TANITIMI

Bu ¢alismada arastirma yeri olarak evsel, tekstil ve oto sanayi gibi gesitli endiistrilerden
gelen atiklar ile kirlenen ve Marmara denizinin kirlenmesine katkisi olan Niliifer ¢ay1 ele
almmugtir (Sekil 1). Keles ilge merkezinin yaklagtk 10 km. kuzeydogusunda ve Tepel daf
(2012 m) giineybat: yamaglarindan dogan Niliifer ¢ay: genel olarak kuzeybatiya dogru oldukca
dar bir vadi iginde akmaktadir. EZimi genel olarak % 2’yi gegen ve Uludag’in gﬁneybén
etekleri boyunca uzanan bir vadi i¢inde akan Niliifer ¢ayina, Uludag yamaglarindan ve vadinin
guneybatisindaki yamaglardan birgok yan dereler katiir. Misi K8y kesiminde akisi kuzeye
kivrilan Niliifer ¢ayi, Bursa ovas: gikigindaki Deregavus koyiiniin kuzeyinde batiya yonelir. Bu
arada Bursa ovasmn giineyinden ve Uludaf’m kuzey taraflarndan inen derelerde (Aksu,
Kestel, Delicay, Gokdere), ovaya kuzeyden inen Narlidere, Sarpdere, Kelesen derelerinin
sularm tahliye eden birlesik kolda Niliifer ¢aymna katiir. Bundan sonra batiya akan caya
Gobelye koyli kesiminde Cayirkdy ovasindan gelen Ayvali deresi kangir. Niliifer gayr buradan
itibaren tekrar, genis bir vadi iginde akarak Iskele koyiiniin giineyinde Marmara Denizine akan
Simav gay1 ile birlegir. Niliifer cayinin uzuntugu yaklasik 168 km'dir. DSI'nin yaptig1 sonuglara
gore caym yillik ortalama suyu 388x10° m™tir. Niliffer ¢aymn gectidi ovalarda genellikle
tarimsal bitkiler yetigtirilmekte ve bunlann sulamasi kismen Niliifer ¢ayindan kismen de yeralt:
suyundan yapilmaktadir. Tanmsal bitkiler genellikle bugday, arpa, musir, aygigefi, tiitiin,
mevsim sebzeleri vb.'dir. Ayrica bagta seftali olmak iizere ¢esitli meyva bahgeleri, kavaklik, bag
vb. yer almaktadir (DSI, 1993).

Niliifer ¢gayindan, tizerinde Doganc: Kéyii yakimnda inga edilmig ve su tutulmasina 1983
tarihinde baglanmig bulunan Doganci I (Selahattin Saygt) baraji ile Bursa kentine 2005 yilina
kadar igme ve kullanma suyu olarak verilmesi 6ngiiriilmiistiir. Kentin beklenenden daha biiyiik
hizla biyiimig olmasindan dolayr Doganct Baraji su temininde yetersiz kalmus, 20 km. daha
yukarda Niliifer Baraji yapimina baglanmugtir.
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4. MATERYAL ve METOT
4.1, Materyal
4.1.1. Orneklerin Sajlanmasi

Bursa Niliifer ¢ayinda gogu kirliligi belirten parametreler ile bazi mikrobiyal gruplann
saptanmasi amaciyla, bu caydan gesitli noktalardan grab ve ani 6mekleme tipine uyularak
ornekler alinmigtir. Caydan 6mek alma noktalan belirlenirken, 6rnek alma noktalarinin 6zellikle
¢aya endistriyel atiksu girdilerinin oldugu noktalardan sonra olmasina 6zen gosterilmigtir.
Caydaki ber 6rmek alma noktasindan Ocak 1996 - Aralik 1996 arasinda her ay numuneler
ahnmugtir (Cizelge 4 ve Sekil 1).

Cizelge 4. Bursa Niliifer ¢aymnin énemli dzellikleri ve bu galigmadaki 6rnek alma noktalannin
tanttims ‘
Caymn Adi  Ornek Alma Istasyonlart

Nilifer Cay1 1. Panayirdere Sonrasi 2. Deregavus 3. Gobelye

Toplam drenaj alam  Evsel atiklar ve % 60 Endistriyel atik % 80 Endiistriyel atik
1970 km’, Uzunlugu  ozellikle Deri sanayi % 40 Evsel atik " 9% 20 Evsel atik

120 km., Ortalama  atiklart '

debi yillik 12.3 m*/sn ) )

4.1.2. Besiyerleri

Besiyeri 1. “Pepton Cozeltisi™

KH,PO, 20 g
Dekstroz 10 g
MgSO, 02 ¢
FeSO4 001 g
K;HPO, 02 g
Distile Su 1000 ml

Ortam tiiplerde hazirlanarak, 121 °C’de 1.5 atmosfer basingta 15 dk. siire ile sterilize
edilir (Seeley, 1972 ve Alexander, 1977).
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Bu besiyeri amonyum olusumunu gozlemek ve amonifikasyon yapan bakterilerin En
Muhtemel Sayt verilmesi igin kullanilir.

Besiyeri 2. “ C Ortamu™

KH,PO, 0.5
NH,CI 1.0
Na,;SO4 4.5
CaCl,.6H,O 60.0 mg
MgSO,.7H0 60.0 mg
Sodyum laktat 60 g
Yeast ekstrakt 1.0 g
FeS04.TH,O 010 g
Sodyum sitrat.2H,0 003 ¢
Distile Sw 1000 ml

pH 7.5

Ortam tiiplerde hazirlanarak, 121 °C’de 1.5 atmosfer basingta 15 dk. siire ile sterilize

edilir (American Society of Microbiology, 1981).
Bu besiyeri Siilfat Redikleyici Bakterilerin izolasyonu ve En Muhtemel Say1 verilmesi

i¢in kullanlir.

Besiyeri 3. “Nitrat Broth”

Nitrient Broth 130 g
ICNO3 veya N&NO;; 5.0 g
Distile Su 1000 ml

Ortam Durham tiiplii olarak tiplerde hazirlanir, 121 °C’de 1.5 atmosfer basingta 15 dk.

siire ile sterilize edilir (Tamer ve ark., 1989).
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Bu besiyeri Denitrifikasyon Bakterilerinin varhig ve sayisim (En Muhtemel Sayi)
vermek igin kullanilr.

Besiyeri 4. “Brilliant Green Lactose Bile Broth”

Pepton 100 g
Laktoz 100 g
Safra tuzu 100 g
Brilliant Green 133 mi
(% Yk soliisyoundan)

Distile su 1000 ml

500 ml distile su Pepton ve Laktoz ¢oziiliir. 200 ml distile suda da Safra tuzu ¢ozilir.
Iki soliisyon kangtilarak distile suyla hacim 950 ml’ye tamamlamr. pH 7.4’e ayarlamir.
Brilliant Green ‘in % 1 ‘lik solisyonundan 13.3 ml ilave edilip, hacim distile suyla 1000 ml’ye
tamamlamir. Ortam Durham tiiplii igeren test tiiplerine dagitdarak, 121 °C°de 1.5 atmosfer
basingta 15 dk. siire ile sterilize edilir (Tamer ve ark., 1989). ‘
] Bu besiyeri toplan koliform ve fekal koliform grubu bakterilerin varhifim ve sayilarim
(En Muhteme! Say1) vermek igin kullambr.

Besiyeri 5. “Plate Count Agar (=PCA)”

Tripton 50 g
Yeast ekstrakt 05 g
Desktroz 1.0 g
Agar 150 g
Distile su 1000 ml

Ortam Roxe sigelerinde 121 °C’de 1.5 atmosfer basingta 15 dk. siire ile sterilize edilir.
Sterilizasyon sonunda 45 °C’ye kadar sogutulmus bu ortam petrilere dokiliir (Difco Manual,
1984).
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Bu besiyeri Genel Canhi Sayim i¢in kullanilir,

Besiyeri 6. “Nitrit Olusum Ortamit™

(NHL);S04 20 g
K>;HPO, 1.0 g
MgSO, 05 g
FeSO, 04 g
CaCO; 50 g
Distile su 1000 ml

Ortam erlenlerde hazirlanarak 121 °C’de 1.5 atmosfer basingta 15 dk. siire ile sterilize
edilir (Difco Manual, 1953 ve Buchanon, 1974).
Bu besiyeri Nitrit Bakterilerinin kontrolii ve 6n inokulum ortamt olarak kullaninustir.

Besiyeri 7. “Nitrat Olugum Ortami”

NaNO, 10 g .
K;HPO, 10 g

MgSO, 03 g

Na;COs 10 g

NaCl 05 g

FeSO, 001 g

Distile su 1000 ml

Ortam 300 ml ‘lik erlenlerde hazirlanarak 121 °C’de 1.5 atmosfer basingta 15 dk. stire
ile sterilize edilir (Difco Manual, 1953 ve Buchanon, 1974).

Bu besiyeri Nitrat Bakterilerinin kontrolii i¢in ve én inokulum ortami olarak
kullambmugtir,
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Besiyeri 8. “Nitrobacter agilis Nelson Ortam1”

KNO, 017 g
KoHPO, 014 g
MgSO4.7TH,O 014 g
Na,CO; 025 g
Biotin 150 mg
FeSO4.7H,0 003 g
CaCOs 100 g
Distile su 1000 ml

Biotin filtreden gecirilerek sterilize edilir. Na,CO; ayn olmak iizere, ortam 121 °C’de
1.5 atmosfer basingta 15 dk. siire ile sterilize edilir. Sterilizasyon sonrast biotin Na,COs aseptik -
kogullarda, toplam ortam bulunan erlene ilave edilir (Rechcigil, 1977).

Bu besiyeri Nitrobacter agilis igin 6zeldir ve bu nitrat bakterisinin izolasyonu igin
kullanilmgtir.

Besiyeri 9. “Nitrobacter winogradsky Winslow Ortami”

NaNO, 20 g
KH,PO4 015 g
MgSO; 015 g
FeSO4 300 g
CaCOs 20 g
Distile su 1000 ml
pH 7.5-8.0

Ortam 121 °C’de 1.5 atmosfer basingta 15 dk. siire ile sterilize edilir (American Society
of Microbiology, 1981).
Bu ortam Nitrobacter winogradsky tiirii nitrat bakterisini izole etmek igin kullanilmugtir.



30

Besiyeri 10. “Nitrosococcus nitrosus Migula Ortami”

KH,PO4 015 g
MgSO, 015 g
FeSO4 300 g
CaCO; 20 g
Distile su 1000 ml
pH 7.5-8.0

Ortam 121 °C’de 1.5 atmosfer basingta 15 dk. siire ile sterilize edilir (American Society
of Microbiology, 1981).
Bu ortam Nitrosococcus nitrosus tiirii nitrit bakterisini izole etmek i¢in kullanilmugtir.

Besiyeri 11. “Genel Thiobacillus spp. Ortami”

Na,S,03 100 g
K,HPO, 40 g
KH,PO, - 40 g
CaCl, 01 g
MgSO,.7TH,0 01 g
(NH,);.S0, 01 g
FeCl;.6H,0 002 g
MnSO,4.7H,O 002 g
Glukoz (veya Asparagine) 15 g
Distile su 1000 mi
pH 7.0

Ortam otoklavda sterilize edilmez. 100 °C°de 1 saat siiresince arka arkaya 3 giin
tekrarlanarak buharda tutulur. Bu ortam genel olarak .’Ihiobacz‘llus spp. gruplarim saptamak ve
bu grup bakterileri n inokuluma tutarak aktive etmek i¢in hazirlanmugtir (Rechcigl, 1977).
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Besiyeri 12. “Thiobacillus thioporus Beijreinck Ortami”

Na,$,05.5H,0 50 g
K,HPO, 40 g
CaCl, 025 g
MgS0,.7H,O 05 g
(NHy),.S04 40 g
FeSO, 001 g
Distile su 1000 ml
pH 7 7.0

Ortam 121 °C’de 1.5 atmosfer basingta 15 dk. siire ile sterilize edilir (Rechigl, 1977).
Bu ortam Thiobacillus thioporus tiri silftir bakterisinin izolasyonu i¢in kullanilmgtur.

Besiyeri 13. “Thiobacillus denitrificans Beijerick Ortami”

Na,5,0:.5H,0 50 g
KNO; 50 g
NaHCO; 10 g
K>;HPO, 02 g
MgCl, 01 g
FeSO4 001 g
Distile su 1000 ml
pH 7.0

Ortam 121 °C’de 1.5 atmosfer basingta 15 dk. siire ile sterilize edilir (Rechigl, 1977).
Bu ortam Thiobacillus denitrificans tirii silftir bakterisinin izolasyonu igin
kullamlmigtr.



Besiyeri 14. “Thiobacillus thiooxidans Walksman and Joffe Ortami™

(NH,).S0,4
KH,PO,
MgSO,
FeSO,
CaCl,

Toz Sulfur
Distile su
pH

0.2 g
30-05 g
01-05 g
0.01 g
0.25 g
10.0 g
1000 ml
7.0

Ortam 121 °C’de 1.5 atmosfer basingta 15 dk. siire ile sterilize edilir (Rechigl, 1977).
Bu ortam Thiobacillus thiooxidans tirli stifir baktefisinin izolasyonu igin

kullantflmgtir,

Besiyeri 15. “Thiobacillus ferrooxidans Temple ve Colmer Ortanm™

(NHL)S0,
MgSO,
FeSO,
Distile su
pH

Ortam pH’s1 H,80, ile ayarlandiktan sonra otoklavda 121 °C’de 1.5 atmosfer basingta

15 dk. siire ile sterilize edilir (Rechigl, 1977).

Bu ortam Thiobacillus ferrooxidans turii silfur bakterisinin izolasyonu igin

kullanilmstir,
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4.1.3. Cozeltiler
4.1.3.1. Céziinmiis Oksijen Tayininde Kullamlan Cézeltiler
Mangan Siilfat Cozeltisi
480 g MnSO04.4H,0 distile suda ¢ozilir, stzilir ve 1 litreye tamamlanr.

Alkali-fyodiir-Azid Cozeltisi

500 g NaOH (veya 700 g KOH) ve 135 g Nal damutik suda ¢oziliip, 1000 ml’ye
seyreltilir. Bu ¢ozeltiye 10 g NaN; “iin 40 ml distile suda ¢oziinmiis ¢dzeltisi ilave edilir. Bu
reaktif asidik ortamda nisasta ¢ozeltileri ile renk vermemelidir. |

Siilfiirik Asit Cozeltisi
Derigik, yaklagk 36N, H;SO; kullanilir. 1 mi ‘si 3 ml Alkali-iyodiir reaktifine
esdegerdir.

Nisasta Cozeltisi

5 g ¢oziinebilen nisagta, 800 ml kaynamakta olan suda kanstiriarak ¢oziiliir ve 1 litreye
tamamlanir. Birka¢ dakika daha kaynatiir. Bir gece bekletilerek iistteki berrak kisim aliir. Bu
¢ozelti litresine 1.25 g salisilik asit veya bir iki damla toluen ilavesiyle korunur.

Sodyum tiyosiilfat Stok Cozeltisi, 0.10 N
24.82 g NayS;0:.5H,0 kaynatilmis ve sogutulmus distile suda ¢oziilerek litreye
tamamlamir, Bu ¢ozelti litresine 5 ml. Kloroform ve 1 g NaOH ilave edilerek korunur.

Standart Sodyum tiyosiilfat Cozeltisi, 0.025 N
250 ml stok sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi litreye tamamlanarak hazirlanir,

4.1.3.2. Biyolojik Oksijen ihtiyaci (BOI) Tayininde Kullamlan Cézeltiler

Fosfat Tampon Cozeltisi

8.5 g Potasyum dihidrojen fosfat (KH,PO,), 21.75 g dipotasyum hidrojen fosfat
(KzHPO,), 33.4 g disodyum hidrojen fosfat heptahidrat (Na,HPQ,.7H,0) ve 1.7 g amonyum
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kloriir (NHLCI), yaklagtk 500 ml distile suda ¢oziilir ve 1 litreye tamamlamr. Bu tampon
g:ozeltlmn pH’st 7.2 olmalidir.

Magnezyum Siilfat Cozeltisi
22.5 g MgS0,.7H,0 distile suda ¢oziilir ve litreye tamamlarur.

Demir III Kloriir Cozeltisi

0.25 g FeCls.6 H,O distile suda ¢ozliir ve 1 litreye tamamlanir.

Kalsiyum Kloriir Cozeltisi
27.5 g anhidrit kalsiyum kloriir (CaCly) distile suda ¢dziindiriiliir ve litreye tamamlamr.

Asit ve Alkali Cozeltiler
Asidik veya bazik numunelerin nétralizasyonu i¢in kullanilir.

Sodyum Siilfit Cozeltisi, 0.025N
1.575 g anhidrit Na,S0;, 1000 ml distile suda ¢ozilir. Bu ¢ozelti dayamkl degildir ve
giinliik olarak hazirlanmalidir.

4.1.3.3. Nitrit Olusumunda Kullanilan Cozeltiler

Trommsdorf Ayiraci

% 20’lik 100 ml kaynayan ZnCl, ¢ozeltisi 150 ml su igindeki 4 g nigasta karigimina
yavasega ilave edilip kanigtinlir. Kaynaymaya, nisasta miimkiin oldugu kadar ¢dziiniinceye kadar
devam edilir (¢ozelti hemen hemen berraklagincaya kadar). Daha sonra hacim 1000 ml’ye
tamamlanarak filtre edilir ve karanlikta stk1 kapakh siselerde stoklamr.

4.1.3.4. Amonifikasyon Yapan Bakterilerin Saptanmas: i¢in Kullanilan Nessler Cozeltisi
5 g KI, 5 mi distile suda goziilir ve HgCl, ‘nin (35 ml’deki 2 g) doymus ¢ozeltisi
presipitat olana kadar ilave edilir. Sonra, SN NaOH’dan 20 ml ilave edilir; 100 ml’ye su ile

tamamlanir; presipitat olugtuktan sonra tistteki temiz kisim alimir.
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4.2, Metot
4.2.1. Orneklerin Ahnmas:

Bursa Niliifer ¢ayinda belirlenen istasyonlardan ornekler alinmustir. Ornekler aylik
periyotlar halinde 28.01.1996 - 28.12.1996 tarihleri arasinda 1 yi boyunca alnmgtir. Ornek
almada sterilize edilebilir 6rek kaplan kullamlmigtir. Kontaminasyonu ve diger girisim yapan
maddeferi onlemek igin kaplar temizlenmis ve steril edilmigtir. Fizikokimyasal ve mikrobiyolojik
tayinler igin alinan érnek miktan 1000 mi’dir. Omek alirken sedimentin dagilmamasina ve ¢ayin
iki kiyist arasmda suyun orta kismindan 6rnek alinmasina dikkat edilmigtir. Analizlemede
¢oziinmiis oksijen, sicaklik ve pH 6rnek alinan yerde derhal, diger parametreler, 6rnek miimkiin
oldugunca gabuk laboratuvara taginarak analiz edilmistir (APHA, 1976).

4.2.2. Biyokimyasal Oksijen Thtiyacimin (BOIs) Belirlenmesi
Biyokimyasal oksijen ihtiyacinin belirlenmesinde kullamlan arag ve geregler asagida
verilmigtir.
a) Inkibasyon sigeleri veya BOI siseleri : 250-300 mi’lik kapakh 6zel siselerdir.
b) Inkiibator : Termositatik kontrollii 20 °C + 1’de ¢alisan cihazlardir.

Biyokimyasal oksijen ihtiyacinin belirlenmesi su sekilde yapiimaktadir.
a) Seyrelme Suyunun Hazirlanist

Seyrelme suyu mikroorganizmalarin yasamas: ve geligimini kolaylagtiricak anorganik
tuzlan ihtiva etmeli, toksik elementleri ihtiva etmemeli, doygunluga yakin ¢oziinmiis oksijeni
bulunmalidir. Bu amagla 20 °C’deki distile su kullaniir. Distile su havalandirthr ve agz1 pamuk
tikagla kapatilarak korunur. Istenen hacimde distile su uygun kaba alimir ve 1 litre su basina 1
ml fosfat tamponu, 1 ml MgSO, ¢ozeltisi, 1 ml CaCl, gozeltisi ve 1 mt FeCly ¢bzeltisi ilave
edilir. Bu kangim kanigtirmak sureti ile veya bir hava pompasi yardim ile havalandirilir.

b) Agsilama
Ornek ¢ok az mikroorganizma igeriyorsa evsel atiksu ile veya 6zel agt kullanilarak

seyreltme suyu ile agilanir,
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¢) Seyreltme Teknigi

‘ Genellikle ¢Oziinmiis oksijen tiiketiminin saglayacak sekilde seyreltme yapilir.
Calismamuzda 1/10, 1/50, 1/100 ve 1/200 seyreltme oranlan kullamlmistir. Standart seyreltme
suyu, 1000-2000 ml kapasiteli olgiilii kaba konur. Istenen seyreltme oranmna uygun sekilde
ornek hacmi ilave edilir ve kangtiilir. Ormek ile kangtirilmg seyreltme suyu BOI sigesine
sifonlanarak doldurulur, siselerin kapaZ kapatilarak birisi inkiibasyon igin inkiibatére konur;
digeri de ¢oziinmiis oksijen tayini i¢in ayrilir. 20 °C’de, 5 giin sonunda inkiibatérden BOI sigesi
gikartlir. Inkiibatérlerden alman drnek ve sahitte ¢oziinmiis oksijen tayini yapilir. Coziinmis
oksijen konsantrasyonunun en az 1 mgt/l ve 1.giin tayin edilen ¢oziinmiis oksijen ile 5.giin
sonunda tayin edilen ¢6z{inmils oksijen konsantrasyonunun farkinin en azindan 2 mgr/l olmast
arzu edilir. Bunu saglayan seyreltme oram giivenilirdir.

d) Eger seyreltme suyu agilamyorsa; asginn oksijen titketimi bulunur. Bu deger esas drnegin
oksijen tiiketiminden ¢tkarilarak numunenin oksijen titketimi bulunur. Asih seyreltme suyunu,
ag1 diizeltmesi kullanmamak gerekir. Ciinkii 5. giin siire ile asih seyreltme suyunda, agimn gok
fazla seyreltilmesi nedeni ile oksidasyon sonuglan bulunabilir.

e) Seyreltme Suyu Kontrolii

Iki BOI sigesi agiklanmamg seyreltme suyu ile doldurulur, agz kapatilir ve inkiibatore
konur. Diger sisede derhal ¢oziinmiis oksijen tayini yapilir. Bu iki sisenin ¢dziinmiis oksijen
sonuglan agiklanmug seyreltme suyunun kontrolii igin kullamlir. Ilk giin ve 5. giin oksijen
tuketimleri arasindaki fark 0.2 mg/l ‘den ve tercihan 0.1 mgr/l ‘den fazla olmayan sabit
numuneler uygundur. Bu sonucu gosteren, seyreltme sulant deney uygun bir sekilde
kullamlabilir.

Buna gore sonug asafidaki gibi hesaplamir (Sengiil ve Tirkman, 1984; Seeley ve Van
Demark, 1972).

(Dl - Dz)

As1 gerekli degilse mgr/l BOI = 7

(Dl “Dz)" (Bl “Bz)f
P

Astl seyreltme suyu kullamldiginda mgr/l BOI = olur. Burda,
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(D)) : Numunenin hazirlandiktan 15 dk. sonra ki ¢dziinmiis oksijen degeri
(D») : Seyreltik numunenin inkiibasyondan sonraki ¢oziinmiis oksijen degeri
(B1) : Asmnin inkiibasyondan 6nceki ¢oziinmiis oksijen degeri

(Bz) : Aginin inkiibasyondan sonraki ¢éziinmiis oksijen degeri

(P) : Numunenin seyreltme oram (ondalik kesir olarak)

(f : Numunedeki aginin kontroldeki astya oramdir.

4.2.3. Coziinmiis Oksijen Tespiti
Coziinmiis oksijen seviyelerinin tespitinde kullamlan arag ve geregler agagida verilmigtir.
a- Otomotik Biiret
b- BOI Siseleri
c- 500 mI’lik Erlenler

Coziinmiig oksijen tespiti su sekilde yapilmaktadir.

250-300 ml’lik hacmi bilinen BOI sisesine numune agzina kadar doldurulur ve siseden
numune kangtinlarak sisenin az kapatilir. Sigenin iginde hava kabarcig: kalmamalidir. Sigenin
kapag1 agilarak 2 ml MnSO, ¢ozeltisi, bunu takiben 2 ml alkali iytidur-azid reaktifi sigenin tam
dibine dogru uzun bir pipet yardimyla ilave edilir. Sisenin kapagt kapatllarék sise en az 15 defa
alt-list edilerek kangtirilir. Cokelek olustugunda sisenin kapag: agilarak derhal 2 ml H,SO,
cozeltisi katilir ve sisenin kapag: kapatilir. Cokelek, ¢oziindiikten sonra sisedeki ¢ozeltiden 200
ml olgiilerek bir erlene alimr. Erlene alinan ¢ozelti 0.025 N tiyostilfat ¢ozeltisi ile agik sari renge
kadar titre edilir. Sonra iki damla taze hazirlanmis nisasta ¢ozeltisi ilave edilir. Sonra olusan
mavi renk kayboluncaya kadar titrasyona devam edilir. Daha sonra sonug su sekilde hesaplanr
(Sengiil ve Turkman, 1984). 200 ml orjinal numune i¢in, 1 ml 0.025 N sodyum tiyosiilfat 1
mgr/l ¢oziinmig oksijen degerine esdeger olmaktadir. Sonucu oksijen gazylitre biriminde elde
etmek igin 0 °C ve 760 mm basingta diizeltmek Gzere (mgr/C0O)x0.70 seklinde yazmak gerekir
(Sengiil ve Turkman, 1984).
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4.2.4. Sicakhk Degerlerinin Ol¢iimii

Normal olarak sicakhk olgtimleri civali celcius termometreleriyle yapilir.
Termometrelerin en az 0.1 °C’lik bslmelerin olmast yaninda kisa siirede dengeye de ulagmasi
gerekmektedir (Sengiil ve Tiirkman, 1984).

4.2.5. pH Ol¢iimii
pH dlgtimiinde kullanilan arag ve geregler asagida verilmigtir.
a- Elektronik pH metre
b- Cam elektrot
c- Referans elektrot, glimiis, glimiis kloriir
d- Manyetik kansgtirici

pH olgtimii yapilmadif1 zamanlarda da elektrotlarin ucu ¢dzelti igersinde tutulmahdir.
Kullanmadan 6nce elektrotlar distile su ile yikanir, yumugak bir kagit ile silinir. Alet tampon
gozeltiler yardimu ile standardize edilir. C6zelti homojenligi saglamak icin siirekli kanstirmak
gerekir. Numunenin pH’s1 ol¢giilmeden once sicakhk §lglimii yapilir. pH metrede sicaklik ayar
yapilir, daha sonra pH degeri okunur. Bir sonraki slgiimden once elektrotlarn tekrar yikanmast
gerekir. pH Olgiimleri uzun araliklarla yapilacaksa, her seferinde yeniden standardizasyon
gerekir (Sengiil ve Tiirkman, 1984).

4.2.6. Nitrifikasyon Siirecinin Belirlenmesi

Proteinlerin, aminoasitlerin ve azotun organik formlari, mikroorganizmalarca 6nce
nitrite ve sonra da nitrata oksitlenmektedir. Sularda bu olaymn belirlenmesi asagidaki islemlerle
yapilir (Erdur ,1990).

4.2.6.1. Nitrit Olusumunun Saptanmasi

Nitrit ortamlarina 10’ar ml su 6rnedi inokule edilmistir. Erlenler 27 °C’de inkiibe
edilmigtir. Nitrit varligs i¢in kiiltiirler her hafta test edilmigtir. Ug damla trommsdorf soliisyonu
ile 1 damla H>SOy bir petride kangtinhip, iizerine 1 ml kiiltiir ilave edilir. Mavi-siyah renk
olusumu nitrit bakterilerinin varhZm gosterir. Bu iglem her hafta tekrarlanarak nitrit olusumu
test edilmistir (Difco Manual, 1953).
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4.2.6.2. Nitrat Olusumunun Saptanmasi

| Nitrat ortamlarina 10°ar ml su 6rnedi inokule edilmigtir. Erlenler, 27 °C’de inkiibe
edilmigtir. Nitrat varlig her hafta tiiplerdeki nitrit negatif oluncaya kadar Trommsdorf ayiraci
ile kiltiirler test edilir. Bunun nedeni kullamlan difenilamin ayiraci (véya o-naftol) ‘nin hem
nitirt ve hemde nitrat igin pozitif sonug¢ vermesidir. Nitrit negatif sonucu veren tiiplerden 1
damla bir petri kabma konur. Uzerine bir damla difenilamin (veya o-naftol) ve 2 damla
konsantre H>SO; ilave edilir. Koyu mavi siyah renk olusumu nitrat varbigint gosterir (Difco
Manual, 1953).

4.2.6.3. Nitrifikasyon Bakterilerin Saptanmasi

Amonyag) nitrite oksitleyen ototrofik bakterilerden Nitrosococcus nitrosus u saptamak
icin, bu organizmanin 6zel ortamuna, nitrit olusum ortamindan ekim yapilmustir. Ortam 25
°C’de inkiibasyona birakilmustir. Inkiibasyon sonunda gram boyama yapilarak organizmanin
varligs kontrol edilmistir. Bu ortam 2-3 kez hazrlanarak, ilk tremeden transfer edilmis ve
organizmamn saf kiiltiirii elde edilmistir (American Society of Microbiology, 1981).

Nitriti nitrata oksitleyen Nitrabacter agilis (American Society of Microbiology, 1981),
Nitrobacter winogradsky °i saptamak igin de (Rechcigl, 1977), nitrat olusumu test edilmis
ortamlardan inokulé.syon yapilmigtir. Yine, siire sonunda tiremeden gram boyama yapilmig ve
organizmalar kontrol edilmistir.

4.2.7. Siilfiir Oksidasyonunu Saglayan Bakterilerin Saptanmasi

Inorganik siilfiir bilesiklerini ototrofik bakterilerden en gok bilinen 7Thiobacillus tirleri
oksitleyebilmektedirler. Bu grup organizmalan saptamak i¢in Genel Thiobacillus spp. Ortamm
hazirlamugtir (Recheigl, 1977). 300 mI’lik erlenlere 100 ml hazirlanmg genel Thiobacillus spp.
ortamma 10 ml su Omegi inokule edilmigtir. Ortam karanlkta, 27°C’de 7 giin inkibe
edilmislerdir, Siire sonunda organizmanmn varligi, gram boyamalari yapilarak kontrol edilmistir.
Thiobacillus tirlerini saptayabilmek i¢in de, Thiobacillus thioporus, T. denitrificans, T.
thiooxidans, T. ferrooxidans 6zel ortamlarina, genel Thiobacillus spp. ortamindan 10 ml
inokule edilmigtir. Ortamlar 300 ml’lik erlenlerde 100 ml olarak hazirlanmuigtir. Tiim erlenler,
27 °C’de 4-5 giin karanlkta inkiibasyona birakilmustir. Bu 6zel ortamlar 2-3 kez hazrlanarak,
ilk iiremelerden transfer edilmis ve Thiobacillus tirlerinin morfolojik kontrolleri yapilmugtir.
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4.2.8. Coklu Tiip Fermantasyon Teknigi ile Denitrifikasyon Olaymmt Gergeklestiren
Bakterilerin Sayimi

Su numunesinde gerekli seyreltme islemi yapildiktan sonra Nitrat Broth tiiplerinden
ficiine 10°ar ml, diger tigiine 1’er ml, son g tiipe 0.1°er ml numune inokule edilmistir. Durham
tiiplerinde gaz birikimi gozlenerek en muhtemel sayr (EMS) belirlenmistir (Giirgiin ve
Halkman, 1990).

4.2.9. Coklu Tiip Fermantasyon Teknigi fle Amonifikasyon Bakterilerin Sayimi

Su 6rneginde gerekli seyreltme islemi yapildiktan sonra pepton ¢dzeltisi igeren 9 tiipten
3’(ine 10’ar ml, diger 3 tiipe I’er ml, son 3 tipe 0.1’er ml 6rnek astlamr. Tiipler 27-30 °C’de 1
hafta inkiibe edilir. Biitiin tipleri, 2., 4., 7. giinde amonyak varlif1 i¢in agagidaki sekilde
denenir. |

Bir petriye bir damla nessler ayiracindan damlatilir. Ttipten alinan bir 6ze dolusu ortam
ile bu damla kangtinhr. Koyu sat: renk olusumu amonya@: belirtir. Kahverengimsi renkteki
cokelmeler biiyitkk miktarda amonyak varligim belirtir. Koyu sar1 renk olusumuna gére EMS
tablolarindan yararlanilarak 100 ml’de en muhtemel say1 verilir (Glirgiin ve Halkman, 1990).

4.2.10. Coklu Tiip Fermantasyon Teknigi 1le Siilfat Rediikleyen Bakterilerin Sayum

Su drneginde uygun diliisyonlar hazirlandiktan sonra 9’ar tiiplikk 2 setin ilk 3 tiiplerine
10’ar ml, ikinci 3’er 1’er ml, Giglincii 3’er tiiplere 0.1°er ml 6rek agllanmugtir. 9 tiiplik ilk set
37 °C’de, ikinci set 55 °C°de 1 hafta inkiibe edilmistir. Tiiplerde siyahlagma belirlenip EMS
tablolarindan yararlanarak 100 ml’de en muhtemel silfat rediikleyici bakterilerin sayist
belirlenmistir. 55 °C’deki tipler Desulfotomaculum nigrificans saymm igindir (Giirgiin ve
Halkman, 1990).

4.2.11. Toplam Canh Bakteri Sayim

Su numunesinde gerekli seyreltme islemi yapildiktan sonra numunelerden 1’er ml
petrilere konmustur. Petrilerin Gzerine 45 °C’ye kadar sogutulmus PCA dokiilerek
plaklanmalan saglanmugtir. Petriler 5 °C’de 1 hafta, 27 °C’de 3 giin ve 35 °C’de 2 giin inkiibe
edilir. Sure sonunda olusan koloniler sayilip ve psikrofil ve mezofil organizmalarin sayist

belirlenmistir (Finstein, 1972).
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4.2.12. Toplam Koliform Saymm

‘ Su numunelerinde gerekli seyreltme iglemi yapildiktan sonra, érnekten ¢ift kuvvetli 3
tipe 10’nar ml, tek kuvvetli tiiplerden ilk 3 tiipe 1’er ml, difer G¢ tiipe 0.1 ml 6mek
konmustur. Tiipler 37 °C’de 24-48 saat inkiibe edilir. Bu siirede durham tiiplerinde gaz
birikimine bakilir ve EMS tablolarindan yararlanilarak En Muhtemel Toplam Koliform Sayist
belirIenfnistir (Finstein, 1972; Giirgiin ve Halkman, 1990).

4.2.13. Fekal Koliform Sayimi .

Toplam koliform sayim tekniginde oldugu gibi aym islem yapilmigtir. Tiipler 44 °C’de
24-48 saat inkiibe edilmigtir. Durham tiiplerinde gaz olugumuna bakilarak, EMS tablolarindan
En Muhtemel Fekal Kolifoﬁn Sayist belirlenmiigtir (Finstein, 1972).
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5. BULGULAR
5.1. Fiziksel, Kimyasal ve Biyolojik Parametrelerin Sonu¢larina gore Genel
Degerlendirme

Bursa Niliifer Cayinda saptanan baz kirlilik parametrelerin zamansal degisimleri Cizelge
5, 6ve7 ile Sekil 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 ve 14°de gosterilmistir. Bu veriler
incelendiginde parametrelerin zamansal olarak biiyiik sabmm gosterdigi goriilmektedir. Evsel
ve endiistriyel atiklar ¢aya degisik zaman ve yogunluklarda desarj edildiinden atiklarin
karakteristifine bagh olarak ani deZisimler gostermekte ve boylece olgtilen parametrelerin
degisimlerinde biyiik yiikselis ve diisisler géze carpmaktadir.

5.1.1. Fiziksel ve Kimyasal Parametrelerin Sonuglar

Niliifer ¢aymnda saptanan ¢oziinmiis oksijen degerleri Cizelge 5, 6, 7 ve Sekil 3°de
gortildign gibi kig aylanindan yaz aylarma dogru bir azalma géstermektedir. Kis aylarinda
goriilen artis, yagmur sularindan kaynaklanan bir seyrelemeden dolayidir. Panayirdere sonrast
istasyonundan alinan su numunelerinde, Ocak ayinda ¢6ziinmiiy oksijen degeri 5.60 mg/l,
Agustos ayinda 0.0 mg/l olarak bulunmugtur. '

BOI; degerinde Cizelge 5, 6, 7 ve Sekil 4’de gorilldiugii gibi kistan yaza dogru bir arti
saptanmigtir. Bunun nedeni ¢aya gelen seyrelme suyunun azalmasidir. Béylece yaza dogru
BOIs degerlerinde artig goériilmektedir. Panayirdere sonrasi istasyonundan alinan érneklerde
BOI;s degerleri Ocak ayinda 31 mg/l, Agustos ayinda 140 mg/l olarak bulunmustur.

Istasyonlarda saptanan pH degerlerinde Cizelge 5, 6, 7 ve Sekil 5°de goriildiigi gibi
aylar itibartyla salimmlar s6z konusudur. Panayirdere sonrasi istasyonundan alinan numunelerde
pH degerleri 7.6 - 8.3 arasinda degismektedir. Ocak ayinda 7.6, Mart ayinda 8.3 olarak tespit
edilmigtir.
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5. 1 2. Bakteriyolojik Parametrelerin Sonuglar:

Fekal ve toplam koliform degeri, Cizelge 5, 6, 7 ve Sekil 13 14’de gorildiagii gibi
Panaytrdere sonrasi, Deregavus ve Gobelye oniinden alinan 6rneklerde birbirine yakin degerler
olmasmna karsin aylar itibariyla salimm gostermektedir. Panayirdere sonrast istasyonundan
alinan orneklerde toplam koliform sayis1 Ocak ayinda 4x10° EMS/100 ml; Agustos ayinda
460x10° EMS/100 ml; fekal koliform sayis1 Ocak ayinda 23x10° EMS/100 ml; Agustos ayinda
1100x10” EMS/100 ml; Deregavus istasyonundan alinan numunelerde toplam koliform sayisi
Ocak ayinda 43x10° EMS/100 ml; Agustos aymnda 240x10° EMS/100 ml; fekal koliform sayist
Ocak aymnda 23x10° EMS/100 ml; Agustos aymnda 210x10’ EMS/100 ml; Gobelye
istasyonunda Subat ayinda toplam koliform sayist 15x10° EMS/100 ml; Temmuz aymnda
460x10° EMS/100 ml; fekal koliform sayis: Subat ayinda 15x10° EMS/100 ml; Temmuz aymnda
460x10” EMS/100 ml olarak bulunmustur.

Denitrifikasyon yapan bakteriler Cizelge 5, 6, 7 ve Sekil 8’de goruldign gibi
Panayirdere sonrast istasyonundan alinan numunelerde Agustos aymnda 460x10” EMS/100 ml;

“Deregavus istasyonunda Agustos aymnda 460x10” EMS/100 ml; Gobelye istasyonunda Temmuz
ve Agustos aylarinda 1100x10” EMS/100 ml olarak saptanmistir.

Niliifer ¢cayinda Siilfat rediikleyen bakterlerin sayilarina bakidiginda, bu bakterilerin yaz
aylarinda oldukga yiksek sayilara ulagtiklari saptanmigtir (Cizelge 5, 6, 7 ve Sekil 6 ve 7)-
Siilfat rediikleyen bakteriler (35 °C), Panayirdere sonrast istasyonunda Agustos ayinda 210x10°
EMS/100 ml;, Deregavug istasyonunda Agustos: aynda 150x10° EMS/100 ml, Gobelye
istasyonunda ise Temmuz ve Agustos aylarinda 460x10° EMS/100 ml olarak tespit edilmistir.
Sulfat rediikleyen bakteriler (55 °C), Panayirdere sonras: istasyonunda Temmuz aymda 75x10°
EMS/100 ml;, Deregavus istasyonunda Temmuz aymnda 23x10° EMS/100 ml; Gobelye
istasyonunda ise Temmuz ayinda 43x10° EMS/100 ml olarak tespit edilmyistir.

Amonifikasyon yapan bakteriler Cizelge 5, 6, 7 ve Sekil 9’da goruldugu gibi
Panayirdere sonrasi istasyonundan alinan 6rneklerde Temmuz ayinda 64x10° EMS/100 ml;
Derecavus istsyonunda Temmuz ve AZustos aylannda 23x10° EMS/100 ml, Gobelye
istasyonunda ise Haziran ayinda 150x10® EMS/100 ml olarak saptanmustir.

Niliifer ¢ayindan segilen istasyonlarda saptanan Toplam Canli Sayimlarina bakildifinda
aylar itibariyla salimmlar gostermektedir (Cizelge 5, 6, 7 ve $ekil 10, 11,.12). Toplam canh
sayimt (5 °C), Panayirdere sonrasi istasyonunda Agustos ayinda 21x107 bak kol/I ml
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Deregavug istasyonunda Temmuz ayinda 123x10” bakkol/1 ml, Gobelye istasyonunda
Agustos ayinda 29x10” bak.kol/1 ml olarak saptanmugtir. Toplam canli saymmu (27 °C),
Panayirdere somrasi istasyonunda Agustos aymmda 69x10° bakkol/l ml; Deregavus
istasyonunda Agustos aymnda 72x10” bak.kol/1 ml, Gébelye istasyonunda AZustos ayinda
81x107 bak kol./1 ml olarak saptanmugtir. Toplam canli sayim: (35 °C), Panayirdere sonrast
istasyonundan alman numunelerde Agustos aymda 111x107 bakkol/l ml, Deregavus
istasyonunda Agustos aymnda 126x10” bak kol/1 ml; Gobelye istasyonunda Agustos ayinda
142x107 bak.kol./1 ml olarak saptanmustir.

5.1.3. Nitrifikasyon Sonuglar:

Nitrifikasyon iki asamada gerceklestirilmektedir. Ilk asamada nitrit olusumunda temel
ortam, besiyeri 6’da verilmistir. Buradaki ama¢ amonyagin nitrite oksitlenmesi oldugundan;
organizma amonyak kaynai olarak besiyerindeki diamonyum siilfati kullanmaktadir. Nitrit
varligs i¢in kiltiirler her hafta test edildi. Nitrit bakterilerinin varli: tespit edildikten sonra,
nitrit olusum ortamindan amonyadi nitrite oksitleyen Nitrosococcus nitrosus igin ézel
hazirlanomg besiyeri 10°a ekim yapildi. 2-3 haftalik bir inkiibasyon peryodundan sonra
organizmanin varli$ gram boyama uygulanarak kontrol edildi. Yapilan incelemelerden sonra
bakterinin Gr (-) karakterde ve 1.5 pm ¢apmnda oldugu saptandi. Nitrifikasyonun ikinci
asamada ise, nitrat olusumu s6z konusudur. Bu agamada nitritin, nitrata oksitlenmesi
gerceklesir. Nitrat olusum ortam besiyeri 7°de verilmistir. Islem, ortamun igeriginde bulunan
sodyum nitritin kullamlmasiyla saglamr. Nitrat olusum ortamndan Nitrobacter winogradsky
icin hazirlanmus besiyeri 9’a ve Nitrobacter agilis igin besiyeri 8’e ekim yapildi. 2-3 haftalik bir
inkiibasyon peryodundan sonra organizmalann varlig: gram boyama yapilarak kontrol edildi.
Yapilan incelemeler sonucunda Nitrobacter winogradsky ‘nin Gr (-) ve 1.8 um ¢apinda;

Nitrobacter agilis ’in ise Gr (-) ve 1.5 pum ¢apinda oldugu tespit edildi.

5.1.4. Siilfiir Oksidasyonu Bulgular

Inorganik kiikiirtiin bilesikleri ototrofik bakteriler tarafindan oksitlenmektedir. Kiikiirt
oksitleyici organizmalar enerji kaynag olarak elementel kikiirt, siilfid, tiyosiilfat, tetratiyonat
ve tiyosiyanat’t kullamirlar. Sulfiir bakterilerinin saptanmasinda, organizmayi aktif hale getirmek
icin besiyeri 11 kullamldi. Besiyerinin icerifindeki sodyum tiyosiilfat organizma tarafindan
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enetji kaynad: olarak kullanilmaktadir. On inokulum ortamindan yapﬂan gram boyama sonunda
gi' (-), kigik basil formunda veya hafif uzamg yapidaki tiirler saptandi. Tiirlerin
identifikasyonlan i¢in besiyeri 12, 13, 14, 15 kullamldi. Denemelerin sonucunda Niliifer
caymmdan silfir oksitleyen bakteriler olarak Thiobacillus thioporus, T. thiooxidans, T.
Jerrooxidans ve T. denitrificans izole edilmistir. Gram (-) 6zellik gosteren bu izolatlar igin
ortam pH °s1 ¢ok 6nemlidir. Ortamin son pH’s1 Thiobacillus thioporus igin 4.6-4.1, T.
thiooxidans igin 2’den kugiik, 7. ferrooxidems igin 2°den kiigiik ve T. denitrificans igin 5.15
olmaktadir. Optimum pH, I. ferrooxidans ve I. thiooxidans igin 2-4, T. thioporus ve T.
denitrificans i¢in 6-8’dir. Mikroskopik ve kiiltiirel incelemeler sonucunda 7. thioporus‘un
0.5x1.7 um gapinda basil formunda , Thiostilfat Agarda 1-2 mm ¢apinda koloniler olugturdugu
gozlendi. I. denitrificans incelediginde 0.5x1.0-3.0 pum boyutunda kisa basil formunda,
genellikle tek veya ciftler halinde olduklan gézlendi, Thiosiilfat Agarda 0.5-1.0 mm ¢apinda
kiigiik koloniler olusturdugu belirlendi. 7. thiooxidans incelendiginde, bu bakterinin 0.5x1.0-
2.0 um boyutunda kisa basil formunda, tekli ve ¢iftli veya kisa zincirler seklinde ve Thiostilfat
Agar yilizeyinde 0.5-1 mm capinda san pigmentli koloniler olusturdugu saptandi. 7.
Jerrooxidans ise 0.5x1.6-1.9 pm boyutunda kisa basil formunda, tek veya giftler halinde
oldugu, Thiosiilfat Agarda 0.5-1 mm ¢apinda koloniler olugturduBu belirlends. '
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6. TARTISMA ve SONUC

Susurluk havzasimn en yogun kirlenme odag: olarak belirlenen Bursa ve gevresindeki
son niifus sayimlarma gore bir milyonun lizerinde insan baninmaktadir. Gegmiste verimliligi ve
tanim triinleriyle taninan Bursa ovast, son 20-25 yil gibi bir siire iginde hizli bir sanayilesmeye
tamk ohnustur. Bunun sonucunda ise, yoéredeki su kaynaklan yogun bir kirlenme baskis1 altina
girmistir.

Bursa ovasmmn drenajiu Niliifer ¢ayr ile gergeklestirilmektedir. Niliifer g¢ayindaki
kirlenmeye, bolgedeki irili ufakli sanayi tesisleri ile Bursa Organize Sanayi Bolgesi’nin
atiksulariyla kentsel yerlesim boélgesinden kaynaklanan atiksular sebep olmaktadir. Bursa gehri
kanalizasyonu, 7 noktadan ag¢ik kanallarla Nilifer Caymna kangmaktadir. Bu kanallara gesitli
sanayi kuruluglar: da atiksulanm desarj etmekte ve ¢oplerini bogaltmaktadirlar. Kanallar ve yan
dereler organik kirlenmenin yanisira sanayiden kaynaklanan agir metaller de igermektedirler.

Kitaigi su kaynaklanmin kalite kriterlerini belirlemede bazi fiziksel ve kimyasal
parametreler ile bakteriyojik parametreler kullamlmaktadir (T.C. Resmi Gazete, 1988). Bu
parametrelerden rutinlesmis BOI, mikroorganizmalann yasamlanm siirdiirmek ve biiyilyiip,
gogalmak igin gerekli metabolik aktiviteleri strasinda harcadiklan oksijen miktandir
(Muezzinoglu ve Efeoglu, 1990). Deney suda oksijen ihtiyacim belirleyerek stokijometn'k
olarak organik madde miktarina gegebilecek sekilde hazirlanip standartlagtinlmig bir deneydir
(Uslu ve Tirkman, 1987). Kitai¢i su kaynaklarinda BOIs degeri 20 mg/lt ‘den daha biiyiikse ad:
gecen su kaynag ¢ok kirli su olarak nitelendirilir (T.C. Resmi Gazete, 1988). Boztepe (1985),
tarafindan yapilan ¢aligmada Seyhan nehrinde ortalama BOIs deferi 3.2 mg/lt olarak
bulunmustur. Tirkman (1981), tarafindan yapilan ¢alismalarda Izmir i¢i korfeze dokiilen yan
derelerde BOIs degeri 200 mg/lt iizerine ¢ikmaktadir. Omegin Manda Cayinda 1976 yilinda
alinan o6meklerde ortalama BOILs degeri 272 mg/lt, 1977 yilinda ise 67 mg/lt olarak
bulunmugtur. Ayni arastirici [zmir-Melez ¢ayinda yaptigi ¢alismada 1976 yilimn Ocak ayinda
600 mg/lt; Subat ayinda 220 mg/It; Haziran ayinda 270 mg/lt; Temmuz ayinda 133 mg/lt; 1977
yiimin Ocak ayinda 58 mg/lt; Subat ayinda 82.4 mg/lt; Mayis ayinda 110 mg/lt BOIs degeri
olarak bulunmustur. Ozdemir (1992), yine Izmir-Melez Cayinda yaptigi BOI;s olgiimlerinde
1991 yili ilk alt1 ayinda Sirinyer tarihi su kemeri altinda Ocak aymnda 200 mg/lt; Subat ayinda
385 mg/lt; Martta 250 mg/lt; Nisanda 450 mg/lt, Mayis ayinda 500 mg/lt; Haziran aymnda 550
mg/lt bulunmugtur. DS’ nin 1978 yili Icra Plami Tedbir 298 kapsaminda yeralan calismasinda
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Niliifer Cayr 1979-1982 yillann arasinda peryodik olarak izlenmigtir. Niliifer Caymnin Panayir
deresinin kesim noktasindan sonra Simav Cayma ulastif yere kadar olan kisim rneklenmig
ortalama BOI;s degeri 29 mg/lt olarak belirlenmistir (DSI, 1984). DSI, Uludag Universitesi ve
BUSKIi’nin beraber olusturdugu bir ¢alismada 1990-1993 tarihine kadar alinan numunelerde
Deregavug istasyonunda BOIs degerleri Subat 1990°da 11 mg/lt, Mayis 1990°da 9.15 mg/lt,
Agustoé 1990°da 53.2 mg/lt, Kasim 1990°da 26.91 mg/lt, Mart 1991°de 17.9 mg/It, Mays
1991°de 7.75 mg/lt, Agustos 1991°de 32.5 mg/lt, Kasim 1991°de 25.9 mg/lt, Mart 1992°de
16.2 mg/lt, Eylil 1992°de 102 mg/lt, Ekim 1992°de 73 mg/lt, Arahk 1992°de 27.65 mg/lt ve
Subat 1992°de 49.41 mg/lt olarak bulunmustur (DS, 1993). Calismamiz sirasinda yaptigimiz
Niliifer Cay1 Deregavug istasyonu BOIs dlglimleri Ocak aymmda 64 mg/lt, Subat ayinda 28.75
mg/lt, Mart ayinda 34 mgﬁt, Nisan aymnda 47 mg/lt, Mayis ayinda 63 mg/lt, Haziran ayinda
64.5 mg/lt, Temmuz ayinda 160 mg/lt, Agustos ayinda 175 mg/lt, Eyliil ayinda 130 mg/It, Ekim
ayinda 165 mg/lt, Kasim ayinda 95 mg/lt ve Aralik ayinda 74 mg/lt olarak bulunmustur
(Cizelge 6 ve Sékil 4). Bu degerler diger ¢aylarda ve DSi’nin aym gayda yaptig ¢alismalarla
aym paralellikte olup ¢aya gelen seyrelme suyu yaz aylarinda azaldik¢a BOIs deZerinde artig
gorilmektedir. BOIs degerlerine gore Niliifer Cay: su kirliligi kontrolii yonetmeligine gore IV.
Siuf su sinifina girmekte ve bu deger agisindan gok kirlidir. Ayrica BOIs degerinde gegen
ylllafa gore artiy gdzlenmistir. Caligmamizda tespit ettiimiz BOIs diizeylerine gére Niliifer ¢ay
cok kirli su durumundadir.

Sularda ve atiksularda ¢6ziinmiig oksijen su kirlenmesi kontrol faaliyetlerinde ve atiksu
tasfiye proseslerinin kontroliinde 6nemlidir (Sengiil ve Tirkman, 1984). Coziinmis oksijen
analizi igin iki yontem Onerilmektedir.

a- Winkler metodu veya iyodometrik metot ve onun modifiye edilmis sekilleri
b- Membran elektrodlan kullanarak elektrometrik yéntem

fyodometrik yontem ¢Oziinmiis oksijenin oksitlenme 6zellifine dayanan titrimetrik bir
islemdir. Buna kargilik membran elektrod iglemi molekiiler oksijenin membrana kars1 difiizyon
hizina dayanan bir yontemdir. Iyodometrik yontem; ¢oziinmiis oksijen analizleri igin en
glivenilir titrimetrik yontem olup, divalent mangan ve kuvvetli alkali ilavesine dayanir.
Coziinmils oksijen, divalent mangan hidroksit ¢6zeltisini daha biiyiik yiikseltgenme basamagmna
okside eder. Iyodiir iyonlan varliginda asitlendirme ile yikseltgenmis mangan tekrar divalent

duruma déner ve ¢dzeltinin ¢dziinmiis oksijenine esdeger miktarda iyot agifa cikar. Iyot
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standart tiyosilfat ile titre edilir (Sengiil ve Tirkman, 1984). Uygulamast kolay oldugundan
¢aliymamizda iyodometrik yontem kullamlmustir.

Kitaigi su kaynaklannda ¢6ziinmiis oksijen degeri 3 mg/lt ‘den az ise adi1 gegen su ¢ok
kirli olarak nitelendirilmektedir (Resmi Gazete, 1988). DSI Genel Miid. (1983), tarafindan
yaplan caligmada Cubuk Cayinda ortalama ¢Oziinmiis oksijen deferi 7 mg/it olarak
bulunmustur. Tiirkman (1981), tarafindan yapilan calismalarda Izmir i¢ korfezine dokiilen
Manda ¢ayinda ortalama ¢6ziinmiis oksijen degeri 1976 yilinda 0.45 mg/lt, 1977 yilinda ise 0.0
mg/lt olarak bulunmustur. Kolankaya ve ark. (1986), tarafindan yapilan Karanuk goliine Seka
(Afyon-gay) fabrikasi atik suyunun fiziksel ve kimyasal yonden incelenmesinde, Karamik
golinde ¢oziinmiis oksijen degeri Kig aylarinda, 8.90, 9.30, 9.30 mg/lt, Bahar aylarinda 9.10,
8.80, 9.80 mg/lt, Yaz aylarinda 8.00, 7.45, 7.37 mg/lt, Giiz aylannda 6.36, 6.63, 7.20 mg/lt
olarak bulunmustur. Ozdemir (1992), Melez ¢ayinda yaptigi gahismada 1991 yilimn Ocak
ayinda Sirinyer su kemeri altinda 4.8 mg/lt, Subat ayinda 4.1 mg/lt, Mart ayinda 3.8 mg/lt,
Nisan ayinda 0.9 mg/lt, Mayis ayinda 4.5 mg/it, Haziran ayinda 0.8 mg/lt ¢6ziinmiis oksijen
degerleri bulunustur. DSI Nisan 1974 - Subat 1976 yillan arasinda 22 ay degisik istasyonda
¢zoUnmiig oksijen yiizedesini % 35-60 arasinda degismekte oldugunu ve standart degerlerin
altmda kaldigim bildirmistir (DS, 1976). DSI’nin 1978 yili icra Plam Tedbir 298 kapsaminda
1979-1982 yillann arasinda gerceklestirilen analizler sonucunda Deregavug istasyonunda
cozinmil oksijen degerini ortalama olarak 103 mg/lt olarak bulmustur (DSI, 1984).
Yaptigimiz ¢aligmada Niliifer ¢ay1 Deregevug istasyonundan alinan numunelerde ¢oziinmiis
oksijen degerleri Ocak ayinda 1.0 mg/It, Subat ayinda 7.60 mg/lt, Mart ayinda 5.0 mg/lt, May1s
ayinda 3.5 mg/lt, Haziran-Kasim aylan arasinda 0.00 mg/lt ve Aralik ayinda 0.3 mg/lt olarak
bulunmustur (Cizelge 6 ve Sekil 3). Gorildigi gibi ¢oziinmiis oksijen degerleri giderek
dusmektedir. Bu azalma yaz aylarinda daha belirginlesmektedir. Kis aylarinda goriilen artss,
yagmur sulariyla olan seyrelmenin bir sonucudur. Sularda ¢6ziinmiis oksijenin yiiksek olmasi
istenmektedir, ancak bulunan bu degerler standartlarin altindadir. Saptanan bu sonuglara gore
Nilufer gayt ¢6ziinmiig oksijen seviyesi yoniinden ¢ok kirli su durumundadir.

Suyun asit veya alkali ozellikte oldugu pH ile tesbit edilmektedir. Kitai¢i su
kaynaklarinda 6-9 disinda pH degerleri istenmez. Bu degerler digindaki degerlerin bulunmast
halinde gok kirlenmis sudan soz edilir. Tiirkman (1981), tarafindan yapilan ¢aligmalarda Izmir
korfezine dokiilen Melez g¢ayinda 1976 yilinda ortalama pH degeri 7.14, 1977 yilinda 8.22
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olarak bulunmugtur. Ozdemir (1992), tarafindan Melez ¢ayindaki bir gahigmada Sirinyer tarihi
su kemeri altindan alinan orneklerde ortalama pH degeri 7.2; Kemer’de 7.66; Siimerbank
oniinde 7.51 olarak bulunmugtur. DSI Nisan 1974 - Subat 1976 yillan arasinda 22 ay degisik
istasyonlardan aldig1 numunelerin analizlerine gére Deregavus istasyonundaki sonuglara gore
pH 7.7-8.6 arasmda degismekte ortalama 8.2 olmakta ve standart degerin altinda kaldig
bildirilmektedir (DSI, 1976). Yine DSI ‘nin bir bagka ¢alismasinda 1979-1982 yillan arasinda
Deregavus istasyonunda ortalama pH 8.2 olarak tespit edilmistir (DSI, 1984). 1990-1993 yillart
arasinda yapilan analizler sonucunda Deregavus istasyonunda alman 6meklerde ortalama pH
degeri 7.96 olarak bulunmugstur (DSI, 1993). Yaptigimiz gahsmada Niliifer cay1 Panayirdere
sonrasi istasyonundan alinan orneklerde ortalama pH degeri 7.91; Deregavug istasyonunda
7.97; Gobelye istasyonunda ise 7.90 olarak bulunmustur (Cizelge 5 ve Sekil 5). Bu da diger
aragtinicilar ve DSI’nin Niliifer iizerinde yaptigy analiz sonuglartyla aym paralelliktedir.
Sonuglanmiza gore Nilifer cayinda asit veya alkalilik yoniinden agin bir kirlenme
gbzlenmemektedir.

Sularin bakteriyolojik aragtirilmasinda indikator organizma olarak kullamlan koliform
grubu bakteriler 100 ml’deki en muhtemel sayilar1 100.000 ‘den fazla ise incelenen su kaynadt
gok kotii kirlenmig su olarak nitelendirilir (Resmi Gazete, 1988). Fekal koliform veya fekal
streptokok grubuna dahil bakterilér sulardaki fekal kirliligin tesbit edilmesinde indikator olarak
kullamlmaktadir (Veissman, 1993). Bu bakterilerin en énemlileri E. coli, Citrobacter sp.,
Enterobacter sp., Klebsiella sp., Enterococcus faecalis, Enterococcus faecium, Enterococcus
durans, Enterococcus equi, Clostridium perfringens, Bifidobacterium sp. ve Pseudomonas
aeruginosa ‘dir (Hutchinson, 1977). Indikatér mikroorganizmalarin sulardaki mevecudiyeti bu
su kaynaginin insan ve sicak kanli hayvanlar tarafindan kirletilmis oldugunu géstermektedir
(Pelczar, 1981). Escherichia coli ve diger koliform bakterilerin, suda belli miktarlarda
bulunmas:, aym ortamda patojenik bakterilerin de mevcut olabileceginin bir gostergesi
olmaktadir (Geldreich, 1970). Metcalf (1979)’a gore bir kisi giinde 100-400 milyar arasi
koliform organizma ve diger bakteri tiirlerini desarj etmektedir. Baz1 koliform tiirleri insanlara
zararsiz. olup biyolojik atiksu amtma sistemlerinde, organik maddenin pargalanmasinda
kullamlmaktadir (La Riviera, 1981). Fekal koliformlar, fakiiltatif anaerobik olup sicakhia
dayanikh bakterilerdir. Fekal koliformlarin sayisi, ortam kosullan ile yakindan ilgili oldugu igin
farkl yerlerde farkli sayilarda bulunurlar (WHO, 1977). Saghk ve Sosyal Yardm Bakanh@
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Temel Saglik Hizmetleri Genel Miidiirligti ve bagka kurumlar (1983), tarafindan yapilan Kurt
Bogam kirlilik aragtirmasinda 100 cc’de koliform bakteri sayist ortalama olarak Mera ¢ayinda
220; Kinik ¢ayinda 145; Pazar deresinde 170; Baraj goliinde ise 59 olarak bulunmustur.
Tiirkman (1981), tarafindan yapilan calismada Manda ¢ayinda 100 mi’de 1.609.000 koliform
bakteri bulunmustur. Ozdemir (1992), Melez ¢ay1 Sirinyer tarihi su kemeri altinda alinan
omeklerde ortalama koliform bakteri sayist 838x10° EMS/100 ml; Kemer’de 969x10°
EMS/100 ml; Siimerbank altindan 6rneklerde ise ortalama 780x10° EMS/100 ml olarak
bulmustur. Arastirict ki aylarindan yaz aylarina dogru fekal ve total koliform sayisinda bir artig
gozlemigtir. Kinmhan ve ark. (1994), Elazig Hazar golinin su kalitesini Nisan 1992-Eyliil
1992 tarihleri arasinda aylik olarak gézlemlemiglerdir. Caliyjma sonucunda bakteriyolojik
kirlenmenin yaz aylari déneminde artis gosterdifini bildirmiglerdir. Niemi ve Niemi (1988),
Finlandiya kérfezine bogalan Vantaanjoki nehrinde bakteriyal kirlilik iizerine bir yillik peryodda
calismuglardir. Termotolerant koliform konsantrasyonun yil igindeki saymmlarinda biyiik
salimmlar gosterdigini tespit etmiglerdir. Konsantrasyonlarin yazin digiik, kisin yiiksek,
ilkbahar ve sonbaharda ise en yiiksek degere ulasgtigi bildirmiglerdir. Aragtincilar yazin
konsantrasyonun diisiik ¢ikmasinin sebebini koliform grubu organizmalarnin giines 1g1ma kargi
¢ok duyarh olduguna baglamiglardir. Kigin ise konsantrasyonun yiiksek t;lkmasmi nehrin
ylizeyinin buz tutmémyla, buz altinda kalan suyun sabit sicaklikta olmasina iligkilendirmiglerdir.
Giiz ve bahar aylarinda ¢ok yiiksek koliform konsantrasyonunu sel baskinlarna, slispanse
maddelerinin suda artmasina ve nehre verilen degisik sitelerden bosaltimlarin artmasina
baglarglardir. DSI’nin 1990-1993 yillar1 arasinda rutin olarak Niliifer cayinda yaptig koliform
grubu organizma sayilarinda aylar itibarryla biyilk salimmlar gorilse de kistan yaza dogru
sirekli bir artig goriilmekte oldugu bildirilmistir (DSI, 1993). Yaptigimiz ¢alismada Niliifer
cayinda Panayirdere sonrasi istasyonundan alman 6rneklerde ortalama toplam koliform sayist
63.9x10° EMS/100 ml, ortalama fekal koliform sayist 133.8x10° EMS/100 ml; Derecavus
istasyonunda ortalama toplam koliform sayist 46.4x10° EMS/100 ml, ortalama fekal koliform
sayist 42.6x10° EMS/100 ml; Gobelye istasyonunda ise ortalama toplam koliform sayist
79.8x10° EMS/100 ml, ortalama fekal koliform sayist 10.4x10° EMS/100 ml olarak
bulunmugtur (Cizelge 5, 6, 7 ve Sekil 13, 14). Bu rakamlar ¢ayin bakteriyolojik incelenmesinde
standartlarn oldukga istiinde oldugunu gostermektedir. Bununla ilgili olarak diger
aragtrmalardan goriilecegi gibi koliform bakteri sayisiin yiksek oldugu dolayisiyla evsel
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atiklanin herhangi bir amtima ugramadan akarsulara verildigi ve kirliligin yiiksek oldugu
gérﬁlmektedir. Ayrnica ¢ahsmamizda her ¢ istasyonda da fekal ve total koliform sayilarinda
kastan yaza dogru ylksek bir artig goriildigli saptanmstir. Bu durum Niemi ve Niemi (1988)’in
yaptif1 galigmayla bir zitlik olustururken diger arastincilarla aym paralelliktedir. Kigin koliform
sayllarmin az ¢ikmasinin sebebi yagmur sulariyla olan seyrelmenin bir sonucudur. Yaz aylaninda
sayllan oldukega yiiksek ¢ikmasmin sebebi ise yagis yoklugu sebebiyle seyrelmenin azalmas,
Doganci barajinda bu aylarda su tutulmast ve g¢aya yaz aylarinda ¢ok yiksek evsel ve
endistriyel atiklanin girmesine baglanabilir. Saptanan bu sonuglara gére Niliifer gayr fekal
koliform ve toplam koliform limitleri yéniinden ¢ok kirli su durumundadir.

Son yillarda, dogal su ortaminda yasayan indikatér ve patojen bakterilerin metabolik
aktivitelerini etkilemek suretiyle, onlarin tayin ve gergek miktarlarinin saptanmasim zorlastiran
stres faktorleriyle ilgili yoSun galiymalar yapilmaktadir. Sularda bakteriyal kirliligin belirleyicisi
olarak kullamlan indikatér ve patojen bakterilerin klorlama, besin yetersizlii, ortamdaki
tuzluluk oran, inhibitér maddelerin ortamda bulunmasi ve sicaklik gibi strpsé sebep olan
faktorlerden dolayr metabolik degisikliklere ugradigi, canlilifim devam ettirmesine ragmen
klasik besiyerlerinde (remedii veya koloni olusturmadigi bildirilmektedir. Béliiniip
gogalmayan ve koloni olusturma yetenegini kaybetmis olan bakterilerin gevreden izolasyonu
igin bircok yeni ve modern teknikler kullamlmaktadir. Bu metotlardan ilk kullamlanlar:
bakterilerin baz1 boyalarla boyanmas: ile ilgilidir ki bunlardan sonra son zamanlarda en fazla
kullamlam Acridin Orange Boyama (AOB) teknigidir ( Hobbie var ark., 1977). Suda yasayan
patojen ve patojen olmayan bakterilerin gercek miktarlanimin tesbitinde kullanilan diger metot
ise bakterilerin solunum aktivitelerinden yararlamlarak yapilmaktadir. Bu metotta INT violet
(2-(p-iodophenyl)-3-(p-nitrophenyl)-5-phenyl tetrazolium chloride) adi verilen ve solunum
zincirinin son asamasinda alternatif elektron alicist olarak gorev yapan tetrazolium tuzlan
kullamlmaktadir. Epiforasan mikroskopu altinda yapilan incelemede solunum yapan hiicreler bu
maddeyi formazon halinde depo ettiinden kirmuzi renkte noktalar halinde goriiliirken,
metabolik olarak aktif olmayan hiicreler solunum yapamadifindan herhangi bir degisiklik
goriilmemektedir (Zimmermann ve ark., 1978). Bir modern yontemde koromogenik substratlar
olan ONPG (O-nitrophenyl-B-D-galactopyronidase) ve MUG (4-methylumbelliferyl-3-D-
glucoronide) ‘nin Escherichia coli tarafindan iiretilen glucoronidase enzimi tarafindan

katalizinden yararlanilarak yapilabilecegini gostermistir (Adams ve ark., 1990). Colilert metodu
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sayesinde su ortamindaki Enterobacteriaceae grubuna dahil bakteriler hakkinda ve i¢gme
sulannin kalitesi konusunda bazi veriler elde edilebilmektedir ve total koliform Oletimii
yapilmaktadir (Edberg ve ark., 1990). Son yillarda bakteri determinasyonunda ¢okga kullamilan
metotlardan birisi de bioluminesans {reten bakterilerden yararlanilarak yapilmaktadir.
Bioluminesans tretimi deniz, tath su ve deniz ekosistemlerinde yasayan saprofit bakterilerde
belirlenmistir. Bu bakteriler 6lii balik veya et tizerinde goZalirlar ve genetik yapisinda bulunan
lux genleri vasitastyla bioluminesans iiretirler. Uretilen bioluminesans Luminometre veya
Scintillation aletleriyle o6l¢iitiir. Bu metodun Ustiinliifii milimetrede 10 veya daha az sayida
bakteri bulunsa bile uygulanabilir olmasidir (Steward ve ark., 1992). Bilindigi gibi koloni sayim
veya diger metotlarla bu kadar diigiik seviyede bakteri igeren bir 6rnekte bakteri sayim inaktif
hiicrelerin belirlenmesi miimkiin olmamaktadir. Goriildigt gibi bu sebeplerden dolayr klasik
metotlarla tespit ettiSimiz bakteriyal miktarlar, bakterilerin degisik stres sartlan altinda gecirmis
olduklant fizyolojik ve morfolojik degisiklik nedeniyle gergek degerleri yansitmamaktadir.
Yukarda sayillan nedenlerden dolayr degisik ekolojik ortamlardan mikrobiyal sayimlar ve
izolasyon yapilacaksa drnegin koloni sayirm gibi klasik metotlardan farkh olarak yeni teknikler
gelistirilmeli ve sonuglar klasik yontemlerin yaminda yapilacak olan modern analizlerle
desteklenerek irdelenmelidir. |

Niliifer ¢ayinda yiiksek miktarda endiistriyel ve evsel atik verilmesi sonucu ve atiklarda
da yiiksek miktarda azot bilesikleri bulunmasi sonucu bu ¢ay azot bakimindan kirlenmektedir.
Caya verilen azot; organik azot, amonyak ve nitrit, biyolojik siiregler araciiiyla oksitlenerek
nitrat sekline doniigebilmektedir (Erdur, 1990). Azot ¢evriminde rol oynayabilen amonifikasyon
ve denitrifikasyon yapan bakterilerin bu ¢aligmada ¢oklu tlip fermantasyon teknigi ile en
muhtemel sayilann (EMS) bulunmustur (Cizelge 5, 6, 7 ve Sekil 8, 9). Gerek amonifikasyon
gerekse denitrifikasyon yapan bakterilerin ¢oklugu bu cayda azot cevriminin oldugunu
gostermektedir. Azot dontgimlerinin en 6nemlileri olan denitrifikasyon, amonifikasyon ve
nitrifikasyondur. Suda organik azot fakiiltatif “aerobik mikroorganizmalar aracilig: ile
amonifikasyon iglemi ile amonyum azotuna déniigiir. Amonifikasyon yapan bakterilerin ¢oklugu
cayin ne kadar organik azotca kirlendigini gésterir. Amonyum azotu ise ortamda bulunabilecek
Nitrosomonas gibi nitrit bakterileri tarafindan aerobik ortamda nitrite donistiiriilmektedir.
Nitrifikasyon denen bu iki agamah olay1 gergeklestiren bakteri tiirlerinin g¢aligmamizda izole
edilmesi gayda nitrifikasyon igleminin oldugunu kamtlamaktadir. Anoksik kosullarda nitrat,
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denitrifikasyon islemiyle nitrite ve anaerobik denitrifikasyon islemiyle de azot gazina
doniigmektedir. Olusan azot gazi difiizyon yolu ile suya yayilmaktadir. Denitrifikasyon
bakterilerinin ¢oklufu da bu ¢ayda anaerobik kosullarda denitrifikasyon isleminin
gergeklestifini géstermektedir.

DSI Nisan 1974 - Subat 1976 yillan arasnda 22 ay degisik istasyonlardan aldig
numuneierin analizlerine gore Deregavus istasyonundaki sonuglarina gére Amonyak miktar: O-
4.6 ppm arasinda defismekte, ortalama 1.34 ppm civaninda olup genellikle limit degeri
asamadigy bildirilmektedir (DSI, 1976). Yine DSI’nin bir bagka galismasinda 1979-1982 yillart
arasinda Deregavus istasyonunda ortalama nitrit, nitrat ve amonyak azotu degerleri s;ra51yla
0.278 mg/l, 0.482 mg/l ve 2.7 mg/l olarak tespit edilmigtir (DSI, 1984). Yine bir bagka DSI
kaydinda 1990-1993 yillan arasinda yapilan analizler sonucunda Deregavus istasyonunda
ortalama amonyum azotu 6.5 mg/lt olarak verilmistir (DSI, 1993). Bu degerler standartlarn
olduk¢a ustlindedir. Ayrica yillara gore yiiksek bir artis goriilmektedir. Sonugta azotun
olumsuz etkileri ortaya gikmaktadir. Bu etkiler nitrifikasyon siiregleri nedeni ile sularda oksijen
bilangosunun etkilenmesi, sularda yagayan organizmalara serbest amonyak ve nitratin yaptifi
toksik etkiler, su antmasi sirasinda ortaya cikan giigliikler ise igme sularinda nitrit derigimlerinin
artmast ve bunun toksik etkiler olarak gruplanabilir. '

Sulfat rediikleyici bakteriler sularda siilfat: siilfide rediikler. Bu islemde siilfat
rediikleyici bakterilerin goklugu suda gok miktarda siilfid karigtifim gosterir. Siilfiir bakterileri;
gollerin, nehirlerin, haliglerin ve limanlarin dip ¢gamurlarinda bulunurlar. Yiizeysel sularda insan
faaliyetleri sonucu- agin siilflir bakterisi tiremesi oldugunda bu sekildeki biiyiimeler dolayh
kirleticiler olur. Oksidatif siilfir bakterileri sadece H,S ‘in bulundugu bolgelerde gelisme
gosterirler. Eashwar (1990), Hindistan-Turicorin’de liman sularimin bakteriyolojik kirliligini
Thiobacillus ’larin varligiyla ortaya koymuglardir. Liman sularina yitksek seviyede yiikleme ve
bosaltma iglemleri esnasinda elemantal siilfiir girdisi olmaktadir. Arastincilar elde ettikleri
Thiobacillus izolatlanndan en sik olarak 7. thioxidans ve T. ferrooxidans tiirlerini
tammlammiglardir. Diger izolatlar ise 7. neopolitanus, T. thioporus, T. concretivorus ve T.
neopolitanus ‘un her zaman disposal organik atik ve ¢amurda bulundugunu belirleyen
aragtinicilar sularda 7. thiooxidans ve T. ferrooxidans ‘m bulunmasin lokal pollusyonun
varhigmmn indikatori oldugunu belirtmislerdir. Caliymamizda Niliifer gayindan saptadigimiz her
3 istasyonda ¢ok yiiksek sayilarda Siilfat rediikleyen bakteriler tespit edilmistir (Cizelge 5, 6, 7
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ve Sekil 6, 7). Ayrica istasyonlardan alinan numunelerde her ay 7. thioporus ve T. ferrooxidans
izole edilmigtir. Bu da Nilifer gayma yiksek oranda siilfid kanstifinin ve oksitadif siilfir
bakterileri sadece H,S varhgmnda trediklerinden kirliligin yitksek oldugunun gostergesidir
(Droop ve Jannasch, 1977).

Turkiye’nin en 6nemli ticari ve endistri merkezlerinden biri ve kullanilabilir suyun bol,
topografya ve ulasmmin uygun olusu nedenleri ile endiistriler igin ve turistik alt yapiya sahip
gekici bir kent gériinimiinde olan Bursa’min tam ortasindan gegen Niliifer Caymnin béyle hat
sathada kirlenmeye maruz kalmas: gok tiziiciidiir. Endiistriyel ve atiksulanin dogrudan bu gaya
verilmesiyle keﬁt ckonomi, estetik ve saghk agisindan 6nemli kayiplara ugramigtir. Boylece
¢aya verilen sularin tagidiklart organik maddeler, askida kati maddeler, niitrient maddeler,
patojen mikroorganizmalar ve agir metaller ana kirletici unsurlan olugturmaktadir. Ayrica bazi
giftgilerin bu kirli sularla ekinleri ve ozellikle Karacabey’in iinlii Soganlarim sulayarak agir
metal birikimine sebep olarak tiiketicilere ulagtirmast bir hayli dastindiriiciidiir.

Bu nedenler ile Nilifer ¢ayinmn bizim ¢alismamiz ve daha 6nce o6zellikle DSI’nin
galigmalan sirasindaki yapilan analizlerin yamsira daha da zenginlestirilmis bir kimyasal, fiziksel
ve mikrobiyolojik analizleme mentisii uygulanarak izlenmesine ve gerektiginde uyanlar
yapilmast yada tedbirler alinmasina gerek var diye diisiinmekteyiz. |
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