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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BURSA iLi iCME SUYU DAGITIM SISTEMINDE ASIMILE EDILEBILIR
ORGANIK KARBON (AOK) BELIRLENMES]

Kiibra TASKIN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Arzu TEKSOY

Icme suyu dagitim sisteminde mikroorganizmalari yeniden ¢ogalmasini etkileyen en
onemli faktor sudaki organik karbon miktaridir. Azot ve fosfor gibi inorganik
nutrientler de yeniden ¢ogalmayi etkileyen diger faktorler arasindadir. Yeniden ¢ogalma
sirasinda bakteriler tarafindan substrat kaynagi olarak tiiketilen organik karbonun
bakteriler tarafindan kolaylikla kullanilabilen kismini olusturan asimile edilebilir
organik karbon (AOK), sudaki yeniden c¢ogalma potansiyelini gosteren en Onemli
indikator olarak kabul edilmektedir. Standart Metotlarda yer alan kiiltiirel yontemle
belirlenen AOK miktari, besin ihtiyaglarindan dolay1 se¢ilmis iki referans bakterinin
sudaki asimile edilebilir organik karbonu tiiketerek durgun fazda olusturduklari
biyokiitle miktarin belirlenmesi esasina dayanmaktadir. AOK miktarinin belirlenmesi
icin Onerilen alternatif metotlardan biri de mikrobiyal aktivitenin gostergesi olan ATP
liiminesans yontemidir. Bu ¢alismada Bursa Ili icme suyu aritma tesisinin gesitli
noktalarindan ve dagitim sisteminin iki zonunu temsil eden noktalardan alinan 120 adet
su ornegindeki AOK seviyelerinin hem kiiltiirel yontem hem de ATP liiminesansi
yontemi ile dl¢lilmesi amaglanmistir. Kiiltiirel metot ile belirlenen AOK miktarina gore
C1 isale hattindan alinan tiim 6rneklerin %77,3°1i ve C2 zonundan alinan tiim 6rneklerin
%64,6’s1 biyolojik stabilitenin saglanmasi i¢in 6nerilen 100 pgC/L AOK sinir degerinin
tizerindedir. Elde edilen bulgulara gore tiim 6rnekleme noktalarinin genel ortalamasi C1
zonu isale hattinda kiiltiirel yontem i¢in (AOK) 137 ugC/L, ATP liiminesans yontemi
icin (RLU- AOK) 214 ngC/L’dir. C2 zonunu temsil eden 6rneklerde ise kiiltiirel yontem
icin (AOK) 123 pgC/L ATP liiminesans yontemi i¢in (RLU- AOK) 222 pgC/L’dir.
Kiiltiirel yontem ve ATP liiminesans ol¢iimii ile belirlenen AOK konsantrasyonlari
arasinda gii¢lii pozitif korelasyonun (r=0.828) oldugu belirlenmistir. Bu durum kiiltiirel
yontem ve ATP liminesans Ol¢iimii ile belirlenen AOK degerleri arasinda belirli bir
fark olmasi ragmen igme suyunda bulunan tiim canli bakteriyi yansitan ATP yontemi ile
AOK belirlenmesinin daha realistik bir yaklasim olacagina isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Asimile Edilebilir Organik Karbon (AOK), I¢gme Suyu,
Bakteriyel Cogalma, Adenozin Tri Fosfat (ATP), Biyolojik Stabilite

2021, x + 81 sayfa.
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DETERMINATION OF ASSIMILABLE ORGANIC CARBON (AOC) iN BURSA
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The most important factor affecting the reproduction of microorganisms in the drinking
water distribution system is the amount of organic carbon in the water. Inorganic
nutrients such as nitrogen and phosphorus are among the other factors affecting growth.
Assimilable organic carbon (AOC), which is the part of the organic carbon that is
consumed as an substrate source by bacteria during growth, which can be easily used by
bacteria, is accepted as the most important indicator showing the regrowth potential in
water. The amount of AOC determined by the cultural method in the Standard Methods
is based on the determination of the amount of biomass formed in the stationary phase
by consuming the assimilable organic carbon in the water by two reference bacteria
selected for their nutritional needs. One of the alternative methods proposed for
determining the amount of AOC is the ATP luminescence method, which is an indicator
of microbial activity. In this study, it was aimed to measure the AOC levels in 120
water samples taken from various points of the drinking water treatment plant in Bursa
and the points representing the two zones of the distribution system by both cultural
method and ATP luminescence method. According to the amount of AOC determined
by the cultural method, %77,3 of all samples taken from the C1 transmission line and
%64,6 of all samples taken from the C2 zone are above the 100 ugC/L AOC limit value
recommended to ensure biological stability. According to the findings, the general
average of all sampling points is 137 pgC/L for the cultural method (AOK) and 214
ugC/L for the ATP luminescence method (RLU- AOK) in the C1 zone conveyance line.
In the samples representing the C2 zone, it is 123 pgC/L for the cultural method (AOK)
and 222 pgC/L for the ATP luminescence method (RLU- AOK). It was determined that
there was a strong positive correlation (r=0.828) between the AOC concentrations
determined by the cultural method and ATP luminescence measurement. This indicates
that although there is a certain difference in the AOK value determined by the cultural
method and ATP luminescence measurement, this method will be a more realistic
approach since ATP luminescence reflects all living bacteria in drinking water.

Key words: Assimilable Organic Carbon (AOC), Drinking Water, Bacterial Growth,
Adenosine Tri Phosphate (ATP), Biological Stability

2021, x + 81 pages.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

°C Santigrat derece

% Yiizde

atm Atmosferik Basing Birimi

cm Santimetre

dk Dakika

L Litre

m?® Metrekiip

ml Mililitre

mm Milimetre

ug Mikrogram

ul Mikrolitre

um Mikrometre

uS Mikro simens (iletkenlik birimi)

NTU Nefolometrik Bulaniklik Birimi

nm Nanometre

pH Hidrojen iyon konsantrasyonunun negatif logaritmasi
ppm Milyonda bir parcacik (Parts Per Million)
RLU Bagil Isik Birimi

Kisaltmalar Aciklama

AB Avrupa Birligi

ABD Amerika Birlesik Devletleri

AOK Asimile Edilebilen Organik Karbon
ATP Adenozin Tri Fosfat

BAKF Biyolojik Aktif Karbon Filtreleri
BOM Biyobozunur Organik Madde
BPCOK Biyoparcalanabilir C6ziinmiis Organik Karbon
COK Coziinmiis Organik Karbon

DC Durultucu Cikist

DS Dagitim Sistemi

HAA Haloasetik Asit

HBS Heterotrofik Bakteri Sayis1

NOx Aquaspirillum NOx

P17 Pseudomonas fluorescens

RLU-AOK ATP Liminesanst Yontemine Dayali Asimile Edilebilir Organik
Karbon

THM Trihalometan

TC Tesis Cikist

TG Tesis Girisi

TOK Toplam Organik Karbon
TSE Tiirk Standartlar1 Enstitiisi



TSE EN 266  Insani Tiiketim Amagli igme Suyu Tiirk Standartdi

US EPA The United States Environmental Protection Agency (Amerika Birlesik
Devletleri Cevre Koruma Teskilat1)

uv Ultraviyole

WHO World Health Organization (Diinya Saglik Orgiitii)
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1. GIRIS

Igme suyu dagitim sistemlerinde suyun mikrobiyal stabilitesini korunmas1 ve biyofilm
olusumunun kontrol altina alinmasi diinya {lizerinde 6nemle durulan bir konudur. 2006
yilinda Diinya Saglik Orgiiti (WHO) "igme suyu dagitim sistemlerinde suyun
mikrobiyolojik olarak giivenilir ve ideal olarak biyolojik stabiliteye sahip olmasi
gerektigini" belirtmistir (WHO 2006, Lautenschlager ve ark. 2013). I¢me suyu aritma
tesisi ¢ikisinda mikrobiyolojik agidan standartlara uygun olan igme suyu, dagitim
sistemi igerisinde depolama ve tiiketiciye iletimi sirasinda heterotrofik bakterilerin (HB)
biiyiimesi ile degisime ugramaktadir (Lee ve ark. 1980, Van der Kooij ve Hijnen 1984,
Levy ve ark. 1986, Alkan ve ark. 2005, Liu ve ark. 2013, Wang ve ark. 2014a, Prest
ve ark. 2016a). Kiiresel 6l¢ekte kullanilan igme suyu standartlarinin saglanmasi ile
giivenilir icme suyu temini hedeflenmektedir. igme suyu standartlarinda suda bulunan
heterotrofik bakteri sayisi (HBS) Amerika Birlesik Devletleri (ABD) 500 CFU/ mL’nin
altinda (Liu ve ark. 2015), Avrupa Birligi (AB) direktifinde (Mesquita ve Noble 2013)
Ingiltere ve Cin’de (Sun ve ark. 2016) 100 CFU/mL ile simirlandirilmistir. Ulkemizde
de TS EN 266 igme suyu standardinda 100 CFU/mL’den diisiik HBS olmas1 gerektigi
belirtilmistir.

Igme suyu dagitim sistemlerinde, igme suyunun mikrobiyolojik olarak standartlara
uygun olarak tiiketiciye ulasmasi amaglanmaktadir. Igme suyu aritimi sirasinda su
igerisinde bulunan organik ve inorganik nutrienlerin mikrobiyal yeniden g¢ogalmay1
sinirlandiracak sekilde aritilmasi ve dagitim sistemine verilmesi gerekmektedir. Dagitim
sistemindeki  biyolojik stabilite, biiyiik 6l¢iide su igerisindeki nutrientlerin
mikroorganizmalar tarafindan kullanilmas1 ile iliskilidir. Igme suyu dagitim
sistemlerindeki  dezenfektan kalintist ile biyolojik stabilitenin  korunmasi
hedeflenmektedir ancak dezenfektan kalintisinin minimum oldugu veya bulunmadigi
durumlarda mikroorganizmalarin yeniden ¢ogalmasi s6z konusu olabilmektedir. Igme
suyundaki HB’lerin yeniden c¢ogalmasi dagitim sistemindeki iletim borularinin
duvarlarinda biyofilm olusumuna neden olmaktadir. Bu yap1 insan saglhigina zararh
patojen bakterilerin biyofilm igerisinde korunmasina olanak saglamaktadir (Van der

Kooij 1992, Kaplan ve ark. 1993). I¢gme suyunda mikroorganizmalarin yeniden



cogalmast halk saglhigimi direkt olarak etkilememekle birlikte suyun tat ve koku gibi

fiziksel 6zelliklerini etkilemektedir.

Igme suyunda bulunan mikroorganizmalar sudaki nutrientleri substrat kaynag: olarak
kullanarak mikrobiyal yeniden cogalma gergeklestirmektedir. Igme suyunda
dezenfektan  kalintistnin  yetersiz  oldugu veya bulunmadigi  durumlarda,
mikroorganizmalarin yeniden ¢ogalmasini etkileyen en 6nemli faktor sudaki organik
karbon miktaridir. Ayrica azot ve fosfor gibi inorganik nutrientler de biiylimeyi
etkileyen diger faktorler arasinda yer almaktadir. Igme suyunda yeniden gogalmay:
destekleyen organik karbonun bakteriler tarafindan kolaylikla kullanilabilen kismini
olusturan asimile edilebilir organik karbon (AOK), sudaki yeniden ¢ogalma
potansiyelini gdsteren en &nemli indikatdr olarak kabul edilmektedir. Igme suyunun
mikrobiyal kararliligin saglanmasinda, oncelikle mikrobiyal ¢ogalmayi1 destekleyen
AOK miktarinin bilinmesi ve buna bagli olarak hizlica kontrol altina alinmas1 biiyiik
onem tasimaktadir. Igme suyu aritma proseslerinin  (6rnegin: koagiilasyon,
dezenfeksiyon, filtre ortaminin se¢imi v.b.) sudaki AOK miktar1 iizerinde onemli
etkilere sahip olabilecegi kabul edilmesine ragmen AOK belirlenmesinin karmasikligi
ve zorlugu nedeniyle rutin olarak AOK seviyelerini 6lgiimii ¢ok az yapilmaktadir
(Weinrich ve ark. 2011). Ulkemizde ise bu konuda herhangi bir analiz yapilmamaktadir.
Bu baglamda i¢gme suyu dagitim sisteminde yeniden ¢ogalmanin kontrol altina alinmasi
icin aritma tesisi ¢ikisi ve dagitim sistemindeki AOK konsantrasyonunun hizli, kolay ve

giivenilir bir sekilde analiz edilerek izlenmesi ihtiya¢ duyulan bir konudur.

Sularda AOK miktarinin belirlenmesi i¢in Standart Metotlarda belirtilen Kkiiltiirel
metotlara dayal klasik yontem kullanilmaktadir (APHA, AWWA, WPCF 1992). Klasik
yontemde pastorize edilmis su Orneklerine Pseudomonas fluorescens P17 (ATCC
49642) ve Aquaspirillum NOx (ATCC 49643) referans bakterileri ile asilama
yapilmaktadir. Referans bakteriler ile asilanan su ornekleri, bakterilerin maksimum
cogalma miktarlarina ulastiginda kiiltiirel plaka sayimi yontemiyle belirlenmektedir.
Pseudomonas fluorescens P17 (ATCC 49642) ve Aquaspirillum NOx (ATCC 49643)
bakterinin sayilart ve bu bakterilerin ampirik doniisiim faktorii yardimiyla AOK

hesaplanmaktadir. Kiiltiirel yontem hem is yiikii olarak hem de uzun zaman ile oldukga



ugras gerektiren bir yontemdir. AOK tayin yonteminin gelistirilmesine yonelik yapilan
arastirmalar; as1 secimi, asilama ve inkiibasyon optimizasyonu ve bakteriyel biiyliime
Olclimii gibi li¢ temel hususa odaklanilarak gerekli aragtirmalar yapilmistir. Son yillarda
AOK Ol¢timiinii hizlandirmak amaciyla asilama sonrasi bakterilerin durgun fazdaki
biiyiime Olciimii ile bakterisi sayisinin belirlenmesi iizerine farkli metotlar iizerine
calismalar yapilmigtir. AOK tayininde kullanilan referans bakteri g¢ogalmasinin
belirlenmesi igin kiiltiirel sayim yontemindeki gerekli siireyi kisaltabilmek adina akim
sitometrisi ile bakteri sayis1 belirlenmesi (Hammes ve Egli, 2005, Elhadidy ve ark.
2016) ve mikrobiyal aktivitenin gostergesi olan Adenozin tri fosfat (ATP) liiminesans
olgtimii (Kaplan ve ark. 1993, Van der Kooij 2002, Haddix ve ark. 2004, Weinrich ve
ark. 2009, Weinrich ve ark. 2011, Jeong ve ark. 2013) ile ilgili ¢alismalar yapilmustir.
ATP liiminesans 6l¢iimii bu amagla kullanilan hizli, kolay ve giivenilir yontemlerden
biri olmasi nedeniyle son yillarda dikkat ¢ekmekte olup AOK belirlenmesindeki
etkinligi konusunda yapilan arastirmalar devam etmektedir (Van der Kooij ve ark. 1995,
Velten ve ark. 2007, Li ve ark. 2017). Ancak literatiirde igme suyunda ATP olgtimii ile
AOK belirlenmesine yonelik ¢alismalar sinirli sayida mevcut olup arastirmalar halen

devam etmektedir.

Bu vyiiksek lisans tezinde, Bursa ili icme suyu dagitim sisteminden alman su
orneklerinde Standart Metotlarda belirtilen kiiltiire]l metotlara dayali klasik yontem ile
AOK miktarlar1 belirlenmistir. Ayrica son yillarda 6n plana ¢ikan mikrobiyal aktivite
gostergesi olan ATP miktarina bagl olarak olusan liiminesans 6l¢iim yontemi ile AOK
miktar1 belirlenmesi arastirilmistir. Bu amagla alinan su 6rneklerinde her iki yontemden
elde edilen AOK sonuglari istatiksel olarak degerlendirilmistir. Bunlara ilaveten
ornekleme periyodu boyunca alinan su oOrneklerinde bazi fiziksel, kimyasal ve

mikrobiyolojik parametrelerin degisimleri incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1.  icme Sularimin Ozellikleri

Su, canlilarin yasamini siirdiirebilmesi igin gerekli ve vazgegilmez olan kokusuz ve
tatsiz bir temel yapitasidir. Yeryiiziinde canliligin devami i¢in Su hayati bir 6neme
sahiptir. Tim canlilar ve insanlar biyolojik islevlerini suyun Ozellikleri ile
gerceklestirebilmektedir. Ayn1 zamanda su toplumsal yasamda kiiltiirel ve ekonomik
unsurlar i¢in Onem arz eden bir husustur. Ancak hayati 6neme sahip olan su
yeryiiziinde smirli miktarda bulunmaktadir. Diinyada meydana gelen sanayilesme ile
birlikte hizli niifus artig1 su kaynaklarina olan talebi arttirmistir. Dolayisiyla hizli niifus
artig, tarimsal sulama, sanayilesme, kentlesme ve kiiresel 1sinma gibi unsurlar su

kaynaklarinda tehdit olusturmaktadir (Kilig 2008).

Diinya iizerinde toplam 1,4 milyar km?® su oldugu ve yeryliziindeki suyun %97,5’inin
okyanuslar ve denizlerde tuzlu su ve %2,5’inin ise nehirler ve gollerde tatl su oldugu
belirtilmektedir. Tatli suyun %90°lik kism1 buzullarda, atmosferde, toprakta ve yer alt1
suyu olarak bulunur ve kullanilamaz durumdadir. Tatli su kaynaklarinin tuzlu su
kaynaklarina gore onemli diizeyde az olmasi ve ulasilabilirliginin daha zor olmasi

sebebiyle tatli su kaynaklarmin énemi acik bir sekilde gériilmektedir (DSI 2016).

Icme suyu, yer alt1 ve yiizeysel su kaynaklar1 kullanilarak saglanmaktadir. Tiiketiciye
saglikli ve temiz olarak igme suyu ulagmasi, suyun fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik
ozellikleri ile su kalitesinin standartlara uygun olmasina baghdir (Giingen ve ark. 2000).
Igme suyu hijyen bakiminda berrak ve kokusuz, lezzet bakimmdan dogal ve i¢iminin
sicakhigin 7-12 °C araliginda hos olmas1 gerekmektedir. Igme suyunun fiziksel
Ozellikleri sicaklik, renk, bulaniklik, koku, tat ve kimyasal ozellikleri pH, iletkenlik,
tuzluluk, alkalanite, sertlik, iyonlar, amonyum azotu, nitrat azotu, ortofosfat, agir
metaller, ¢ozlinmiis oksijen ve toplam organik karbon olarak siralanabilmektedir.
Mikrobiyolojik 06zellikler ise toplam koliform ve toplam bakteri sayisi olarak

bilinmektedir (Kogak 2007).



Icme suyu kalitesi gesitli iilkeler tarafindan belirlenen igme suyu standartlari ile
saglanmaktadir. Giiniimiizde diinyada, Diinya Saglik Orgiiti (WHO), ABD’de Amerika
Cevre Koruma Ajansi (US EPA) ve Avrupa’da AB tarafindan belirlenen limit degerler
ile igme suyu standartlar1 belirlenmistir. Ulkemizde ise Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
(TSE) tararafindan belirlenen TS EN 266 ve Insani Tiiketim Amacli Sular Hakkinda

Yonetmelik olmak tizere iki temel standart bulunmaktadir.

2.2.  Icme Sularinda Asimile Edilebilir Organik Karbon (AOK)

fcme suyunda mikroorganizmalarim yeniden ¢ogalmasim etkileyen en dnemli niitrient
sudaki biyokiitlenin C:N:P molekiiler oranmna (100:10:1) bagli olarak, organik
karbondur (Escobar ve ark. 2001, Liu ve ark. 2002). Yeniden ¢ogalma sirasinda
bakteriler tarafindan substrat kaynagi olarak tiiketilen organik karbon, ¢6ziinmiis
organik karbonun (COK) belli bir fraksiyonunu olusturmaktadir (Van der Kooij 1992,
Escobar ve ark. 2001, Alkan ve ark. 2005, Ohkouchi ve ark. 2011). Coziinmiis organik
karbon (COK), biyolojik olarak parcalanabilir ¢6zlinmiis organik karbon (BPCOK) ve
asimile edilebilir organik karbon (AOK) olarak iki ayr1 fraksiyona ayrilir. Organik
karbonun bakteriler tarafindan kolaylikla kullanilabilen kismin1 olusturan AOK, sudaki
yeniden ¢ogalma potansiyelini gosteren en 6nemli indikator olarak kabul edilmektedir
(Wang ve ark. 2014a, Wang ve ark. 2014b). AOK sekerler, organik asitler ve amino
asitler gibi ¢ok cesitli diisiik molekiiler agirlikli organik karbon molekiillerinden olusur.
Yeniden ¢ogalma potansiyelinin en Onemli gostergesi olarak tanimlanan AOK
konsantrasyonu, dagitim sistemlerinde 1- 300 ugC/L arasinda degismekte olup toplam
organik karbonun (TOK) %0,1-10’una karsilik gelmektedir (Van der Kooij 1992,
Escobar ve ark. 2001, Alkan ve ark. 2005, Ohkouchi ve ark. 2011).

2.3. I¢me Sularimin Mikrobiyal Kalitesinin Korunmasinda Asimile Edilebilir

Organik Karbonun Onemi

Tiim diinyada giivenilir igme suyu kalitesinde en 6nemli kriter biyolojik stabilite olarak
kabul edilir. Igme suyunun biyolojik olarak stabil olmasi mikroorganizmalarin

biiylimesini destekleyen biyolojik olarak pargalanabilir organik madde seviyelerine



baglidir (Rittman ve Snoeyink 1984). Aritilan igme suyunun mikrobiyal kalitesi, suyun
tiiketiciye iletimi sirasinda suda bulunan organik ve inorganik nutrientlere bagli degisim
gostermektedir. (Lee ve ark. 1980, Van der Kooij ve Hijnen 1984, Levy ve ark. 1986,
Alkan ve ark. 2005, Prest ve ark. 2016a). i¢me suyu, igme suyu aritma tesisinde
standartlara uygun olarak aritilir ve boylelikle biyolojik stabiliteye uygun hale gelir.
Ancak igme suyu dagitim sistemindeki igme suyu kalitesinin aritma tesisi ¢ikisindaki
kalitesinden daha diisiik biyolojik stabiliteye sahip olabilecegi yapilan ¢esitli ¢alismalar
ile ortaya koyulmustur (Liu ve ark. 2013, Schwake ve ark. 2016). i¢me suyu dagitim
sistemlerinde biyolojik stabilitenin azalmasina bagli olarak dagitim borularinda
biyofilm olusumuyla birlikte firsat¢1 patojenlerin meydana gelmesi, borularda korozyon
olusumu ve i¢me suyunda renk, tat ve koku degisikligi gibi problemler ortaya
cikmaktadir. (Prest ve ark. 2016a). Mikroorganizmalar dagitim sistemlerinde, borularin
i¢ cidarlarinda, depolama tanklarinda, sedimanlarda ve su ile temas eden tiim
yiizeylerde koloniler olusturup biyofilm meydana getirebilmektedir (Wingender ve
Flemming 2004, Ohkouchi ve ark. 2011, Park ve ark. 2012, Liu ve ark. 2013).
Biyofilmler; = mikroorganizmalar1  biinyelerinde  biriktirebilmekte  ve  onlan
dezenfeksiyondan koruyabilmektedir. Biyofilm i¢inde bulunan ototrofik ve heterotrofik
organizmalar, bakteriyel indikatorler, firsat¢i patojenler zaman zaman su fazina gegerek
tilketicilere ulagabilmektedir (Mulamattathil ve ark. 2014, Liu ve ark. 2016). Biyofilm
olusumu, dagitim sistemine giren organik madde konsantrasyonunun minimuma
indirilmesi, boru hatti ve baglanti parcalarimin yapildigt malzemenin kimyasal ve
biyolojik ag¢idan kararli olmalarinin saglanmasi, dagitim sistemlerinde durgun su
olusumu ve tortu birikiminin 6nlenmesi, dagitim sistemi boyunca yeterli dezenfektan
seviyesinin korunmasi gibi bazi dnlemlerle kontrol altina alinabilmektedir (Prest ve ark.
2016a). Bu nedenle, igme suyu dagitim sisteminde biyolojik giivenligi siirdiirme
cabalarin1 miimkiin kilmak i¢in igme suyunun biyolojik stabilitesinin degerlendirilmesi
ve mikrobiyal yeniden ¢ogalmay1 etkileyen faktorlerin belirlenmesi gerekmektedir (Li
ve ark. 2018). Bu baglamda igme suyunun biyolojik stabilitesinin izlenmesi ve
Ol¢iilmesi i¢in son yillarda birgok yeni arastirma yapilmistir (Van der Kooij ve ark.

2015, Prest ve ark. 2016b).



fcme suyunun biyolojik stabiliteye sahip olmasindaki temel amag, igme suyu dagitim
sisteminden tiiketiciye ulasan su kalitesinin minimum degisime ugramasidir. igme suyu
dagitim sisteminde mikrobiyal su kalitesinin standartlara uygun olmasi ile mikrobiyal
yeniden ¢ogalmanin kontrol altina alinmasi i¢in ¢esitli iilkeler farkli dezenfektan (6rn:
Serbest klor, klorinedioksit, monokloramin) kullanmaktadirlar (Servais ve ark. 1989,
LeChevallier ve ark. 1996, Gillespie ve ark. 2014). i¢me suyu dezenfeksiyonunda
maliyetinin uygun olmasi sebebiyle yaygin olarak kullanilan klor, suda bulunan dogal
organik madde ile reaksiyona girerek trihalometan (THM) ve haloasetik asit (HAA) gibi
dezenfeksiyon yan iriinlerini olugturmaktadir. Dezenfeksiyon yan iiriinlerinin olumsuz
kanserojenik saglik etkileri (Lou ve ark. 2009, Lou ve ark. 2014) ve dezenfektan
kalintistyla degisime ugrayan su tadi, bir¢ok iilkenin igme suyuna dezenfektan
eklenmeden su dagitimini tercih etmesine neden olmustur (Vital ve ark. 2012,
Lautenschlager ve ark. 2013, Prest ve ark. 2014, Wang ve ark. 2014c). Ancak igme
suyu dagitim sisteminde mikrobiyal yeniden ¢ogalmanin Oniine gecebilmek igin igme
suyu dezenfektan kalintilar ile dagitim sistemine verilir (LeChevallier ve ark. 1996, van
der Kooij ve ark. 2015). Icme suyu dagitim sisteminde yetersiz dezenfeksiyon soz
konusu ise organik karbon yeniden g¢ogalmayi etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir
(Escobar ve ark. 2001, Liu ve ark. 2002). Azot ve fosfor gibi inorganik nutrientler de
yeniden ¢ogalmayr etkileyen diger faktdrler arasindadir. Igme suyu dagitim
sistemlerinde klor kalintis1 bulunmayan igme suyunda HB’lerin 10 pg C/L’den diisiik
AOK konsantrasyonunda artmadigi ortaya koyulmustur (Van der Kooij 1992). Ayni
sekilde igme suyu dagitim sisteminde uygun seviyede klor kalintist (> 0.5 mg/L serbest
klor veya 1.0 mg/L kloramin) bulunmasi durumunda 100 pg C/L’den disiik AOK
konsantrasyonu ile koliform ve mikrobakterilerinin yeniden ¢ogalmasinin sinirlandigi
bildirilmistir (LeChevallier ve ark. 1993, LeChevallier ve ark. 1996, Weinrich ve ark.
2009). Kaplan ve ark. (1993) igme suyu dagitim sisteminde 10-50 pg C/L AOK
konsantrasyonunda biyolojik stabilitenin saglandigin1  sdylemistir. Kalint1  klor
icermeyen ve akim sitometresi ile yerel bakteri kullanilarak belirlenen AOK
konsantrasyonu 32 pgC/L olan dagitim sisteminde, igme suyunun yiiksek seviyede
biyolojik kararlilifa sahip oldugu, toplam bakteri sayisi ve AOK konsantrasyonlarinin
degisim gostermedigi tespit edilmistir (Hammes ve ark. 2010a). Alkan ve ark. (2005)

yaptiklar1 calismada aritma tesisi ¢ikigina yakin olan 6rnek alma noktasinda ortalama



126,3 pugC/L olarak 6l¢iilen AOK konsantrasyonunun son 0rnek alma noktasinda 92,1
ngC/L’e diistiigiini, bu noktalardaki HBS’nin AOK azalmasi ile ters orantili olarak 29
CFU/mL’den 176 CFU/mL’ye ¢iktiginm1 bildirmistir. Tayvan'da yapilan bir aragtirmada
igme suyu dagitim sistemindeki kalint1 klor konsantrasyonu 0,2 mg/L ile 1,0 mg/L
arasinda degisim gosterdiginde igme suyundaki AOK konsantrasyonunun 50 pg C/L'nin
altinda kalmas1 gerektigi bildirilmistir (Lou ve ark. 2010). Liu ve ark. (2015) 0,6 mg/L
sodyum hipoklorit iceren suda bakteri sayismm 1,1 x 10° hiicre/mL' den 2.6 x 10°
hiicre/mL'ye, 0,3 mg/L’lik sodyum hipoklorit igeren suda 1,1 X 10° hiicre/mL 'den 4,8 x
10* hiicre/mL'ye diistiigiinii, serbest klor bulunmadiginda AOK seviyelerinin azaldigim
buna karsin HB’lerin onemli oOl¢iide arttigimi belirtmistir. Giliney Cin bolgesinde
yapilmis bir ¢caligmada igme suyundaki klor seviyesi 0,5 mg/L’den yiiksek oldugunda
bakteriyel ¢ogalma potansiyelinin azaldig1 ve AOK miktarinin sabit kaldig1 ancak klor
seviyesi 0,15 mg/I’nin altina distiiginde bakteriyel ¢cogalma potansiyelinin hizla arttig
AOK miktarinin ise 6nce azalip zamanla sabit kaldig1 ortaya konmustur (Zhang ve ark.
2016). Thayanukul ve ark. (2013) geri kazanim suyu dagitim sistemlerinde toplam ve
serbest kalint1 klor konsantrasyonlar1 0,36 ve 0,09 mg/L' nin altinda oldugunda yeniden
bakteriyel ¢cogalma meydana geldigini ve bu ¢ogalmanin AOK azalmasi ile es zamanl
olarak gergeklestigini bildirmistir. Bu bulgular, suyun iletimi ve saklanmasi sirasinda
kalint1 klor tiiketimi s6z konusuysa mikrobiyal cogalmanin AOK miktarina bagl olarak
gerceklesebilecegini agikca gostermektedir. Dolayisi ile yeniden bakteriyel ¢ogalmanin
Onlenebilmesi i¢in farkli dezenfektan alternatiflerinin kullanilmasinin yanmi sira
bakteriyel biiyliimeyi etkileyen faktorlerin belirlenmesi ve kontrol altina alinmasi

gerekmektedir.

Ieme suyu dagitim sisteminde uygun seviyede klor kalintisi ile igme suyu, dagitim
sistemine verilerek tiiketiciye ulasir. Igme suyu dagitim sistemlerinde dezenfektan
kalintisinin bulunmadigi durumda mikrobiyal yeniden ¢ogalma meydana gelebilir. Bu
durum i¢me suyu tiiketicilerin giivenligi i¢in bir tehdit olusturmaktadir (LeChevallier ve
ark. 1996). Suda AOK olusumu, igme suyu dagitim sisteminde mikrobiyal yeniden
¢ogalma ve buna bagl su kalitesi bozulmasindan sorumlu kontrol faktoriidiir (Van der
Kooij 1992). Bu nedenle AOK seviyesi, igme suyu dagitim sistemindeki suyun

biyolojik stabilitesine erismek i¢in 6nemli bir gosterge olarak kullanilir (Escobar ve ark.



2001). Cin’in kuzeyinde yapilan bir ¢alismada farkli klasik aritma tesisi ve dagitim
sistemlerinden alinan Orneklerde AOK konsatrasyonlart 92-482 pgC/L araliginda
degisim gozlenmis ve % 4'liniin 100 pgC/L 'nin, %50’sinin de 200 pgC/L min altinda
oldugu ortaya konulmustur (Liu ve ark. 2002). Ohkouchi ve ark. (2011) klorlu i¢gme
suyunda kis mevsiminde ortalama 174 pgC/L ve yaz mevsiminde ortalama 60 pugC/L
olarak AOK konsantrasyonlart bulunmustur. Thayanukul ve ark. (2013) geri kazanim
suyu dagitim sistemlerinde 36-446 pgC/L araliginda AOK konsantrasyonu oldugu
bildirilmistir. Zhang ve ark. (2016) igme suyu dagitim sisteminin biyolojik stabilitesini
belirledikleri aragtirmalarinda AOK konsantrasyonlarinin 40,5 ile 307,9 pgC/L arasinda
degistigini ortalama degerin ise 106,6 pgC/L oldugunu belirlemistir. Li ve ark. (2018)
Ocak 2014-Aralik 2015 yillar1 arasinda AOK degerlerinin 25,96 ile 429,60 pgC/L
arasinda degistigini tespit etmislerdir. Yapilan arastirmalar ile aritma tesisleri ¢ikisindan
ve bu sularmn verildigi dagitim sistemlerinden alinan 6rneklerin biiyiik bir kisminin, 50-
100 pg/LL olarak belirtilen biyokararlilik kriterlerini  karsilayamadigi ortaya
koyulmustur.

2.4.  Dezenfeksiyonun Asimile Edilebilir Organik Karbona (AOK) Etkisi

Dezenfeksiyon, icme suyundaki firsat¢i patojenlerin nihai olarak azaltilmasi, biyolojik
stabilitenin saglanmasi i¢in i¢gme aritma tesisinin sonunda kullanilan 6nemli bir adimdir.
Igme suyuna ozon, klor, kloramin veya ultraviyole (UV) 1sinlama gibi dezenfektanlarin
eklenmesi ile dezenfeksiyon islemi gerceklesir. Igme suyu dagitim sisteminde meydana
gelebilecek mikrobiyal yeniden ¢ogalmanin simirlandirilmasi i¢in dezenfektan kalintisi
kullanilmasi 6nemli bir yaklasim olarak kabul edilir (Silva ve ark. 2010). Klorlama,
kloraminasyon ve igme sularinin aritilmasi sirasinda, 6n ve/veya ara oksidasyon adimi
olarak ya da bazi durumlarda son dezenfeksiyon prosesi olarak uygulanan ozonlama
gibi prosesler sudaki dogal organik madde miktarina bagli olarak sudaki AOK miktarini
onemli Ol¢iide arttirmaktadir (Schmidt ve ark. 1998, Van der Kooij ve ark. 1989, Velten
ve ark. 2007, Okuda ve ark. 2009, Sarathy ve Mohseni 2009, Ramseier ve ark. 2011,
Weinrich ve ark. 2010).



Tiim diinyada dezenfektan tiirii olarak maliyetinin uygun olmasi ve iist seviyedeki etkisi
ile yaygin olarak klor kullanilir. Klor, oksidasyon ve elektron alic1 olarak organik
bilesiklerle reaksiyona girer ve c¢ozinmiis organik karbon (COK) ve dolayisiyla
biyobozunur organik madde (BOM) iiretebilir. Klorlama ile yalnizca diisiik molekiil
agirhikli bilesikler tretilmekle kalmaz, ayni zamanda yliksek molekiiler agirlikli
maddenin bakteriler tarafindan kullanimin1 da arttirabilmektedir (Van der Kooij 1990).
Igme suyunda klor ile dezenfeksiyon islemini arastiran bir ¢alismada 31 pgC/L AOK
miktar1 bildirilmis olup orta seviyede artis gézlenmistir (Polanska ve ark. 2005).
Yapilan bir diger ¢alismada igcme suyunda Klor ile dezenfeksiyon prosesinin AOK
miktar1 iizerindeki etkisini belirleme aragtirmasinda 100 pgC/L AOK miktart
bildirilmistir (Miettinen ve ark. 1998). On klorlama ile AOKp;7 miktar1 fazla olabildigi
gibi ozonlama prosesi AOKnox miktarinda artis oldugu gézlenmistir (Choi ve ark.
2019). Klor ¢6ziinmiis organik karbonu daha diisiik molekiil agirlikli organik yan
tirtinlere doniistiiriir ancak molekiil boyutu ve 6zellikleri Aquaspirillum NOx (ATCC
49643) referans bakterileri tarafindan tercih edilmeyebilmektedir (Swietlik ve ark. 2009,
Wang ve ark. 2015). Ancak ABD'de yapilan bir arastirmada klorlamadan sonra AOK'de
artis goézlemlenmis ve Ozellikle AOKnox'in ortalama % 290 + 61 oraninda arttigini
ortaya koymustur (Weinrich ve ark. 2010). Bir diger dezenfektan tiirii olan kloraminin,
oksidasyon potansiyeli klorunkinden daha az oldugundan, kloramin daha diisiik bir
AOK artisina yol agmaktadir (Weinrich ve ark. 2010). Klor dioksit, permanganat veya

ferrattan AOK olusumunun kapsami hakkinda daha az arastima yapilmstir.

UV 1sinlama ile dezenfeksiyonun AOK konsantrasyonlar iizerindeki etkilerine iliskin
yapilmis bazi ¢aligmalarda, UV 1sinlamasindan sonra artan AOK miktar1 oldugunu
bildirmistir. Igme suyundaki organik maddenin biyoyararlaniminin, oksijen bakimimdan
zengin bilesiklerin liretilmesinin yani sira amino asitler ve karbonhidratlar gibi diisiik
molekiiler agirlikl bilesiklerin artisin1 UV ile dezenfeksiyona baglamistir (Shaw ve ark.
2000, Thayanukul ve ark. 2013). UV 1sinlama ile dezenfeksiyon isleminde daha yiiksek
UV 1smlama dozlar ile yiiksek AOK konsantrasyonlari ortaya ¢ikabilmektedir (ljpelaar
ve ark. 2005). Bununla birlikte UV 1sinlama ile dezenfeksiyonun AOK
konsantrasyonlar1 lizerindeki etkilerine ait yapilan bazi calismalarda AOK seviyesinde

degisim olmadig1 (Polanska ve ark. 2005) veya AOK seviyelerinin diistiigii bildirilmistir
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(Lehtola ve ark. 2003). Genel olarak, UV dezenfeksiyonunun AOK miktar1 tizerindeki
etkisi genellikle klorlama ve ozonlamadan daha diistiktiir (Chen ve ark. 2018).

Ozonlama, giiclii oksitlenebilirligi nedeniyle igme suyu dezenfeksiyon islemlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Singh ve ark. 2008, Tripathi ve ark. 2011, Zhao ve ark.
2014). Giiglii bir oksidan olan ozon suda bulunan COK’u daha diisiik molekiil agirlikli
organik yan iiriinlere ddniistiirmektedir. igme suyu alaninda yapilan bazi arastirmalar,
ozonlamanin daha biiyiik molekiilleri daha kii¢iik molekiillere (6rn: Aldehitler, ketonlar
ve organik asitler) doniistiirebilecegini, boylece organik maddeleri daha biyolojik olarak
pargalanabilir hale getirebilecegini ve mikroorganizmalar tarafindan kolayca
kullanilabilecegini 6ne strmiistir (Hammes ve ark. 2006). Bu bilesikler
mikroorganizmalar tarafindan kolaylikla kullanilarak suyun biyolojik stabilitesini
bozmaktadir (Volk ve ark. 1993, Volk ve ark. 1997). Yapilan arastirmalarda ozonlama
ile dezenfeksiyon sonucunda Aquaspirillum NOx (ATCC 49643) referans bakterilerin
esas olarak karboksilik asitler ve oksalat iizerinde gelisim gostermesi ile igme suyunda
daha yiiksek AOKnox konsantrasyonu oldugu bulunmustur (Polanska ve ark. 2005,
Chien ve ark. 2007, Lou ve ark. 2009). Pseudomonas fluorescens P17 (ATCC 49642)
ve Aquaspirillum NOx (ATCC 49643) referans bakterilerinin farkli organik maddeyi
kullanabilme &zelliklerine sahip oldugu bilinmektedir. Pseudomonas fluorescens P17
(ATCC 49642) pek c¢ok organik maddeyi kullanabilme 6zelligine sahip oldugundan,
cesitli karbonhidratlar, alkoller, aromatik asitler ve amino asitler iizerinde biiyiiyebilir,
ancak ozon yan iriinleri olarak bilinen oksalat, format, glikolat ve glioksilat gibi baz
karboksilik asitleri kullanamamaktadir (Van der Kooij ve ark. 1982). Ancak
Aquaspirillum NOx (ATCC 49643) referans bakterisi, ¢cok ¢esitli karboksilik asitler
tizerinden biiyiiyebilmektedir (Van der Kooij ve ark. 1984). Klor ve ozon ile dezenfekte
edilmis sularin iletildigi dagitim sistemleri, sadece klor ile dezenfekte edilmis sularin
iletildigi sistemlere gore %49 oraninda daha fazla BPCOK ve %127 oraninda AOK
icermektedir (Escobar ve ark. 2001). Hammes ve ark. (2006) ozonlanmis sulardaki
organik bilesiklerin 6nemli bir kismmin su ozona maruz kalir kalmaz hemen ortaya
¢iktigint ve olusan AOK’nin %60-80'ini organik asitlerin olusturdugunu bildirmislerdir.
Vital ve ark. (2012) ozonlama sonrasinda AOK’nin 20 pugC/L’ den 120 pgC/L’ye

artarken, sudaki organik bilesiklerin kompozisyonundaki degisimleri net bir sekilde
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yansitan COK konsantrasyonunun degismedigini belirtmistir. Isvigrede yapilan bir
calismada igme suyuna 1 mg*dk/L'lik bir ozon uygulamasi sonucunda 60 ugC/L AOK
olusmustur (Ramseier ve ark. 2011). Bu durum ozonlama prosesinin hizli olusum
kinetigi ve ozonun c¢esitli organik fonksiyonel gruplara karsi yliksek reaktivitesiyle
aciklanabilirmektedir (Lee ve Von Gunten, 2010). Japonya'daki su geri kazanim
tesislerinde ozonlama sonrasinda sulardaki AOK konsantrasyonunun 36 ila 446 ugC/L
(ortalama 316 ugC/L) arasinda degistigi tespit edilmistir. Ayrica UV ve Klor
uygulamalari AOK konsantrasyonunda hafif degisimlere neden olurken ozonlama
prosesi sonrasinda diger proseslerin iki katindan daha fazla AOK artisi meydana
getirdigi bildirilmistir (Thayanukul ve ark. 2013). Kore ‘de yapilan bir ¢aligmada
ozonlamadan sonra AOK konsantrasyonunda 6nemli Olgiide artis meydana geldigi
ortaya koyulmustur. Ozonlama ile AOK artig1 yillik ortalama 49 pgC/L olup 3 ila 87
ugC/L arasinda degismistir. Ayni sekilde ozon bagina AOK artis1, ortalama 125 ugC/mg
Osile 16 ila 216 pgC/mg O3 arasinda degismistir (Choi ve ark. 2018). Ozonlama sonrasi
onemli AOK artis1 yapilan ¢alismalarda bildirilmistir ve bu durum yiiksek molekiiler
agirlikli ve dayanikli organik maddelerin diisiik molekiiler agirlikli organik maddelere
dontistiiriilmesine baglanmaktadir. Dolayisi ile bu prosesler sonrasinda mikrobiyal
cogalmanin Onlenebilmesi icin AOK miktarinin bilinmesi ve kontrol altina almak i¢in

zaruri onlemlerin alinmas1 gerekmektedir.

25. Icme Sularinda Asimile Edilebilir Organik Karbon Miktarlarinin

Belirlenmesi

2.5.1. Kiiltiirel yontem ile asimile edilebilir organik karbon belirlenmesi

Igme suyu dagitim sisteminde mikrobiyal yeniden ¢ogalma potansiyelini yansitan AOK
biyotesti AOK konsantrasyonu ile suya asilanan bakteri kiiltiiriiniin asilamadan durgun
faza kadar olan maksimum biiyiimesi arasindaki dogrusal iliskiye dayanir. Esdeger
asetat karbon (asetat-C) konsantrasyonu olarak gosterilen AOK degerini hesaplamak
icin maksimum bakteri biiyiimesi kullanilir (Van der Kooij ve ark. 1982). AOK tayini
Standart Metotlarda belirtilen kiiltiirel metotlara dayali klasik yontem ile yapilmaktadir
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(APHA, AWWA, WPCF 1992). Bunun yani sira farkli aragtirmacilar asimile edilebilir

organik karbon belirlenmesine yonelik ¢esitli yontemler lizerinde ¢alismistir.

Pseudomonas fluorescens P17, igme suyunda pek ¢ok organik maddeyi kullanabilme
Ozelligi nedeni ile referans bakteri olarak se¢ilmistir (Van der Kooij ve ark. 1982) ancak
diistik molekiil agirlikli karboksilik asitleri kullanabilme 6zelligine sahip degildir. Bu
nedenle AOK testine ¢ok diisiik konsantrasyonlarda organik karbon igeren sularda
gelisebilme yetenegine sahip olan ve karboksilik asitleri kullanabilen Aqupirillum NOy
bakterisi de dahil edilmistir (Van der Kooij ve Hijnen, 1984). Standart Metotlarda
belirtilen klasik yontemde pastorize edilmis su 6rneklerine 500 CFU/ml, Pseudomonas
fluorescens P17 (ATCC 49642) ve Aquaspirillum NOx (ATCC 49643) referans
bakterileri agilanir. iKi referans bakterinin durgun faza kadar cogalmasi icin asilanan su
ornekleri 15 °C° de karanlikta bir hafta karistirilmadan inkiibe edilir. Inkiibasyonun 7.,
8. ve 9. giinlerinde ii¢ sise inkiibatorden c¢ikarilip, 6rneklerin 102 ,10° ve 10 farkli
seyreltmeleri iki paralelli olarak uygun besi ortamina (R2A agar iizerine) yayma plaka
yontemi ile ekilir. Ekim yapilan petriler 25 °C’de 3-5 giin inkiibe edildikten sonra
besiyeri iizerinde oOnce 3-4 mm c¢apinda biiylik krem-sar1 renkli Pseudomonas
fluorescens P17 (ATCC 49642) daha sonra 1-2 mm capinda beyaz renkli nokta
halindeki Aquaspirillum NOx (ATCC 49643) bakterileri olusmaktadir. 7., 8. ve 9. giin
orneklerinde belirlenen bakteri sayilarinin ortalamasi alinir. Pseudomonas fluorescens
P-17 bakterisinin asetat doniisim orani olan (4,1 x 10° CFU P-17/ug asetat C) ve
Aquaspirillum NOx bakterisinin asetat déniisiim orani (1,2 x10° CFU NO,/ug asetat C)
kullanilarak AOK konsantrasyonlar1 belirlenir (APHA, AWWA, WPCF, 1992).

AOK, AOKp;; ve AOKpnox olarak, iki boliimden olusmaktadir. AOKpy7, ¢esitli
karboksilik asitler, karbonhidratlar ve aromatik bilesikler dahil olmak iizere sudaki
bakteriler tarafindan kullanilabilen amino asitlerin ¢ogunu temsil ederken AOKyox,

formaldehit oksalat ve asetik asit gibi organik bilesikleri igerir (Chen ve ark. 2018).
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2.5.2. Asimile edilebilir organik karbon (AOK) belirlenmesi icin gelistirilen diger

yontemler

Standart Metotlarda belirtilen AOK biyotesti hem uzun zamana ihtiya¢ duydugu hem de
yogun is giicli gerektirdiginden ¢esitli arastirmacilar AOK belirlemek igin ¢esitli
yontemler ile ¢aligmislardir. Akim sitometrisi ile hiicre sayisi belirlenmesi (Hammes ve
Egli 2005, Elhadidy ve ark. 2016) ve liiminesans Ol¢timii (Haddix ve ark. 2004,
Weinrich ve ark. 2011, Jeong ve ark. 2013) gibi yontemler AOK belirlenmesi igin

tizerinde c¢alisilan yontemlerdendir.

Standart metotlarda belirlenen kiiltiirel yontem ile AOK belirlenmesinde, mikrobiyal
biiylime Ol¢iimii, ¢ok sayida yayma plaka tabanli kiiltiirel metot ve 9 giinliik bir
inkiibasyon periyodunu igerir (Van der Kooij ve ark. 1992). Akim sitometrisi,
mikrobiyal bliylime belirlenmesini hizlandirarak AOK belirlenmesi i¢in gerekli zamani
ve emegi azaltmak i¢in kullanilmistir. Akim sitometrisiyle hiicre sayisinin belirlenmesi
ile AOK miktarinin belirlenmesi Hammes ve Egli (2005) tarafindan tanimlanmustir.
AOK miktarini belirlemek i¢in gereken siireyi birkag giinden 30 ila 40 saate diisiirdiigii
ortaya koyulmustur. Pastorize edilmis su Orneklerine Pseudomonas fluorescens P17
(ATCC 49642) ve Aquaspirillum NOx (ATCC 49643) referans bakterileri ile agilama
yapmak yerine igme suyunda bulunan yerel bakteriler ile agilama yapilmistir. Hammes
ve Egli (2005), i¢me suyundaki yerel bakteriler ile asilama yapilmasinin
standardizasyonu daha zor hale getirdigini kabul etmis olmasina ragmen, Yyerel
bakteriler ile asilama yapilmasinin daha ger¢cek¢i AOK sonuglar1 elde edildigi
savunmugtur. Akim sitometrisi ile AOK belirlenmesinde igme suyunda ¢ogalan yerel
bakteri bakteriler, fliioresan boya ile boyadiktan sonra bakteri sayist hiicre/ml olarak
akim sitometresi yardimi ile tespit edilmis ve belirlenen bakteri sayisi lizerinden AOK
konsantrasyonu hesaplanmistir (Hammes ve Egli 2005). Akim sitometresi kiiltiirel
yontemler ile kiyaslandiginda boyama dahil 15 dakika gibi kisa bir siirede 6rnek i¢inde
suda bulunan bakteri sayisinin belirlenmesine olanak saglayan bir yontemdir. Bu
yontem ile 6rnege ilave edilen referans bakteri sayisi koloni olusturmayan veya aktif
olmayan hiicreler de dahil olmak iizere hepsi hizli ve dogru bir sekilde

belirlenebilmektedir. Akim sitometrisi ile gerceklestirilen AOK analizi giivenilir ve
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tekrarlanabilir olmasi nedeni ile avantaj saglamaktadir (Hammes ve Egli 2005). Cesitli
aragtirmacilar akim sitometrisiyle ile AOK belirlenmesi yontemine belirli uygulamalar
ile modifikasyonlar {izerine ¢alismistir. Bazri ve Mohseni (2013), dezenfektan kalintisi
igeren sularda kullanilmak tizere akim sitometrisi ile hiicre belirlemesi metoduyla AOK
belirlenmesinde degistirilmis bir protokol gelistirmistir. Elhadidy ve ark. (2016), yiiksek
organik ve partikiil icerigi ile karakterize edilen sularda akim sitometrisi ile AOK
belirlenmesinde kullanilmak tizere modifiye edilmis baska bir protokol gelistirmistir.
Aggarwal ve ark. (2015), akim sitometrisi ile AOK belirlenmesinde, Pseudomonas
fluorescens P17 (ATCC 49642) ve Aquaspirillum NOx (ATCC 49643) referans

bakterilerinin kullanilarak AOK belirlenmesi {izerine aragtirma yapmustir.

Akim sitometrisi ile hiicre belirlenmesi metoduyla AOK belirlenmesi kullanilarak ¢ok
sayida c¢alisma yapilmustir. Igme suyu dezenfeksiyonu sonrasinda AOK olusumu
(Hammes ve ark. 2007, Rosenfeldt ve ark. 2009, Bazri ve ark. 2012), AOK ile
dezenfektan kalintisinin igme suyunda bakteri liremesi tizerindeki etkisi (Liu ve ark.
2015), suda farkli bakteri tiirlerinin biiyiime 6zelliklerinin incelenmesi (Wang ve ark.
2007, Wang ve ark. 2009) ve igme suyu aritma ve dagitim sistemlerindeki biyolojik
stabilitenin incelenmesi (Hammes ve ark. 2010a, Hammes ve ark. 2011, Lautenschlager
ve ark. 2013, Park ve ark. 2016, Perst ve ark. 2016a) konulu ¢alismalarda AOK akim

sitometrisiyle belirlenmistir.

AOK o6lgmek igin lizerinde durulan bir bagka yontem ise Adenozin tri fosfat (ATP)
Olcimidiir. Klasik AOK belirlenme yontemine ATP Ol¢limiiniin modifikasyonu ile
gerceklestirilen bu yontemde, bakteri gelisimi ATP liiminesans miktar1 ile
belirlenmektedir. ATP, biitin yasayan hiicrelerde bulunan ve enerji transfer
reaksiyonlarinda rol oynayan Onemli bir yapi tasidir (Karl 1980, Knowles 1980,
Webster ve ark. 1985). ATP o6l¢timii ile AOK belirlenmesi ATP'nin liisiferin-liisiferaz
enzimi ile reaksiyona girerek biyoliiminesans 1sik vermesi ve agiga cikan bu 15181n,
liminometre ile Ol¢iilmesi esasina dayanmaktadir (Holm-Hansen ve Booth 1966,
Webster ve ark. 1985, Stanley 1989, Leitao ve Esteves Da Silva 2010). Liiminesans ile
yayilan 1s1k, liminometre ile bagil 1sik birimi (RLU) cinsinden 6lciiliir ve 6l¢timler

arasindaki orantili bir iliskiyle ATP konsantrasyonuna doniistiiriiliir (Khlyntseva ve ark.
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2009). Canli mikroorganizmalar, belirli bir ATP degerine sahiptir ve bir¢ok arastirma
mikrobiyal hiicre miktarlar1 ile ATP konsantrasyonunun iliskili oldugunu ortaya
koymustur (Lechevallier ve ark. 1993, Siebel ve ark. 2008, Hammes ve ark. 2010b,
Nescerecka ve ark. 2014). Bu nedenle, ATP y6nteminin i¢gme suyu orneklerindeki canli

biyokiitlesini degerlendirmede faydali oldugu 6ne stirtilmiistiir.

ATP 6l¢tiimii ilk olarak 1966'da su 6rneklerdeki mikrobiyal aktiviteyi analiz etmek i¢in
kullanilmistir (Holm-Hansen ve Booth 1966). Stanfield ve Jago (1989), AOK testinde
bakteri miktarin1 belirlemek icin kiiltirel yontemdeki plaka sayimi yerine su
ornegindeki ATP'yi 6lgmiis ve test siiresini 3 giine indirmistir. LeChevallier ve ark.
(1993), igme suyundaki canli hiicre sayisi ile ATP liiminesans birimleri arasindaki
dogrusal iliskiyi asetat karbon verim faktoriinii kullanarak AOK konsantrasyonuna
doniistiirmistiir ve boylelikle liiminesans 6lgiim yonteminin temelini atmistir. Van der
Kooij ve ark. (1995), biyofilm olusumunu arastirmak amaciyla igme suyunda bulunan
mikrobiyal biyokiitleyi ATP konsantrasyonu ile belirlemistir. Yapilan bu caligmada
AOK ile biyofilm olusumunun sudaki mikrobiyal biiyokiitlenin mikrobiyal kalite
parametresi olarak kullanilabilecegini onermistir. Ayn1 zamanlarda, standart yontemler
(APHA, AWWA, WEF 1995) igme suyundaki bakteri sayisini belirlemek i¢in ATP
biyoliiminesans uygulamaya baslamistir. Sonraki yillarda arastirmacilar sudaki
mikrobiyal biyokiitleyi tespit etmek ve biyostabiliteyi ortaya koymak amaciyla hizli bir
yontem olarak bir ATP liiminesans 6l¢iimii ile ilgili birgok arastirma yapmustir. Lehtola
ve ark. (2002), icme suyuna fosfor ilavesi ile toplam bakteri sayisinin ve ATP igeriginin
arttigin1 bulmus ve fosforun ayni zamanda igme suyu mikrobiyal biiylimesinde dnemli
bir sinirlayict faktor oldugunu ortaya koymustur. Ortaya koyulan bu sonug ayrica ATP
liminesans Ol¢iimiiniin biyofilm aragtirmalarinda yararli bir yontem oldugunu da
kanitlamigtir. Delahaye ve ark. (2003), Fransa’nin Paris sehrinde igme suyu dagitim
sistemindeki igme suyunun mikrobiyolojik kalitesinin hizli bir sekilde izlenmesi i¢in
ATP biyoliiminesans oOl¢limii kullanilmigtir. Arastirma sonucunda, yer alti suyunun

yiizey sularma gore daha yliksek mikrobiyolojik stabiliteye sahip oldugu bildirilmistir.

I¢me suyunda bulunan toplam ATP, canli mikrobiyal biyokiitleyi temsil eden bakteriyel

ATP ve serbest ATP olmak {lizere ikiye ayrilir. ATP biyoliiminesans ol¢iimii ile
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mikrobiyal biyokiitleyi temsil eden bakteriyel ATP’nin olgiilmesi amaglanmaktadir.
Toplam ATP miktarinda, Serbest ATP miktarinin 6nemli bir etkisi vardir ve bircok
calismada igme suyu dagitim sistemlerindeki toplam ATP'nin biiylik bir boliimiinin
serbest ATP oldugu ortaya koyulmustur (ElI-Chakhtoura ve ark. 2015, Nescerecka ve
ark. 2014). Serbest ATP, membran filtrasyonu ile mikrobiyal ATP'den ayrilmaktadir.
Yapilan bir¢ok arastirmada, toplam ATP’den mikrobiyal ATP'yi ayirmak igin spesifik
olarak 0,1 pm filtrasyon kullanmistir. Toplam ATP'den serbest ATP'nin ¢ikarilmasiyla
elde edilen mikrobiyal ATP, saglam bakteri sayis1 ile iyi bir korelasyona sahiptir
(Hammes ve ark. 2008, Lautenschlager ve ark. 2013). Hammes ve ark. (2010b)
tarafindan ATP liiminesans 6l¢iimii lizerine yapilan ¢alismada igme suyu ornekleri igin
gelistirilen protokol ile 500 pL su numunesi ve 50 pL ATP reaktifi igeren eppendorf
tiipleri es zamanli olarak 38 °C'de isitilmistir (yaklagik 5 dk). Daha sonra 500 pL su
numunesi reaktif tizerine eklenip 38°C' de 20 sn reaksiyon siiresine birakildiktan sonra
liminometre ile hizli bir sekilde 6l¢iim yapilmistir. ATP reaktifi ile su numune hacmi
orani, test reaksiyon sicakligini (38 °C) ve reaksiyon siiresini (20 s) optimize ederek
ATP liminesans Ol¢iimii daha hassas ve kararli hale getirilmistir. Dolayisiyla ATP
liminesans olgiimiinde ATP 0,0001 nM diistiriilmustiir. Nescerecka ve ark. (2016)
yapmis oldugu calismada su oOrneklerindeki mikrobiyal aktivitenin belirlenmesi i¢in
ATP 6l¢timii yapmis ve bu parametrenin canli organizmalarin varligini net bir sekilde
gosterdigini belirtmistir. Yapilan aragtirmalarda sudaki toplam bakteri sayisinin
ortamdaki ATP miktar ile yiiksek korelasyon gosterdigi bildirilmekle birlikte (Karl
1980, Hammes ve ark. 2010b, Van der Kooij ve ark. 2017) HBS ile tespit edilmeyen
mikrobiyal degisikliklerin ATP O6l¢iimii ile belirlenebildigini isaret etmistir (Prest ve
ark. 2016b). Dolayisiyla ATP liiminesans Ol¢iimiinde, HBS sinirlamasini ortadan
kaldirabilen canli ancak kiiltive edilemeyen bakteriler dahil olmak {iizere igme
suyundaki tiim aktif mikroorganizmalar dl¢iilmektedir. Bu dogrultuda klasik yontem ile
AOK belirlenmesinde kullanilan referans bakterilerin organik karbon iceren ortamda
durgun faza ulagsmasi i¢in gereken ¢cogalma miktari, ATP 6l¢iimii yardimiyla relatif 151k
miktar1 olarak belirlenebilmektedir ve bu deger iizerinden asetat karbon verim faktoriinii
kullanilarak AOK konsantrasyonu tespit edilebilmektedir. Dakikalar igerisinde
tamamlanan ATP 6l¢iimii, mikrobiyal aktiviteyi gosteren hizli, kolay ve giivenilir bir

yontem olup AOK belirlenmesindeki etkinligi konusunda yapilan arastirmalar devam
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etmektedir (Velten ve ark. 2007, Li ve ark. 2017). Liiminesans Ol¢iimii ile AOK
belirlenmesi yontemiyle mikrobiyal igme suyu kalitesinin belirlenmesi, izlenmesi
mikrobiyal kaliteyi artiracaktir ayrica biyolojik stabiliteyi ortaya koymak igin
kullanilabilecek yararli bir parametredir (Zhang ve ark. 2019).

2.6. I¢me Sularinda Asimile Edilebilir Organik Karbon Giderimi

Igme suyunun, igme suyu aritma tesisi ¢ikisinda ve igme suyu dagitim sisteminde
biyolojik stabiliteye sahip olmasi i¢in, 50-100 pg/L olarak belirtilen AOK biyokararlilik
kriterlerini karsilamasi gerekmektedir (LeChevallier ve ark. 1993). AOK biyokararlilik
kriterlerini saglayabilmek i¢in, AOK’yi ve igme suyu aritma proseslerini etkileyen
faktorleri belirlemek &nemli bir husustur. Igme suyu dezenfeksiyonunda ozonlama ve
klorlama gibi dezenfektanlar AOK konsantrasyonunu arttirmaktadir ve artan AOK,
biyolojik aktif karbon filtreleri ile yiiksek verimle uzaklastirilabilir (Goyal ve ark. 2008,
Lou ve ark. 2010).

Klasik igme suyu aritma proseslerinde diisiik oranlarda AOK giderimi
gerceklesmektedir. Icme suyu aritma prosesinde ileri aritma ydntemi olarak
kullanilabilen biyolojik aktif karbon filtreleri (BAKF), aktif karbon {izerinde
mikroorganizmalarin biyokiitle olugturulmasi ile organik bilesikleri ve dezenfeksiyon
yan trilinlerini adsorblamaktadir. Bu filtreler tat, koku, renk olusumuna neden olan
organik bilesikleri, fazla kloru, toksik ve mutajenik organik bilesikleri
adsorblayabilecek genis bir ylizey alanina sahiptirler (Takeuchi ve ark. 1997, Lou ve
ark. 2009). Ozonlama ve ardindan biyolojik aktif karbon filtrasyonunu igeren ileri
aritma yontemi ile AOK giderimi %36’dan %54’e ¢ikarilabilmektedir. Lou ve ark.
(2009) BAKF ile THM, HAA ve AOK giderimini arastirdiklar1 ¢alismada ham sudaki
AOK konsantrasyonun 83-188 ug/L arasinda degistigi ve ileri aritma tesisinden ¢ikan
sudaki AOK konsantrasyonunun 14-48 pg/L arasina diistiigiini bildirilmistir. Lou ve
ark. (2010) aritilmis sudaki ortalama AOK konsantrasyonu 83,61 ug C/L olarak
Ol¢iilmiis ve BAKF ile AOK’nin % 54 oraninda giderilerek Onerilen sinir degeri (50
uC/L) sagladig bildirilmistir. Tayvan’da yapilan bir ¢alismada aritilmis igme suyundaki

AOK degerleri yaklagik 59,0 + 8,6 pugC/L olarak bulunmus ve BAKF sonrasinda
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ortalama AOK miktarmin 22,20 ile 37,81 ugC/L arasinda degisim gosterdigi
bulunmustur. BAKF ile AOK giderim orani yaklasik % 40 ila % 67 arasinda oldugu ve
% 67,54'¢ kadar yiikselebildigi ortaya koyulmustur (Lou ve ark. 2014). Dolayisiyla
igme suyu aritma tesisi ¢ikisindaki veya igme suyu dagitim sistemindeki AOK degeri
50-100 pg/L olarak belirtilen AOK biyokararlilik kriterlerini kargilamadigi durumunda
BAKEF ile AOK giderimi yiiksek verim ile yapilabilmektedir.

AOK gideriminde, biyolojik aktif karbon filtrelerinin yan1 sira ters osmoz ve
nanofiltrasyon proseslerinin verimliligini belirlemek {izere yapilmis c¢aligmalar da
mevcuttur. Bir ¢alismada nanofiltrasyon ve ters osmoz ile AOK gideriminde temel
mekanizmanin yliklerin birbirini itme kuvveti oldugu bildirilmistir. Diisiik iyonik
kuvvet, diisiik sertlik ve yliksek pH degerinin oldugu kosullarda daha yiiksek AOK
giderimin elde edilebilecegi belirtilmistir. Ancak yiiksek maliyet, enerji tiiketimi,
yeniden minerallestirme ihtiyact ve konsantre halde bulunan suyun tasfiye etme
sorunlari, bu teknolojilerin potansiyel dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir. BAKF ile
nanofiltrasyon ve ters osmozla AOK giderimi kiyaslandiginda nanofiltrasyon ve ters

osmozla AOK giderimi daha diisiik oranlarda gergeklesmektedir (Escobar ve ark. 2000).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1.  Ornek Alma Bélgesi

Yiiksek lisans tezi kapsaminda igme suyu oOrnekleri Bursa ili icme suyu dagitim
sisteminden temin edilmistir. Doganc1 Baraji, Bursa ilinin igmesuyu ihtiyacini biiyiik
Olctlide karsilamakla birlikte ihtiya¢ duyulmasi halinde yeralt1 sular1 ve pinarlardan gelen
sular ile takviye edilmektedir. Doganci Barajindan temin edilen igme suyu toplam
500.000 m*/giin (250.000 x 2) kapasiteli Doburca i¢cme suyu aritma tesisi ile aritilip
dagitim sistemi ile tliketiciye ulasmaktadir. Doburca Aritma Tesisleri dengeleme odasi
ortalama su ¢ikis kotu 286 m olup, bu kotun 40 m (245 m kotu) altinda kalanlar cazibe
ile beslenmektedir ve (C) basing bolgeleri olarak adlandirilmislardir. 245 m kotunun
istlinde kalanlar ise pinar kaynaklarindan ve pompajla verilen su ile beslenmekte olup
bu bélgeler (G) basing bdlgeleri olarak adlandirilmistir. Bursa 1li igme suyu dagitimi
Cl1, C2, C3, C4, G1, G2, G3, G4 basing bolgelerine ayrilmistir. Aritma tesisinden ¢ikan
iki ana dagitim hattindan biri C1 zonunu digeri C2, C3, C4 zonlarmi cazibe ile
beslemektedir. G1, G2, G3, G4 zonlar1 ise C1 zonundan ve pinarlardan pompalanan

takviye su ile beslenmektedir. C1 bolgesi, en yiiksek cazibe ile beslenen bolgedir

(BUSKI 2019).

Bu c¢alismada, aritma tesisinden baslayip sehrin dogusuna dogru uzanan C1 isale hatti
lizerinde se¢ilmis olan 10 nokta ve bu isale hattinin yakinindaki C2 zonuna ait 7
noktadan su 6rnegi alinmistir. Ayrica aritma tesisi girisi, durultucu ¢ikisi ve aritma tesisi
cikisindan su oOrnekleri analizlenmistir. Sekil 3.1’de C1 ve C2 isale hatt1 6rnekleme

noktalar1 goriilmektedir.

Orneklerin ahnmasi

Secilen ornekleme noktalarindan su alinnminda kimyasal analizler i¢in 250 ml,
mikrobiyolojik analizler icin 500 ml amber siseler kullanilmistir. Mikrobiyolojik

analizler i¢in kullanilan numune alma siseleri otoklavda 121°C’de 1.5 atm basingta 15

dakika steril edilmis olup icine steril 1.25 ml %3’liik sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi
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eklenmistir.

Icme suyu &rnekleri, secilen iletim hatti iizerindeki umuma agik binalara ait
musluklardan alinmis olup musluk tam olarak acilarak 2-3 dakika suyun akmasi
saglanmistir. Sonrasinda musluk kapatilmig ve alevden gegirilmistir. Musluk tekrar
acilarak bir siire daha su akitildiktan sonra su Ornekleri numune alma siselerine
doldurulmustur. Almman su oOrnekleri 4 °C’de muhafaza edilerek 6 saat igerisinde

laboratuvara getirilmistir (APHA, AWWA, WPCF, 1992).

oY|t\:§|tal|

Sekil 3.1 C1 ve C2 Zonu 6rnek alma noktalari
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Sekil 3.2.0rnek Alma Noktasindan Numune Alimi

fcme suyu ornekleri dagitim hattindaki AOK seviyelerinin 6rnekleme siiresinde
degisimin belirlenebilmesi i¢in Ekim, Kasim, Aralikk, Ocak ve Subat aylarinda

alimmustir. Segilen 20 noktadan iki mevsimi temsil edecek sekilde 6 kere toplam 120 su

Ornegi alinmistir.

Ornekleme noktalarindan temin edilen numunelerde asagidaki parametrelerin analizleri

yapilmstir:

Sicaklik

pH

Bakiye Klor

Bulaniklik

Tletkenlik

Cozlinmiis organik karbon
Amonyum Azotu

Nitrat

Orto-fosfat

Heterotrofik Bakteri Sayimi
Kiiltiirel yontem ile AOK belirlenmesi

Luminometrik 6l¢iimii ile AOK belirlenmesi
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Cizerge 3.1. Calisma kapsaminda 0l¢iilen parametreler ve analiz yontemleri

AOK belirlenmesi

Materyal Analiz Tiiri Parametre 2‘;;3': Uygulanan Yontem
.. . Sicaklik 120
Fiziksel Analiz Bulaniklik 120 Standart Metot 2130 B
pH 120 Standart Metot 4500-H
Iletkenlik 120 Standart Metot 2510
(Coziinmi 120 Standart Metot 5310 B.
. . Organik Karbon
Kimyasal Analiz
Nitrat 120 Standart Metot 4500-
Amonyum Azotu 120 NH; ve EPA 352.1
fme suyu Ortafosfat 120 Standart Metot 4500-P
Bakiye Klor 120 Standart Metot 4500-Cl
Heterotrafik 120 Standart Metot 9215 B.
Bakteri Sayimi
. . . Kiiltiirel yontem
Mikrobiyolojik ile AOK 120 Standart Metot 9217 B
Analiz . .
belirlenmesi
ATP Slgiimi ile 120 Liminometri Yontemi

3.2.  Fiziksel ve Kimyasal Analizler

Calisma kapsaminda alinan igme suyu numunelerinde sicaklik, pH ve bakiye klor

Ol¢timleri numune alim noktalarinda anlik olarak dlgiilmiistiir.

pH ve sicaklik: Su 6rneklerinde sicaklik ve pH 704 model Metrohm marka pH metre

ile (Standart Metot 4500-H) olgiilmiistir. pH metrenin 2, 4, 7 ve 10 kalibrasyon

standartlar1 kullanilarak oda sicakliginda kalibrasyonu saglanmistir.

Bulanikhik: Jenway marka turbidimetre ile nephelometrik yontem (Standart Metot

2130-B.) ile 6l¢iilmiistiir. Turbidimetre 10 NTU kalibrasyon sivist ile kalibre edilmistir.

Iletkenlik: WTW marka iletkenlik &lger ile Standart Metot 2510°a gore analiz

edilmistir.
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Bakiye Klor: Bakiye klor konsantrasyonun belirlenmesinde Merck marka klor Kkiti
kullanilarak kolorimetrik yontem (Standart Metot 4500-Cl) ile belirlenmistir.

Coziinmiis Organik Karbon (COK): igme suyu numuneleri TOK igerigi yiiksek

sicaklikta yanma metoduna (Standart Metot 5310-B) gore Shimadzu TOC-VCP cihazi
(Sekil 3.3) ile Olciilmiistiir. Potasyum hidrojen fitalat kullanilarak 0,1 ppm ve 1 ppm
konsantrasyon araliginda 5 tane kalibrasyon standardi hazirlanmistir. Igme suyu drnegi

0.45 um gozenek boyutlu bir filtreden gecirilerek COK analizi yapilmistir.

Sekil 3.3.Toplam organik karbon analiz cihazi

Amonyum Azotu ve Nitrat Azotu: Amonyum azotu ve nitrat azotu Velp UDK 139

Kjehldal protein tayin cihazi (Sekil 3.4) distilasyon {iinitesi yardimiyla distile edilip
standart metotlarda belirtilen (Standart Metot 4500-NH3) yontem ile analiz edilmistir.

Sekil 3.4. Kjehldal protein tayin cihazi distilasyon {initesi
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Orto-fosfat: Orto-fosfat tayini (Standart Metot 4500-P) askorbik asit yontemine gore
analiz edilmistir. Igme suyu 6rneklerindeki orto-fosfat konsantrasyonlarini belirlemek
amaciyla her 6l¢iim 6ncesinde 0-1 ppm PO-P konsantrasyon araliginda standart seri
¢ozeltiler hazirlanmistir. 880 nm dalga boyundaki spektrofotometrede standart ¢ozelti
ve Orneklerin absorbans degeri belirlendikten sonra kalibrasyon egrisi yardimi ile

ortofosfat konsantrasyonu belirlenmistir.

3.3.  Mikrobiyolojik Analizler

3.3.1. Heterotrofik Bakteri Sayisi

Icme suyu &rneklerinde heterotrofik bakteri sayis1 standart metotlarda (Standart Metot

9215 B.) belirtilen dokme plaka yontemi ile yapilmistir. Yontemde 1.25 ml/500 ml

%3’liikk sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi eklenmis olan su numumesi PCA agara ekim

yapilmis ve ekim yapilan petriler 37 = 2 °C’de 2 giin inkiibe edildikten sonra besiyeri
tizerinde gelisen koloniler (Sekil 3.5) sayilarak belirlenmistir. (APHA, AWWA, WPCEF,
1992).

Sekil 3.5.0rneklerde tespit edilen hetetortofik bakterilerin gdriintiisii
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3.3.2. Kiiltiirel Yontem ile Asimile Edilebilir Organik Karbon (AOK) Analizi

Organik karbon icermeyen cam malzemelerin hazirlanmasi

AOK analizinde kullanilacak olan siselerde karbon kontaminasyonunu oOnlemek
amaciyla organik karbon icermeyen cam siseler hazirlanmistir. Siseler (50 mL) 6nce
deterjanla yikanarak ardindan ultrapure saf su ile ti¢ kez galkalanmustir. Sise icerisinde
olabilecek biitiin iz organikleri uzaklastirmak tizere 550 ° C'de 5.5 saat boyunca kiil
firninda bekletilmistir. Sise kapaklar1 1 saat 60 °C'de % 10'luk bir sodyum persiilfat
cozeltisinde bekletildikten sonra iic kez saf su ile durulanmig havada kurumaya
birakilmistir (APHA, AWWA, WPCF, 1992). Siseler ve kapaklar1 kullanima kadar

aliminyum folyoya sarilarak muhafaza edilmistir.

Bakteri asilarinin hazirlanmasi

fcme suyu 6rneklerindeki AOK miktar1 Standart Metotlarda (Standart Metot 9217-B.)
belirtilen kiiltiirel yontem ile ¢ok diisiik miktarlarda organik karbon iceren sularda
gelisebilme yetenegine sahip olan Pseudomonas fluorescens P17 (ATCC 49642) ve
AquaSpirillum NOx (ATCC 49643) bakteri asilar1 kullanilarak belirlenmistir.

Liyofilize halde olan Pseudomonas fluorescens P17 (ATCC 49642) ve AquaSpirillum
NOx (ATCC 49643) bakteri kiiltiirleri, otoklavlanmis ve filtre edilmis 2 ml su 6rnegi
icerisine konularak silispanse edilmistir. 125 ml’lik steril erlen icerisine 50 ml
otoklavlanmis ve filtre edilmis musluk suyu ile siispanse edilmis as1 kiiltiirlinden alinan
100 pl as1 eklenmistir. Hazirlanan as1 karisiminda organik karbonun sinirli olmasi ve
asetat karbonunun tamamen kullanilmasini saglanmasi amaciyla 33.3 pl sodyum asetat
(1 mg asetat C/L) ¢ozeltisi eklenip canli hiicre sayis1 maksimuma sayiya ulagincaya
kadar 25 °C’de 5-7 giin inkiibe edilmistir. Inkiibasyon siiresi boyunca stok asi
icerisinden Ornek alinarak yayma plaka yontemi ile bakteri kiiltliriiniin maksimum
saytya ulasip ulasmadig kontrol edilmistir. Maksimum sayiya ulastiginda as1 igerisinde
bulunan bakteri sayis1 yayma plaka yontemi (Sekil 3.6) ile belirlenmistir. iki ayr

bakteri icin ayr1 as1 kiiltiiri hazirlanmistir. As1 kiiltiiri buzdolabinda muhafaza
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edilmistir. Her oOrnekleme donemi Oncesinde as1 igindeki bakteri sayilari kontrol

edilmistir.

Sekil 3.6. Pseudomonas fluorescens P17 ve Spirillum NOx bakterilerinin petrideki goriintiisii

Kiiltiirel yontem ile AOK belirlenmesi

fcme suyu &rneginden 40 ml alinarak 9 adet 50 ml’lik AOK sisesine aktarilmistir. Su
ornegi igerisinde bulunan kalint1 klor, 100 ul (veya 1.25 mL/500 mL) sodyum tiyosiilfat
cozeltisi ile giderilmistir. AOK siseleri 70 °C’de 60 dakika pastdrize edilip,
sogutulduktan sonra igerisine 500 CFU/mL Pseudomonas fluorescens P17 ve 500
CFU/mL Aquaspirillum NOx olacak sekilde uygun miktarda as1 eklenmistir. As1 hacmi

asagidaki formiil yardimi ile belirlenmistir:
As1 hacmi= [500 CFU/mL x 40 ml/sise] / CFU/mL stok as1 (3.1)

Asilanan su 6rnek 15 °C’ de karanlikta bir hafta karistirilmadan inkiibe edilmistir.
Inkiibasyonun 7., 8. ve 9. giinlerinde ii¢ sise (Sekil 3.7) inkiibatorden ¢ikarilip,
6rneklerin 102 ,10° ve 10 farkli seyreltmeleri iki paralelli olarak R2A agar {izerine
yayma plaka yontemi ile ekilmistir. Ekim yapilan petriler 25 °C’de 3-5 giin inkiibe

edildikten sonra besiyeri iizerinde once 3-4 mm capinda biiyiik krem-sar1 renkli P-17
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bakterileri gozlemlenmis daha sonra 1-2 mm ¢apinda beyaz renkli nokta halindeki NOx

bakterileri sayilmistir.

7., 8. ve 9. giin orneklerinde yayma plaka yontemi ile belirlenen bakteri sayilarinin
ortalamasi alindiktan sonra Pseudomonas fluorescens P-17 bakterisinin asetat doniisiim
orani olan (4,1 x 10°® CFU P-17/ug asetat C) ve Aquaspirillum NOx bakterisinin asetat
doniisiim orani (1,2 x10" CFU NO,/ug asetat C) kullanilarak AOK konsantrasyonlari

asagidaki formiil yardimi ile belirlenmistir:

ug/l AOC=[(ort P17 CFU/mI)x(L/yields17) +(ort NOX CFU/MIx(Llyieldyox)]x1000  (3.2.)
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Sekil 3.7. Pseudomonas fluorescens P17 ve Aquaspirillum NOXx bakterileri ile agilanan AOK
siseleri

3.3.3. ATP liiminesans ol¢iimii ile Asimile Edilebilir Organik Karbon (AOK)
Analizi

Su orneklerinde ATP liiminesanslar1 Olglimleri Bolim 3.3.2.3’te belirtilen sekilde
asilanmis olan orneklerde gergeklestirilmistir. Asilanan 6rneklerin inkiibasyonun 7., 8.
ve 9. giinlerinde {i¢ sise (Sekil 3.7) inkiibatorden ¢ikarilip, liiminometre ile her iki
bakterinin toplam ATP liiminesans: ve serbest ATP liiminesans: belirlenmistir. Ikisi
arasindaki fark alinip bakteriyel ATP liiminesans1 hesaplandiktan sonra standart asetat

karbonu egrisi yardimiyla AOK es degeri bulunmustur.

Bakteriyel ATP=Toplam ATP-Serbest ATP (3.3)
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ATP liiminesansinin olciilmesi

Icme suyu orneklerinde ATP liiminesanst ATP'min liisiferin-liisiferaz enzimi ile
reaksiyona girerek biyoliiminesans 151k vermesi ve agiga ¢ikan bu 1s18in, liiminometre
ile Olglilmesi esasina dayanilarak yapilmistir. Promega Marka BacTiter-Glo™
Microbial Cell Viability Assay (G8231) ATP reaktifi kullanilmis ve Promega Glomax
2020/20 marka liminometre kullanilmistir (Sekil 3.8). ATP liiminesans Ol¢limiinde
Hammes ve ark. (2010b) tarafindan igme suyu Ornekleri i¢in gelistirilen protokol
kullantlmistir. 500 pL su numunesi ve 50 pL. ATP reaktifi igeren eppendorf tiipleri es
zamanlt olarak 38 °C'de isitilmistir (yaklasik 5 dk). Daha sonra 500 pL. su numunesi
reaktif tlizerine eklenip 38°C' de 20 sn reaksiyon siiresine birakildiktan sonra
liminometrede hizli bir sekilde Olglim yapilmistir. ATP olgiimleri 3 tekrarli olarak
gergeklestirilmistir. Ayrica Ornekler 0,1 pm gozenek ¢apli siringa ucu filtreden

(Millipore) siiziildiikten sonra serbest ATP liiminesansi 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3.8. Liiminometre

Standart kalibrasyon egrisinin hazirlanmasi

Bakterilerin ATP liiminesanslarinin karsilik geldigi asetat karbonu konsantrasyonlarinin
belirlenmesi i¢in kalibrasyon egrisi hazirlanmistir. Bu amagla saf suyu igerisine 7,0 mg/I
K2HPO4, 3,0 mg/l KH,POy4, 0,1 mg/l MgS0O,4.7H20, 1,0 mg/l (NH4)2SO4, 0,1 mg/l NaCl
ve 1,8 pg/l FeSO4.7H,O kimyasallar1 eklenerek mineral tuz tampon ¢dozeltisi
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hazirlanmis ve otoklavda 121°C’de 1,5 atm basingta 15 dakika steril edilmistir. 0,22 um
filtreden (Millipore) gegirilmis 100 ml ultra saf su igine 113 mg sodyum asetat
eklenerek 200 mg/I’lik stok asetat karbon ¢dzeltisi hazirlanmistir. Daha sonra bu stok
cozeltiden 50 ila 800 pug/L araliginda asetat karbonu igerecek sekilde uygun hacimde
steril asetat ¢ozeltisi mineral tampon ¢dzeltisi i¢ine ilave edilmistir. Cozeltilerdeki asetat
karbonu konsantrasyonlart Shimadzu TOC-VCPH marka TOK analizorii ile
Ol¢tilmiistiir (Haddix ve ark. 2004, Weinrich ve ark. 2009).

Hazirlanan standart asetat c¢ozeltilerine igerisinde 500 CFU/ml Pseudomonas
fluorescens P17 (ATCC 49642) ve 500 CFU/mI Spirillum NOx (ATCC 49643) asilama
yapilmustir. Asilama yapilan standart asetat egri ¢ozeltileri 15 °C” de karanlikta inkiibe
edilmistir. 7., 8. ve 9. giinde inkiibatorden ¢ikarilip, liminometre ile ATP liiminesanslari

Olclilmiistiir.

Standart kalibrasyon egrisi

LeChevallier ve ark. (1993), ATP biyoliminesans ol¢iim yontemi ile AOK
konsantrasyonu belirlenmesinin temelini atmigtir. Yontem ATP biyoliiminesans
degerinin, asetat karbon verim faktorii kullanilarak AOK degerine karsilik gelmesi ile
elde edilen AOK miktar1 ile igme suyundaki canli hiicre sayis1 arasindaki dogrusal
iligkiyi ortaya koymaktadir. Kiiltiirel yontem ile AOK belirlenmesi, referans bakterilerin
durgun fazda gosterdikleri biiyiime miktar1 ve bilinen hiicre doniisiim orani ile metotda
verilen formiil ile hesaplanmasi esasina dayanmaktadir. Mikrobiyal aktivitenin
gostergesi  olan  bakteriyel ATP liminesanst ile AOK konsanrasyonunun
hesaplanmasinda, liiminesans degerinin CFU/mL olarak belirlenen bakteri sayis1 yerine
kullanilabilmesi i¢in bilinen referans bakterilerinin asetat karbonu igeren ortamda
durgun faza ulastiklarinda meydana getirdikleri liiminesans miktarinin bilinmesi
gerekmektedir (LeChevallier ve ark. 1993). Dolayisiyla iki yontemin kiyaslanabilmesi
icin bilinen asetat karbonu icinde referans bakterilerinin ayni siirede durgun fazda
meydana getirdikleri bakteri sayilar1 ve bakteriyel ATP liiminesanslar1 belirlenmistir.
Her iki yontemde belirli AOK konsantrasyonlarinda CFU ve RLU olarak karsilik gelen
bliyiime miktar1 grafige dokiilerek kalibrasyon egrisi elde edilmistir (Sekil 3.9). Bu
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amagla biyoliiminesans ol¢iimii ile AOK belirlenen yontemde belirtilen 40 ml’lik
mineral tuz ¢ozeltisi (Van der Kooij 1992, LeChevallier ve ark. 1993, Weinrich ve ark.
2009) igerisine 0, 50, 100, 200, 400, 800 pugC/L asetat karbonu olacak sekilde asetat
karbon ¢o6zeltisi eklenerek standart asetat c¢ozeltisi standart serisi hazirlanmistir.
Hazirlanan standart ¢ozeltilere asi kiiltiirlerden 500 CFU/mL Pseudomonas fluorescens
P17 ve 500 CFU/mL Aquaspirillum NOXx bakterilerinin sayisi olacak sekilde asi
mikropipet yardimiyla alinarak ilave edilmistir. Her iki bakteri kiiltiirii ile asilanan
standart seri cozeltilerinde 7, 8 ve 9 giin sonunda hem ATP liiminesanst (RLU)
Ol¢iilmiis hem de R2A agar {izerindeki koloni sayilar1 (CFU/mL) belirlenmistir (Rocha
2007, LeChevallier ve ark. 1993). Boylelikle kiiltiirel yontem ve ATP liiminesans
yontemi ile AOK miktar1 belirlenmistir. Standart egrideki tiim asetat konsantrasyonlari
icin inkiibasyon siireleri sonunda ATP liiminesans dl¢iimleri 3 tekrarli yapilmis i¢
giiniin ortalamas1 alimmistir. Standart asetat karbonu egrisinin belirlenmesinde 10
deneme yapilmis ve en yiksek korelasyon sabitinin elde edildigi egri AOK
hesaplanmasinda kullanilmak iizere seg¢ilmistir. 6 noktali kalibrasyon egrisinde asetat
konsantrasyonu ile RLU cinsinden ATP liiminesans birimi arasindaki iligki Sekil 3.9°da
verilmistir. Bu verilerin korelasyon analizi sonucunda bu iki parametre arasinda p=0.01
seviyesinde Onemli bir korelasyon oldugu (r=0,9780), konsantrasyon artisina bagh

olarak maksimum biiylimelerin de artis gosterdigi belirlenmistir (Sekil 3.9).

® PC-P17+Nox ¢ Liiminesans (RLU)
= = =Dogrusal (PC-P17+Nox) - Dogrusal (Liiminesans (RLU))
= 2.500.000 - 3.000.000 S
E y=3209.5x + 113725 . 2
= 2.000.000 R2= 0,978 P - 2500000 €
< __?.-;-"“' - 2.000.000 8
S 1-500-000 77 y=30413x- 173938 £
z e R2=0,9791 [ 1200000
& 1.000.000 e :
= e - 1.000.000 =
1 ’ - 5
£ 500.000 - '.’ - 500000 Z
- -~ -
08 e L. =
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Asetat Karbonu Konsantrasyonu (ug/L)

Sekil 3.9. Asetatta cogalan Pseudomonas fluorescens P17 ve Aquaspirillum NOx koloni
sayimlari ile ATP luminesans degerlerinin karsilagtirilmasi
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Standart referans bakterilerin asetat ¢ozeltisi i¢indeki inkiibasyonun 7, 8 ve 9.
giinlerinde alman Orneklerin koloni sayilari yiizeye yayma plaka yontemi ile
belirlenmistir. 25 °C’de 3-5 giin inkiibasyon sonunda petri {izerinde gelisen toplam P17
ve NOx Kolonileri sayilmistir. Tiim asetat konsantrasyonlarinda CFU/mL olarak
belirlenen toplam referans bakteri sayilar1 Sekil 3.9°da verilmistir. ATP luminesans
degerlerinde oldugu gibi artan asetat konsantrasyonlarina karsilik gelen toplam referans
bakterilerin maksimum biiyiime sayilar1 da artmis ve p=0,01 seviyesinde 6nemli bir

korelasyon (r= 0,9791) gostermistir.

Liiminesans esasli yontemin AOK belirlenmesindeki uygunlugunu belirlemek icin
yapilan paralel deneylerde edilen sonuclar, her iki yonteminde oldukc¢a yiiksek r?
degerlerine sahip oldugunu gostermektedir. Asetat karbonu artigina bagl olarak gerek
CFU/mL olarak koloni sayilarinin (r= 0,9791) gerekse ATP liiminesanslarinin artisi
arasinda Onemli bir korelasyon (r= 0,9780) oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglara
dayanarak asetat konsantrasyonlari igin Olgililen bakteri sayilarina karsilik gelen
(CFU/mL) ATP liiminesans (RLU/mL) degerleri arasindaki iliski incelendiginde (Sekil
3.10) p = 0.01 seviyesinde 6nemli bir korelasyon (r=0,9814) ortaya ¢ikmistir. Bu durum
referans bakterilerinin asetati kullanarak ¢ogalmasina bagli olarak ATP liiminesansinin
onemli oranda arttigin1 ve ATP liminesansinin AOK esdegeri olarak kullanilabilecegini

gostermektedir (LeChevallier ve ark. 1993, Weinrich ve ark. 2009).

3.000.000
y=10502x+ 302335 ¢
2.500.000 - R#=0,2814.-~

2.000.000 -

1.500.000 -

1.000.000 -

P17-NOx Liiminesans (RL1)

500.000 4 @.-

84

0 500.000 1.000.000 1.500.000 2.000.000 2.500.000
P17-NOx Koloni Sayvimi (CFU/ml)
Sekil 3.10. Kalibrasyon egrisi icin segilen asetat konsantrasyonlarinda belirlenen ATP
liiminesans ile canli bakteri sayis1 arasindaki iliski
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Bu sonuglar dogrultusunda ATP biyoliiminesanst ile AOK hesaplamasinda Sekil 3.1°de
verilen kalibrasyon egrisinden elde edilen denklem kullanilmistir. Doniisiim katsayisi
1,17 x10° RLU/pg asetat-C olarak belirlenmistir. LeChevallier ve ark. (1993) ve
Weinrich ve ark. (2009) yapmis olduklar1 ¢alismada referans bakterilerin CFU olarak
sayilar1 ile RLU olarak belirledikleri ATP liminesanslarina karsilik gelen
konsantrasyonlardan olusturduklar1 egri yardimi ile AOK seviyelerini belirlemigler ve
bulduklar1 sonuglarin ortalamalarinin kiiltiirel yontem ile kiyaslandiginda istatistiksel

olarak 6nemsiz derecede farklilik gésterdigini vurgulamiglardir.

3.4. istatistiksel Analiz

Calismanin tamaminda kullanilan grafikler Microsoft Excel 2007 ile olusturulmustur.
Verilerin istatistiksel degerlendirilmesinde Statistical Package for the Social 24
Sciences® (SPSS) (versiyon 22.0) programi kullanmilmustir. Iki grup verinin ortalamalar
arasinda belirgin bir farklilik olup olmadigi %95 CI (giiven araligi) t-testi ile birden
fazla grubun karsilagtirmasi ise ANOVA testi yardimiyla belirlenmistir. Ayrica iki grup
arasinda istatistiksel olarak bir iligkinin belirlenmesinde ise Pearson korelasyon yontemi

uygulanmustir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Icme Suyu Dagitim Sistemi Su Orneklerinin Fiziko-Kimyasal Ozellikleri

Bursa Ili igme suyu dagitim sisteminde belirlenen isale hatti iizerinde secilen
noktalardan alinan oOrneklerde Ekim 2020- Subat 2021 aylar1 arasinda yapilan 6
orneklemede Sicaklik, pH, Bulaniklik, Iletkenlik, Bakiye Klor, Amonyum Azotu, Nitrat
Azotu, Orto-fosfat, Coziinmiis Organik Karbon (COK) 6l¢iimleri yapilmistir. Sicaklik,

pH ve Bakiye Klor ol¢limleri 6rnek alim sirasinda anlik olarak gergeklestirilmistir.

Sekil 4.1°de olciilen ortalama sicaklik degerlerinin mevsimsel degisimi goriilmektedir.
C1 zonu isale hattinda sonbahar ve kis dlgiilen ortalama sicaklik degerleri sirasiyla 14,9

°C ve 13,1 0C, C2 zonundan alinan 6rneklerde ise sirasiyla 14,9 °C ve 13,1 °C’dir.

a)

BTG mDS

15.0 4
12.0 A
9.0 1

6.0

Sicaklik (0C)

3.0 4

0.0 4
Sonbahar Kis
Mevsimler
b)
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15.0 - 14.9
12.0
9.0 4

6.0 -

Sicaklik (0C)
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Sonbahar Kis
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Sekil 4.1. Aritma tesisi girisi ile C1 (a) ve C2 (b) zonlarindan alinan 6rneklerde anlik dlgiilen
ortalama sicaklik degerlerinin mevsimsel degisimi. TG: Tesis girisi DS: Dagitim sistemi
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Sekil 4.2°te 6rnekleme periyodunda aritma tesisi girisi, durultucu ¢ikisi, aritma tesisi
¢ikist ve dagitim sisteminden alinan orneklerdeki aylik sicaklik degisimi verilmistir. Su
ornekleme periyodu boyunca C1 zonu isale hattindan alinan orneklerin minimum,
maksimum ve ortalama degerleri sirasiyla 7,55 °C, 16,6 °C ve 14 °C’dir (n=6). C2
zonundan alinan orneklerde dlgiilen en diisiik, en yliksek ve ortalama sicaklik degerleri
8,25 0C; 16,7 °C ve 14,0 °C> dir (n=6). Aritma tesisinde sicaklik degerleri 6rnekleme
periyodunda mevsimsel olarak degisim gostermistir. Buna bagli olarak dagitim
sisteminde de sicakliklar degismistir. Ayrica C1 zonu isale hattindaki ilk 6rnekleme
noktasi ile son 6rnekleme noktasinda su sicakligi mesafeye bagl olarak yaklagik 2 ila 3
derece artmustir. Benzer sckilde C2 zonunu temsil eden noktalardan alinan su
orneklerinde de aritma tesisinden uzak olan noktalarda su sicakligi artis gostermistir.
TS EN 266 i¢me suyu standardina gore 12-25 OC arasinda olmasi gereken su sicakligi
ornekleme periyodu boyunca Aralik ayindaki bazi ornekleme noktalarinda ve Subat
aymdaki su 6rneklerinde bu standartda uygun olmadigr bildirilmistir. Kis mevsiminde
sicakligin azalmasi ile igme suyu sicakliklar1 limit degerin altina diismektedir. Elde
edilen bulgular diger 6rnekleme zamanlarinda su sicakliginin limit degerler arasinda

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.2. Ekim 2020-Subat 2021 aylar1 arasinda aritma tesisi ve dagitim sisteminde 6rnekleme
noktalarinda 6lgiilen anlik sicaklik degerleri. TG: Tesis girisi DC: Durultucu ¢ikisi TC: Tesis
¢ikist a:C1 zonu b: C2 zonu

Sekil 4.3’de ol¢iilen ortalama pH degerlerinin mevsimsel degisimi goriilmektedir. C1
zonunda sonbahar ve kis mevsiminde olgiilen tiim Orneklerde ortalama pH degerleri
sirastyla 8,2 ve 8,0°dir. C2 zonununu temsil eden Orneklerde sonbahar ve kis
mevsiminde Olgiilen tiim 6rneklerde ortalama pH degerleri sirasiyla 8,1 ve 8,0 olarak

belirlenmistir. Her iki zonda mevsimsel degisikliklerin minimal seviyede oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 4.3. Aritma tesisi girigi ile C1 (a) ve C2 (b) zonlarindan alinan &rneklerde anlik 6lgiilen
ortalama pH degerlerinin mevsimsel degisimi. TG: Tesis girisi DS: Dagitim sistemi

Su 6rnekleme periyodu boyunca C1 zonu isale hattindan alinan 6rneklerin minimum,
maksimum ve ortalama pH degerleri sirasiyla 7,81; 8,33 ve 8,1’dir. C2 zonundan alinan
orneklerde Olgiilen en diisiik, en yiiksek ve ortalama pH degerleri 7,9; 8,35 ve 8,1°dir.
Su 6rnekleme periyodu i¢cinde C1 zonu isale hatt1 iizerindeki 6rneklerinin en diisiik ve
en yliksek pH degerleri 7,9 ve 8,35, C2 zonu dagitim sistemi drneklerinin en diisiik ve
en yiiksek pH degerleri 7,81 ve 8,33 olarak belirlenmistir (n=6). Sekil 4.4’de 6rnekleme
periyodunda aritma tesisi girisi, durultucu ¢ikisi, aritma tesisi ¢ikist ve dagitim
sisteminden alinan Orneklerdeki aylik pH degerleri gosterilmektedir. Ornekleme
periyodunda aritma tesisi girisi, durultucu ¢ikisi, aritma tesisi ¢ikisi ve dagitim sistemi
orneklerinin pH degerlerinde degisim oldukea diisiiktiir. Ornekleme periyodu boyunca
dlgiilen pH degerleri TS EN 266 i¢gme suyu standardina ve Insani Tiiketim Amagcli Sular
Hakkinda Yo6netmelige gore 6,5-9,5 araliginda oldugunu ve su kalitesindeki pH

acisindan uygun oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.4. Ekim 2020-Subat 2021 aylar1 arasinda aritma tesisi ve dagitim sisteminde 6rnekleme
noktalarinda 6l¢iilen anlik pH degerleri. TG: Tesis girisi DC: Durultucu ¢ikisi TC:Tesis ¢ikist
a:C1 zonu b:C2 zonu

C1 zonu isale hattindaki 6rneklerde sonbahar ve kis mevsiminde ortalama iletkenlik
degerleri sirasiyla 336,8 ve 365,6 uS/cm, C2 zonu Orneklerinde ait sonbahar ve kisg
mevsiminde ortalama iletkenlik degerleri 342,6 ve 375,6 uS/cm, olarak Slgiilmiistiir (
Sekil 4.5).

38



a)

BTG mDS

600,0 -

5247
4883

5000 -

4000

Tletkenlik (uS/cm)
(] [
(=] =
s &
= o
1 1

100.0 -

0.0 -
Sonbahar

Mevsimler

b)

BTG mDS

5247
4883

Tletkenlik (uS/em)
[V5) £
=] =]
=] =]
=] ©

1 1

()

=]

R

[=]
Il

1000 -

0,0

Sonbahar Mevsimler Kis

Sekil 4.5. Aritma tesisi girisi ile C1 (a) ve C2 (b) zonlarindan alinan 6rneklerde anlik 6lgiilen
ortalama iletkenlik degerlerinin mevsimsel degisimi. TG: Tesis girisi DS: Dagitim sistemi

Sekil 4.6° te 6rnekleme periyodunda aritma tesisi girisi, durultucu ¢ikisi, aritma tesisi
cikisi ve dagitim sisteminden alinan Orneklerde belirlenen iletkenlik degerleri
verilmigtir. Ham su kalitesine bagli olarak ornekleme periyodunda mevsimsel olarak
degisim gosterdigi, Subat ay1 iletkenlik degerlerinin hem aritma tesisinin c¢esitli
noktalarindan alinan 6rneklerde hem de C1 zonu isale hatti lizerindeki 6rneklerde diger
ornekleme zamanlarima gore daha yliksek bulunmustur. C2 zonunu temsil eden
orneklerde ise ornekleme zamanlarinda nispeten yakin degerler tespit edilmistir. C1
zonu isale hattindan alinan 6rneklerdeki en diisiik, en yiiksek ve ortalama degerler 296,
432 ve 351 puS/cm ’dir. C2 zonunu temsil eden Orneklerdeki olgiilen en diisiik, en
yiiksek ortalama iletkenlik degerleri ise 305, 443 ve 359 uS/cm dir. Iletkenlik
parametresi i¢in TS EN 266 igme suyu standardinda uygun goriilen iist limit 2000
uS/cm ve Insani Tiiketim Amachi Sular Hakkindaki Yonetmelikte iist limit 2500
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puS/ecm’dir ve igme suyu dagitim sistemindeki su Orneklerinin iletkenlik degerleri

yonetmeligin sinir degerleri arasindadir.

a)
=—t=FEkim =—=l=Kasim-1 =—fe=Kasim-2 =====Aralik =t==Qcak ==0=—Subat

700 -

iletkenlik (nS/em)
]
(=]

0 T T T T T T T T T T T T 1
TG D¢ TC¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ornek alma noktalar

b)
=—o—Ekim —l—Kasim-1 =#r—Kasim-2 === Aralik == Ocak —@— Subat

700 A

iletkenlik (uS/cm)
S
o

0 T T T T T T T T T 1
TG DC TC 1 2 3 4 5 6 7
Ornek alma noktalar

Sekil 4.6. Ekim 2020-Subat 2021 aylar1 arasinda aritma tesisi ve dagitim sisteminde 6rnekleme
noktalarinda olgiilen iletkenlik degerleri. TG: Tesis girisi DC: Durultucu ¢ikist TC: Tesis ¢ikis
a:C1 zonu b: C2 zonu

C1 zonu isale hattinda sonbahar ve kis mevsiminde Olgiilen ortalama bulaniklik
degerleri sirasiyla 0,42 ve 0,41 NTU, C2 zonu 6rneklerinde 0,38 ve 0,36 olarak tespit
edilmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Aritma tesisi girisi ile C1 (a) ve C2 (b) zonlarindan alinan 6rneklerde olgiilen
ortalama bulaniklik degerlerinin mevsimsel degisimi. TG: Tesis girisi DS: Dagitim sistemi

Sekil 4.8’de ornekleme periyodunda aritma tesisi girisi, durultucu ¢ikisi, aritma tesisi
cikisi ve dagitim sisteminden alinan Orneklerde belirlenen bulaniklik degerleri
verilmistir. C1 zonu isale hattindan alinan 6rneklerde en diisiik, en yiiksek ve ortalama
bulaniklik degerleri sirasiyla 0,15; 0,81 ve 0,41 NTU, C2 zonunu temsil eden
orneklerde ise 0,14; 0,66 ve 0,37 NTU’dur. Aritma tesisi girisinden alinan ham suyun
bulaniklik degerleri 6rnekleme periyodunda Subat ayinda diger drnekleme zamanlarina
gore daha yiiksek olup 1,98 NTU’ dur. Subat ayinda ham sudaki yiiksek bulaniklik
seviyesi yagmur yagisinin fazla olmasi ve kis mevsiminde yagan karin erimesi ile
iligkili olabilecegi diistinlilmektedir. C1 ve C2 zonlarin1 temsil eden noktalardaki
bulaniklik degerleri ise 6rnekleme zamanlarinda 6nemli salinimlar géstermemistir ancak
baz1 noktalarda diger noktalara gore bulamkligm arttig1 goriilmiistiir. Olgiilen ortalama
bulaniklik degerleri TS EN 266 Igme Suyu Standartlarinda belirtilen 0-1 NTU limit
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degerine uygundur. Genel olarak mikroorganizma sayisinin artigt ile bulaniklik
degerinin artmas1 gozlenir. Ancak ¢ok yiliksek oranlarda ¢ogalma meydana gelmedikge
bulaniklik degerlerinde belirgin degisimler meydana gelmez (Van der Kooij 1992).
Dolayis1 ile yapilan bu ¢alismada HB sayisinda meydana gelen artisin ¢ok yiiksek

olmamasi bulaniklik degerinin artisina yol agmamuistir.
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Sekil 4.8. Ekim 2020-Subat 2021 aylari arasinda aritma tesisi ve dagitim sisteminde 6rnekleme
noktalarinda dlgiilen anlik bulaniklik degerleri. TG: Tesis girisi DC: Durultucu ¢ikisi TC: Tesis
¢ikist a:C1 zonu b: C2 zonu

Sekil 4.9’da 6rnekleme periyodunda aritma tesisi girisi, durultucu ¢ikisi, aritma tesisi
cikisi ve dagitim sisteminden alinan Orneklerde belirlenen kalinti klor degerleri
verilmistir. Aritma tesisinde 6n klorlama yapilmasi nedeniyle durultucu cikisindan

alian orneklerde kalint1 klor belirlenmistir. Genel olarak dagitim sistemi 0rneklerinde

42



birka¢ 6rnek alma noktasi hari¢ klor seviyelerinin Orman ve Su Isleri Bakanligi’nin
Dezenfeksiyon Teknikleri Tebligi’nde belirtilen 0,2-0,5 mg/L araliginda oldugu tespit
edilmistir. C1 zonu isale hatti orneklerinde ve C2 zonunu temsil eden Orneklerde
Olctilen en diisiik ve en yiiksek kalint1 klor konsantrasyonlar1 0,1 ve 0,5 mg/L’dir. C1
zonu icin Pinarbagi, C2 zonu i¢in Karapmar mevkiinde yapilan rezidiiel klorlamaya
bagl olarak kalinti klor seviyelerinin degistigi bazi1 noktalarda 0,5 mg/L yiikseldigi

gorilmektedir.

fcme suyu dagitim sisteminde mikrobiyal yeniden biiyiimenin niine gegebilmek igin
icme suyu dezenfektan kalintisi ile dagitim sistemine verilir (LeChevallier ve ark. 1996,
Van der Kooij ve ark. 2015). Igme suyu dagitim sisteminde dezenfektan kalintisinin
yetersiz oldugu veya bulunmadigi durumlarda, mikroorganizmalarin yeniden
cogalmasimni meydana gelmektedir. Su Ornekleme periyodu boyunca zaman zaman
kalinti klorun azalmasina bagli olarak HB sayisinda yilikselme meydana gelmistir.
Ancak 6lgiilen HB sayilar1 TS EN 266 igme suyu standardindaki 100 CFU/mL sinirlari

arasindadir.
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Sekil 4.9. Ekim 2020-Subat 2021 aylar1 arasinda aritma tesisi ve dagitim sisteminde 6rnekleme
noktalarinda 6l¢iilen anlik kalinti klor degerleri. TG: Tesis girisi DC: Durultucu ¢ikist TC: Tesis
¢ikist a:C1 zonu b: C2 zonu

C1 zonu isale hattinda sonbahar ve kis mevsiminde ortalama NH4-N konsantrasyonlari
strastyla 0,027 ve 0,042 mg/L, C2 zonu 6rneklerinde 0,027 ve 0,044 mg/L olarak tespit
edilmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Arntma tesisi girisi ile C1 (a) ve C2 (b) zonlarindan almman &rneklerde olgiilen
ortalama amonyum azotu degerlerinin mevsimsel degisimi. TG: Tesis girisi DS: Dagitim
sistemi

Sekil 4.11°da 6rnekleme periyodunda aritma tesisi girisi, durultucu ¢ikisi, aritma tesisi
cikist ve dagitim sisteminden alinan orneklerde 6lgiilen amonyum azotu (NHy4-N)
konsantrasyonlar1 verilmektedir. Aritma tesisi giris yapisindan alinan ham su 6rneginde
ornekleme periyodu boyunca 6l¢iilen en diisiik ve en yliksek NH4-N konsantrasyonlari
0,035 ve 0,133 mg/L olarak belirlenmistir. C1 ve C2 zonu isale hatt1 6rneklerindeki en
diisiik, en yiiksek ve ortalama NHy-N konsantrasyonlari 0,007; 0,077 ve 0,035 mg/L’dir.
Ornekleme periyodu boyunca amonyum azotu miktar;, TS EN 266 ve Insani Tiiketim
Amaglt Sular Hakkinda Yonetmetmelige gore iist limit olan 0,05 mg/L seviyesine
uygundur. Ancak ocak ve subat ayindaki amonyum azotu miktar1 sinir degerin istiinde
oldugu goriilmektedir. Bu durum kis mevsiminde meydana gelen fazla yagmur yagisi ve
karlarin ermesi sonucunda toprakta bulunan azotlu giibrelerin suya karigmasiyla birlikte

amonyum azotu miktarinda yiikselise sebep oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.11. Ekim 2020-Subat 2021 aylar1 arasinda aritma tesisi ve dagitim sisteminde drnekleme
noktalarinda dlgiilen anlik amonyum azotu degerleri. TG: Tesis girisi DC: Durultucu ¢ikisi TC:
Tesis ¢ikist a:C1 zonu b: C2 zonu

C1 zonu isale hattinda sonbahar ve ki mevsiminde ortalama NO3-N konsantrasyonlari
sirasiyla 0,448 ve 0,524 mg/L, C2 zonu 6rneklerinde 0,461 ve 0,516 mg/L olarak tespit
edilmistir ( Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. Antma tesisi girisi ile C1 (a) ve C2 (b) zonlarindan aliman &rneklerde olgiilen
ortalama nitrat azotu degerlerinin mevsimsel degisimi. TG: Tesis girisi DS: Dagitim sistemi

Sekil 4.13’de 6rnekleme periyodunda aritma tesisi girisi, durultucu ¢ikisi, aritma tesisi
cikist ve dagitim sisteminden alinan Orneklerde Olgiilen nitrat azotu (NOs3-N)
konsantrasyonlar1 verilmektedir. Aritma tesisi girig yapisindan alinan ham su drneginde
ornekleme periyodu boyunca 6l¢iilen en diisiik ve en yiiksek NO3-N konsantrasyonlari
0,56 ve 1,05 mg/L olarak belirlenmistir. C1 zonu isale hatt1 6rneklerindeki en diisiik, en
yiiksek ve ortalama NOj3-N konsantrasyonlar1 0,350; 0,630 ve 0,486 mg/L, C2 zonunu
temsil eden Orneklerde en diisiik, en yiiksek ve ortalama NOs3-N konsantrasyonlari
0,350; 0,630 ve 0,489 mg/L’dir. Ornekleme periyodu boyunca nitrat azotu miktari, TS
EN 266 ve Insani Tiiketim Amach Sular Hakkinda Yonetmetmelige gore iist limit olan

50 mg/L seviyesine uygundur.
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Sekil 4.13. EKim 2020-Subat 2021 aylar1 arasinda aritma tesisi ve dagitim sisteminde 6rnekleme
noktalarinda 6l¢iilen anlik nitrat azotu degerleri. TG: Tesis girisi DC: Durultucu ¢ikis1 TC: Tesis
¢ikist a:C1 zonu b: C2 zonu

Bursa Ili igme suyu dagitim sisteminde belirlenen isale hatti {izerinde segilen
noktalardan alinan Orneklerde Ekim 2020 - Subat 2021 aylar1 arasinda yapilan 6
orneklemede amonyum azotu (NH4-N) ve nitrat (NO3-N) konsantrasyonunun dagitim
sistemindeki noktalarda degisim gosterdigi goriilmektedir. Azotun indirgenmis formu
olan amonyum azotu kemolitotrof bakteriler {izerinde ¢ogalmayi tesvik edici 6zellik
tasimaktadir. (Van der Kooij, 1992). Igme suyu dagitim sisteminindeki érnek alma
noktalarindaki amonyum azotu (NH4-N) ve nitrat (NOs-N) azotu konsantrasyonunun
degisiminin HB kullanimu iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Ayni1 zamanda amonyum
azotunda meydana gelen azalmanin bir kisminin nitrifikasyon ile nitrata doniisiimden de

kaynaklandig1 disiiniilmektedir.
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Dagitim sisteminin C1 zonu isale hattinda sonbahar ve kig mevsiminde ortalama
ortofosfat konsantrasyonlari sirasiyla 0,058 ve 0,066 mg/L, C2 zonu 6rneklerinde 0,062
ve 0,067 mg/L olarak tespit edilmistir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. Antma tesisi girisi ile C1 (a) ve C2 (b) zonlarindan aliman &rneklerde 6lgiilen
ortalama ortofosfat degerlerinin mevsimsel degisimi. TG: Tesis girisi DS: Dagitim sistemi

Sekil 4.15’te 6rnekleme periyodunda aritma tesisi girisi, durultucu ¢ikisi, aritma tesisi
cikist ve dagitim sisteminden alinan Orneklerde Olgililen ortofosfat konsantrasyonlari
verilmektedir. Aritma tesisi giris yapisindan alinan ham su 6rneginde 6lciilen en diisiik
ve en yiiksek ortofosfat konsantrasyonlar1 0,067 ve 0,174 mg/L olarak belirlenmistir.
Cl zonu isale hatt1 orneklerindeki en disiik, en yiiksek ve ortalama ortofosfat
konsantrasyonlar1 0,017; 0,156 ve 0,062 mg/L, C2 zonunu temsil eden 6rneklerde ise
en diisiik, en yiiksek ve ortalama ortofosfat konsantrasyonlar1 0,017; 0,156 ve 0,065
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mg/L’dir. Genel olarak Cl ve C2 zonunda tiim Ornekleme zamanlarinda ortofosfat
konsantrasyonu aritma tesisi ¢ikis suyu ile tesise en uzak nokta karsilastirildiginda
azalma gostermistir. Fosforun bakteriler tarafindan kullanilabilir formu olan ortofosfat,
icme suyu dagitim sisteminde HB kullanimina bagl olarak azalim gdstermis olabilecegi

distiniilmektedir.
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Sekil 4.15. Ekim 2020-Subat 2021 aylar1 arasinda aritma tesisi ve dagitim sisteminde drnekleme
noktalarinda dl¢iilen anlik ortofosfat degerleri. TG: Tesis girisi DC: Durultucu ¢ikist TC: Tesis
¢ikist a:C1 zonu b: C2 zonu

C1 zonu isale hattinda sonbahar ve kis mevsiminin ortalama COK konsantrasyonlari
strastyla, 379 ve 0,578 mg/L, C2 zonu 6rneklerinde 0,390 ve 0,592 mg/L olarak tespit
edilmistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Arntma tesisi girisi ile C1 (a) ve C2 (b) zonlarindan aliman &rneklerde olgiilen
ortalama COK degerlerinin mevsimsel degisimi. TG: Tesis girisi DS: Dagitim sistemi

Sekil 4.17°da 6rnekleme periyodunda aritma tesisi girisi, durultucu ¢ikisi, aritma tesisi
cikist ve dagitim sisteminden alinan Orneklerde Olgiilen COK konsantrasyonlari
verilmektedir. Aritma tesisi giris yapisindan aliman ham su 6rneginde oOrnekleme
periyodu boyunca 6lgiilen en diisiik ve en yiiksek COK konsantrasyonlari 0,504 ve
1,058 mg/L olarak belirlenmistir. Tiim 6rnekleme periyodu boyunca C1 zonu isale hatt
orneklerindeki en diisiik, en yiliksek ve ortalama COK konsantrasyonlart 0,313; 1,000
ve 0,478 mg/L, C2 zonunu temsil eden 6rneklerde en diisiik, en yiiksek ve ortalama
COK konsantrasyonlar1 0,299 ; 1,009 ve 0,491 mg/L’dir (Sekil 4.17). Su ekosisteminde
genel olarak COK konsantrasyonu 0.5 ile 50 mg C/L arasinda degisim gostermektedir
(Mulholland 1990). Aymi sekilde ABD’de yapilan bir arastirmada 100 dogal su

kaynagindan alinan su 6rneklerinde COK’un ortalama degerinin 5 mg/L, konsantrasyon
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araliginm da 1.5-20 mg/L oldugu tespit edilmistir (Malcolm, 1991). Ornekleme

periyodu boyunca 6l¢iilen COK degerleri yapilan arastirmalar ile uyum gostermektedir.

Ornekleme periyodu boyunca Ocak ve Subat aylarmda yapilan COK 6l¢iimlerinde giris
suyu kalitesine bagli olarak diger aylara gore daha yiiksek COK konsantrasyonlari sahip
oldugu tespit edilmistir. igme suyunda COK miktarmin degisimi, karbonun alg ve
sudaki bitkiler tarafindan tiiketimi, organik maddelerin biyolojik olarak bozunmasi ve
donilistimii, sivi ve kati fazlar arasindaki dagilimi, 15181 kullanarak bozunmasi
(fotodegredasyon) ve oksidasyon gibi siireglere baglidir. Ayn1 zamanda, toprak ve bitki
kalintilarindaki organik maddelerin yagmur ve yiizeysel akis ile tasinimi, sedimentten
difiizyon ve canli veya c¢iiriimiis bitkiler de dogal sulardaki organik madde igeriginin

degisimine etki etmektedir (Teksoy 2006).

Genel olarak C1 ve C2 isale hattinda tiim Ornekleme zamanlarinda aritma tesisi
cikisindaki COK konsantrasyonunun dagitim sisteminden uzaklasildik¢a azaldig
goriilmektedir. Igme suyu dagitim sisteminden uzaklastikga COK miktarinin azalmast,
HB’lerin niitrient olarak COK’un franksiyonu olan AOK’y1 kullanarak ¢ogalmasi ile
iliskilendirilmistir. Ancak bazi noktalarda bir 6nceki ornekleme noktasina gore artis
oldugu tespit edilmistir. Depo ¢ikisinda kalan bu noktalardaki artisin depo ic¢inde su
kalitesinin kii¢lik oranda degistigi izlenimini vermektedir. Benzer sekilde C2 zonunu
temsil eden noktalarin bazilarinda kiiciik artiglar gézlenmistir. Zaman zaman kaynak
suyu ile beslenen C2 zonunda su kalitesinde minimal degisimlerin olmasi da olasidir.
Genel olarak ayni hat lizerindeki mesafe bagli olarak meydana gelen COK azalmasi
klorun yetersiz kalmasit durumunda heterotrofik bakteri sayisindaki artis ile

iliskilendirilmektedir (Van der Kooij 1992).
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Sekil 4.17. Ekim 2020-Subat 2021 aylar arasinda aritma tesisi ve dagitim sisteminde drnekleme
noktalarinda 6l¢iilen anlik COK degerleri. TG: Tesis girisi DC: Durultucu ¢ikisi TC: Tesis ¢ikist
a:C1 zonu b: C2 zonu

4.2. Dagitim Sisteminden Ahnan Orneklerdeki Heterotrofik Bakteri (HB) Sayilari

C1 zonu isale hattinda sonbahar ve kis mevsiminde ortalama HB sayilari sirasiyla 5 ve 2
CFU/mL, C2 zonu 6rneklerinde 6 ve7 CFU/mL olarak tespit edilmistir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Aritma tesisi girisi ile C1 (a) ve C2 (b) zonlarindan alinan 6rneklerde OSlgiilen
ortalama HB sayilarimin mevsimsel degisimi. TG: Tesis girisi DS: Dagitim sistemi

Sekil 4.19. Ekim 2020-Subat 2021 tarihleri arasinda alinan 6rneklerdeki HB sayilarinin
ornekleme zamanlarindaki degisimini gostermektedir. Aritma tesisi girisinde ham suda
ornekleme periyodu boyunca olgiilen en diisiik ve en yiiksek HB sayilar1 11 ve 59
CFU/mL’dir. C1 zonu isale hatt1 6rneklerindeki en diisiik, en yiiksek ve ortalama HB
sayilar1 0; 25 ve 4 CFU/mL, C2 zonunu temsil eden 6rneklerde en diisiik, en yiiksek ve
ortalama HB sayilar1 0; 33 ve 6 CFU/mL’dir.

Ornekleme periyodunda dagitim sistemindeki hem C1 zonu isale hattinda hem de C2
zornundan alinan su orneklerindeki HB’lerde zaman zaman meydana gelen artisin igme
suyunda yetersiz kalint1 klorun bulunmasi ile niitrient olarak organik karbon, amonyum
ve nitrat azotu ayrica ortofosfati kullanmasi ile iliskilendirilmektedir. Bununla birlikte

HB degerleri TS EN 266 i¢gme Suyu Standartlarinda verilen limit degerler altindadur.
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Sekil 4.19. EKim 2020-Subat 2021 aylar1 arasinda aritma tesisi ve dagitim sisteminde 6rnekleme
noktalarinda 6lgiilen anlik HB degerleri. TG: Tesis girisi DC: Durultucu ¢ikisi TC: Tesis ¢ikist
a:C1 zonu b: C2 zonu

4.3. Su Orneklerinde Kiiltiirel Yontem ile Belirlenen Asimile Edilebilir Organik
Karbon (AOK) Miktari

Igme suyu aritma tesisine gelen ham suyun sonbahar ve kis mevsiminde ortalama AOK
degerleri sirasiyla 314 ve 202 ugC/L olgiilmistir. Dagitim sistemindeki C1 isale
hattinda sonbahar ve kis mevsiminde olgiilen ortalama AOK degerleri sirasiyla 130 ve
144 ugC/L, C2 zonunu temsil eden 6rneklerdeki sonbahar ve kig mevsiminde ortalama
AOK degerleri ise 131 ve 115 pugC/L olarak tespit edilmistir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. Arntma tesisi girisi ile C1 (a) ve C2 (b) zonlarindan aliman &rneklerde olgiilen
ortalama AOK degerlerinin mevsimsel degisimi. TD: Tesis girisi DS: Dagitim sistemi

Aritma tesisi giris yapisindan alimman ham suyun AOK konsantrasyonu 148 ile 525
ugC/L arasinda degisim gostermekte olup 6rnekleme periyodunda ortalama degeri 258
ugC/L’dir (n=6). Aritma tesisi giris yapisindaki ham suda 258 ugC/L olan ortalama
AOK konsantrasyonu durultucu ¢ikisinda 147 pgC/L’ye diiserek % 57 oraninda
giderilmistir. Koagiilasyon, sedimantasyon, filtrasyon ve biyolojik aktif karbon
prosesleri, AOK ve BPCOK seviyelerini diisiirmektedir. igme suyu aritma tesisindeki
icme suyunun klorlanmas: sonrasinda ise oksidasyona ugrayarak %22'lik bir artis
gostermistir (Sekil 4.21). Klor, oksidasyon ve elektron alici olarak organik bilesiklerle
reaksiyona girer ve COK ve dolayisiyla biyobozunur organik madde (BOM) {iretebilir.
Klorlama ile yalnizca diisiik molekiil agirlikli bilesiklerin iiretimi degil ayn1 zamanda
yiiksek molekiiler agirlikli  maddenin bakteriler tarafindan kullanimimi  da

arttirabilmektedir (Van der Kooij, 1990). Oksidasyon siiregleri (ozonlama ve klorlama)
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AOK ve BPCOK olusturarak suyun mikrobiyal biiylime potansiyelini arttirmaktadir
(Von Gunten 2003, Hammes ve ark. 2006). Genellikle koagiilasyon-sedimentasyon
yoluyla COK’un giderimi yiiksek molekiiler agirlikli ve kalici humik madde
fraksiyonlar1 ile iligkilidir. Diisiik molekiiler agirlikli ve hiimik olmayan bilesiklere
sahip AOK fraksiyonunun bu proseslerle uzaklastirilmasi zordur (Volk ve ark. 2000,
Sohn ve ark. 2007, Choi ve ark. 2019). Bununla birlikte baz1 durumlarda, koagiilasyon-
sedimantasyondan sonra énemli AOK veya BPCOK giderimi bildirilmistir (Sun ve ark.
2016, Park ve ark. 2016). Choi ve ark. (2019) ise 6zellikle soguk oldugu kis déneminde
%34 ile %51 arasinda giderim elde ettiklerini bildirmistir.

Icme suyu dagitim sistemine igme suyu kalmti klorla birlikte verilmekte olup dagitim
sisteminde biyolojik stabilitenin saglanmasi igin 100 pg C/L’den diisik AOK
konsantrasyonu sahip olmasi gerekmektedir (LeChevallier ve ark. 1993, LeChevallier
ve ark. 1996, Weinrich ve ark. 2009). Aritma tesisi ¢ikisindaki igme suyunda AOK
konsantrasyonu 142 ile 270 ugC/L arasinda degisim gostermekte olup Ornekleme
periyodunda ortalama degeri 179 pgC/L’dir (n=6). Ancak aritma tesisi ¢ikisinda
ortalama 179 pg C/L AOK olan igme suyu, dagitim sisteminde biyolojik stabilitenin
saglanmas1 i¢in uygun olan 100 pg C/L’nin iizerindedir. Igme suyu aritima tesisi ¢ikis
suyunda AOK degerleri mevsimsel sicakliga, ham su kalitesine ve aritma proseslerinin
isletim kosullarina bagl olarak degisim gostermektedir. Aritma tesisi ¢ikisindaki igme
suyu, dagitim sistemine verilerek tiiketiciye ulasir. Dagitim sisteminde kalinti klorun
yetersiz kalmasi veya tiikenmesi durumunda HB’lerin niitrient olarak AOK’yi tiiketmesi
ile mikrobiyal yeniden ¢ogalmayi ortaya c¢ikabilmektedir. Dolayisiyla mikrobiyal
yeniden ¢ogalmanin Oniine gegilebilmesi i¢in aritma tesisi ¢ikisindaki ortalama 179 pg
C/L olan AOK seviyesinin sinir deger olan 100 pg C/L’nin altinda olmasi
gerekmektedir. AOK miktarinin giderilmesi igin biyolojik aktif karbon filtreleri
(BAKF) kullanilabilmektedir. BAKF, aktif karbon {iizerinde mikroorganizmalarin
biyokiitle olusturulmasi ile igme suyunda bulunan organik bilesikleri ve dezenfeksiyon
yan tirlinlerini adsorblayarak tat, koku, renk olusumuna neden olan organik bilesikleri
yiiksek verim ile giderebilmektedir (Takeuchi ve ark. 1997, Lou ve ark. 2009). Yapilan
arastirmalarda BAKF ile AOK giderim orani yaklasik % 40 ila % 67 arasinda oldugu ve
% 67.54'e kadar yiikselebildigi ortaya koyulmustur ( Lou ve ark. 2014). Dolayisiyla
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icme suyu aritma tesisi ¢ikisindaki veya igme suyu dagitim sistemindeki AOK degeri
sinir deger olan 100 pg/L AOK biyokararlilik kriterlerini karsilamadigi durumunda
BAKEF ile AOK giderimi yliksek verim ile yapilabilmektedir.
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Sekil 4.21. Igme suyu aritma prosesinde ortalama AOK konsantrasyonlarmin degisimi. TG:
Aritma tesisi girig yapist DC: Durultucu ¢ikist TC: Aritma tesisi ¢ikisi

Ekim 2020 - Subat 2021 aylari arasinda segilen 6rnekleme noktalarindan alinan su
orneklerinde kiiltiirel yontem ile 6lgiilen AOK seviyeleri Sekil 4.22°de verilmektedir.
Tim Ornekleme periyodu boyunca C1 isale hatti {izerindeki noktalarda Olgiilen en
diisiik, en yiiksek ve ortalama AOK konsantrasyonlar1 sirasiyla 67; 270 ve 137
ugC/L’dir (n=66) (Sekil 4.22). C1 isale hattindaki AOK konsantrasyonlarinin %22,7’si
100 ngC/L’den az, %71,3’u 100-200 pgC/L arasinda ve %6’s1 200 ngC/L’den yliksek
degerlere sahiptir (n=66). C2 zonunu temsil eden Orneklerde Olgiilen en diisiik, en
yiikksek ve ortalama 68; 297 ve 123 pg/L’dir (n=48). Bu zondan alinan 6rneklerde
Olciilen AOK konsantrasyonlarinin %35,4’ti 100 ugC/L’den diisiik %60,4’ii 100-200
ugC/L arasinda ve %4,2’si 200 ugC/L’den yiiksektir (n=48). C1 isale hattindan alinan
tim orneklerin %77,3’4 ve C2 zonundan alinan tiim orneklerin %64,6’i’nde AOK
konsantrasyonunun 100 ugC/L’den fazla oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla igme suyu
dagitim sisteminde C1 ve C2 isale hattinda biyolojik stabilitenin saglanmasi i¢in sinir
deger olan 100 pg C/L AOK limit degere sahip olmayan noktalarin oldugu
goriilmektedir. Ayrica ornekleme periyodunda igme suyu dagitim sebekesindeki
degisimlerin mikrobiyal kullanim, klorlama islemleri ve olasi kaynak suyu takviyelerin

de AOK miktarlarindaki degisime neden olabilecegi diislintilmektedir.
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Bursa ili igme suyu dagitim sistemindeki C1 isale hatt1 ve C2 zonundaki AOK
seviyeleri 67-297 ugC/L arasinda degisim gostermektedir. i¢gme suyu dagitim
sisteminde daha once yapilmis ¢alismalarla ilgili literatiir bilgileri dagitim sistemlerinde
AOK seviyelerinin 1-300 pugC/L arasinda degismekte oldugu belirtmektedir (Van der
Kooij 1992, Escobar ve ark. 2000, Alkan ve ark. 2005, Ohkouchi ve ark. 2011). i¢gme
suyu dagitim sisteminde uygun seviyede klor kalintis1 (> 0.5 mg/L serbest klor veya 1.0
mg/L kloramin) bulunmasi durumunda AOK konsantrasyonun 50-100 pgC/L araliginda
degisim gosterdigi bildirilmistir (LeChevallier ve ark. 1996). Cin’de yapilan bir
calismada farkli igme suyu dagitim sebekesindeki klorlu igme suyu 6rneklerindeki AOK
seviyelerinin 92-482 pgC/L araliginda degisim gosterdigi saptamistir (Liu ve ark.
2002). Alkan ve ark. (2005) Bursa ili igme suyu dagitim sisteminde yaptiklari
calismada aritma tesisi ¢ikisina yakin olan 6rnek alma noktasinda ortalama 126,3 ugC/L
olarak oOlgiillen AOK konsantrasyonunun son Ornek alma noktasinda 92,1 pgC/L’e
distiigiinii ortaya koymustur. Thayanukul ve ark. (2013) geri kazanim suyu dagitim
sistemlerinde klorlu i¢gme suyunda 36-446 ngC/L arasinda AOK konsantrasyonu
degisim gosterdigi bulmustur. Ohkouchi ve ark. (2011) klorlu igme suyunda kis
mevsiminde ortalama 174 pgC/L ve yaz mevsiminde ortalama 60 pugC/L AOK
konsantrasyonu bulunmustur. Zhang ve ark. (2016) igme suyu dagitim sisteminin
biyolojik stabilitesini belirledikleri aragtirmalarinda AOK konsantrasyonlarinin 40,5 ile
307,9 ugC/L arasinda degistigini ortalama degerin ise 106,6 pgC/L oldugunu
belirlemistir.  Li ve ark. (2018) Ocak 2014-Aralik 2015 yillar1 arasinda AOK
degerlerinin 25,96 ile 429,60 ugC/L arasinda degistigini tespit etmislerdir. Bu bulgular
ile Bursa ili igme suyu dagitim sebekesinde bulunan AOK konsantrasyonlarinin daha

onceki ¢aligmalarda belirlenen degerler ile uyumlu oldugu gostermistir.
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Sekil 4.22. Ekim 2020-Subat 2021 aylari arasinda aritma tesisi ve dagitim sistemindeki
ornekleme noktalarinda dlgiilen anlik kiiltiirel yontem ile belirlenen AOK degerleri. TG: Tesis
girisi DC: Durultucu ¢ikigi TC: Tesis ¢ikist a:C1 zonu b: C2 zonu

4.3.1. Kiiltiirel Yontem fle Belirlenen Asimile Edilebilir Organik Karbon
Miktariin Bakiye Klor ve Heterotrofik Bakteri Sayilari ile Tliskisi

Bursa ili igme suyu dagitim sisteminde segilen noktalardan alinan orneklerde Ekim
2020- Subat 2021 aylar1 arasinda yapilan 6 6rneklemede Olgiilen kalinti klor, HBS ve
AOK arasindaki baglant1 géze carpmaktadir. Igme suyu dagitim sisteminde biyolojik
stabilitenin korunmasi igme suyunun dezenfektan kalintis1 ile birlikte dagitim sistemine
verilmesi ile saglanmaktadir (LeChevallier ve ark, 1996, van der Kooij ve ark. 2015).

Ornekleme periyodu boyunca C1 isale hatt1 6rneklerinde ve C2 zonunu temsil eden
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orneklerde oOlciilen en diisiik ve en yiiksek kalinti klor konsantrasyonlar1 0,1 ve 0,5
mg/L’dir. Genel olarak dagitim sistemi orneklerinde birka¢ 6rnek alma noktasi harig
klor seviyelerinin Orman ve Su Isleri Bakanligi’nin Dezenfeksiyon Teknikleri
Tebligi’nde belirtilen 0,2-0,5 mg/L arasindadir. HB’lerin yeniden biiylimesi igme suyu
dagitim sisteminde dezenfektan kalintisinin yetersiz oldugu durumlarda sudaki AOK
miktarma baghdir. Ornekleme periyodu boyunca C1 isale hatti drneklerinde ve C2
zonunda Ol¢ililen AOK degerleri biyolojik stabilitenin saglanmasi i¢in kabul edilen 100
ugC/L sinir degerlerin iizerinde olan noktalarin oldugu tespit edilmistir. C1 isale
hattindan alinan tiim orneklerin %77,3’i (n=66) ve C2 isale hattindan alinan tiim
orneklerin %64,6’i’nde (n=48) AOK konsantrasyonunun 100 ugC/L’den fazla oldugu
belirlenmistir. Ornekleme periyodu boyunca igme suyu dagitim sistemindeki C1 isale
hatt1 6rneklerinde ve C2 zonunda klorun minimum seviyeye diistiigii noktalarda HB
sayis1 yiikselmis ve AOK seviyesinin diismiis oldugu gozlemlenmistir. Ancak C1 ve C2
zonlarindan alinan orneklerin HB sayist TS EN 266 i¢cme suyu standardindaki 100
CFU/mL smir degerinin altindadir. Bu durum suyun mikrobiyal aktiviteyi
destekleyecek potansiyele sahip olmakla birlikte etkin klorlama ile mikrobiyal
¢ogalmanin kontrol altina alindigini isaret etmektedir. Ancak klorlama c¢ikisinda 0
CFU/mL olarak belirlenen HB sayisinin dagitim sisteminde zaman zaman daha yiiksek
seviyelere ulagsmasit mikroorganizmalar tarafindan suda bulunan AOK’in kullanildigin

isaret etmektedir. Olas1 biyofilm olusumunun da bu durum sebep oldugu bilinmektedir.

Igme suyu aritma tesisi ¢ikisi ile C1 isale hattinda segilen nihai 6rnek alma noktas:
arasindaki degerler incelendiginde genel olarak AOK konsantrasyonlarinin mesafeye
bagl olarak bir miktar azaldigi gézlemlenmistir. Igme suyu aritma tesisi ¢ikisinda
ortalama 179 ugC/L olan AOK, C1 6rnekleme periyodundaki son 6rnekleme noktasinda
ortalama 122 pugC/L dismistiir (n=6) ( Sekil 4.25). Devam eden bir isale hattinin
Ustiinden alinmamis olsa da benzer durum C2 zonunda da gozlemlenmistir. C2
zonundan segilen en uzak noktadaki ortalama AOK konsantrasyonu 94 npgC/L’ye
diismiistiir (n=6). Ayni iletim hatt1 {izerinde AOK konsantrasyonundaki azalma genel
olarak mikrobiyal kullanim ile iliskilendirilmektedir. C1 isale hattt ve C2 zonu

orneklerindeki AOK miktarinin degisimini belirlemek amaciyla yapilan t testi her iki
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zonda Ol¢iilen AOK konsantrasyonlarinin anlamli bir degisim gostermedigini ortaya

koymustur (p<0.05).

Igme suyu aritma tesisi ¢ikisinda ortalama 0,5 mg/L olan kalint1 klor ve ortalama 179
ngC/L AOK konsantrasyonuna sahip igme suyunda HB bulunmadig: tespit edilmistir.
Bu durum igme suyunda yeterli dezenfektan kalintisinin bulunmasi ile biyolojik
stabilitenin saglanabilecegini desteklemektedir. C1 isale hatti orneklerinde ve C2
zonunda devam eden i¢gme suyunda zaman zaman kalint1 klor seviyesinde degisimler
(Sekil 4.23) meydana gelmis kalnti klorun diisik oldugu noktalarda AOK
konsantrasyonundaki azalma ile HB sayisinda sinir degerleri asmayan bir artis
gbzlemlenmistir (Sekil 4.24). C1 isahale hattinin 7. Ornek alma noktasinda ortalama
0,15 mg/L olan kalint1 klor ile ortalama 114 pugC/L olan AOK konsantrasyonu bulunan
icme suyunda ortalama 10 CFU/ml HB bulunmaktadir. Benzer sekilde C2 zonu 6.
Ornek alma noktasinda ortalama 0,18 mg/L olan kalint1 klor ile ortalama 102 pgC/L
olan AOK konsantrasyonu bulunan igme suyunda ortalama 11 CFU/ml HB
bulunmaktadir. Bu durum kalintt klorun minimum seviyeye inmesiyle birlikte
hetetorofik bakterilerin AOK’yi bilinyelerine alarak cogaldigina isaret etmektedir.
LeChevallier ve ark. (1996), Zhang ve ark. (2016) ve Li ve ark. (2018) yapmis olduklari
caligmalarda igme suyundaki serbest klor seviyesi 0,15 mg/L’den diisiik oldugunda ve
ayni zamanda AOK seviyesi 135 mg/L'den biiylik oldugunda HB sayisinin arttigini
ortaya koymuslar. Yapilan calisma kapsaminda elde edilen bulgular bu calismalar

destekler niteliktedir.
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Sekil 4.23. Aritma tesisi girisi ile C1 zonundan alinan 6rneklerde olgiilen ortalama a) kalinti
Klor degerlerinin degisimi b) ortalama HB degerlerinin degisimi ¢) AOK degerlerinin degisimi
(n=6) TG: Aritma tesisi giris yapist DC: Durultucu ¢ikist TC: Aritma tesisi ¢ikist
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Sekil 4.24. Aritma tesisi girisi ile C2 zonundan alinan 6rneklerde Slgiilen ortalama a) kalinti
klor degerlerinin degisimi b) ortalama HB degerlerinin degisimi ¢) AOK degerlerinin degigimi
(n=6) TG: Aritma tesisi giris yapisi DC: Durultucu ¢ikigt TC: Aritma tesisi
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4.4. Su Orneklerinde Asimile Edilebilir Organik Karbon (AOK) Miktarinin ATP

Liiminesans Ol¢iimii ile Belirlenmesi

4.4.1. Su orneklerinde ATP liiminesans yontemi ile belirlenen Asimile Edilebilir

Organik Karbon (AOK) seviyeleri

Ornekleme noktalarindan alinan sularda &lgiilen ATP liiminesanslart Sekil 3.9°da
verilen grafikten elde edilen denklem yardimi ile AOK (RLU-AOK) esdegeri olarak
hesaplanmustir. Igme suyu aritma tesisine gelen ham suyun sonbahar ve kis mevsiminde
ortalama RLU-AOK degerleri sirasiyla 535 ve 523 pgC/L o6lgiilmiistir. Dagitim
sistemindeki C1 zonu isale hattinda sonbahar ve kis mevsiminde 6l¢iilen ortalama RLU-
AOK degerleri 201 ve 227 pgC/L iken C2 zonunu temsil eden 6rneklerdeki ortalama
RLU-AOK degerleri 244 ve 200 pgC/L’ dir (Sekil 4.28). Ham suda mevsimsel olarak
goriilen degisikliklere bagli olarak hem C1 zonu isale hatt1 6rneklerinde hem de C2
zonunda AOK degerleri degisim gostermistir. Ancak RLU-AOK degerlerinin C1
zonunda daha diisiik iken C2 zonunda daha yiiksek olmasinin C2 zonuna zaman zaman

yapilan olasi kaynak suyu beslemeleriyle ile iliskili olabilecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.25. Ekim 2020-Subat 2021 aylar1 arasinda 6rnekleme noktalarinda ATP liiminesansi ile
6l¢iilen AOK degerlerinin mevsimsel degisimi. TG: Tesis girisi DS: Dagitim sistemi a:C1 zonu
b:C2 zonu

Tiim oOrnekleme periyodu boyunca olgiilen RLU-AOK seviyeleri sekil 4.29°da
verilmigtir. Buna goére aritma tesisi giris yapisindan alman ham suyun RLU-AOK
seviyeleri 356-773 pgC/L arasinda degismekte olup ortalama degeri 529 ugC/L’dir
(n=6).

Tim oOrnekleme periyodu boyunca C1 isale hatti iizerindeki noktalarda Olcililen en
diisiik, en yiiksek ve ortalama RLU-AOK seviyeleri sirasiyla 86; 595 ve 214 ugC/L’dir
(n=66). C2 zonunu temsil eden 6rneklerde belirlenen en diisiik, en yiiksek ve ortalama

degerler sirasiyla 98; 595 ve 222 ugC/L’dir (n=48) (Sekil 4.29).
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Sekil 4.26. Ornekleme noktalarinda Ekim 2020-Subat 2021 aylar1 arasinda ATP liiminesanst ile
belirlenen RLU-AOK degerleri. TG: Tesis girisi DS: Dagitim sistemi a:C1 zonu b:C2 zonu

4.4.2. ATP liiminesans1 ile Asimile Edilebilir Organik Karbon (AOK) 6l¢iim
yontemi ve Kkiiltiirel metot ile Asimile Edilebilir Organik Karbon (AOK) élgiim

TG DC TC 1 2 3 4 5 6 7
Ornek alma noktalari

yonteminin karsilastirilmasi

Su 6rneklerinde Slgiilen ATP liiminesans degerlerinin AOK’ya doéniistiiriilmesinde Sekil
4.24°te verilen esitlik, kiiltiirel AOK hesaplanmasinda ise standart metotlarda belirtilen
esitlik kullanilmigtir. Sekil 4.30°’da O6rnekleme periyodu boyunca dagitim sisteminde
secilen noktalarda her iki yontem ile belirlenen ortalama AOK degerleri verilmektedir.

Sekil 4.30’de verilmis olan ortalama degerlerler C1 zonu isale hattindan segilen tim
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ornekleme noktalarmin genel ortalamasinin kiiltiirel yontem ic¢in (AOK) 137 pgCI/L,
ATP liiminesans yontemi i¢in (RLU- AOK) 214 ugC/L oldugunu gostermektedir. C2
zonunu temsil eden 6rneklerde ise tiim 6rnekleme noktalarinin genel ortalamasi kiiltiirel
yontem (AOK) i¢in 123 pgC/L ATP liminesans yontemi i¢in (RLU- AOK) 222
pugC/L’dir. Bu sonuglar ATP liiminesans: ile olgiillen RLU-AOK degerlerinin tiim
ornekleme noktalari i¢in kiiltlirel yontem ile belirlenen AOK degerlerinden daha yiiksek
oldugunu gostermektedir. ATP liiminesansi ile belirlenen RLU-AOK degerinin kiiltiirel
yontem ile belirlenen AOK degerinden yiiksek olmasi ATP liiminesans yonteminin suda
bulunan tiim bakteriyel aktiviteyi tespit etmesi ile agiklamaktadir. Ayrica Kiiltiirel
yontem ve ATP liiminesans Ol¢timi ile belirlenen AOK konsantrasyonlar1 arasinda
gliclii pozitif korelasyonun (r=0.8282) oldugu belirlenmistir. Bu durum kiiltiirel yontem
ve ATP liiminesans 6l¢iimii ile AOK belirlenmesinde belirli bir farkin olmasi ragmen
ATP yontemi ile AOK belirlenmesinin igme suyunda bulunan canli bakteri sayisiyla

iligkili oldugunu ortaya koymustur.
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Sekil 4.27. Ekim 2020-Subat 2021 aylari arasinda dagitim sisteminde kiiltiirel yontem ve ATP
liiminometrik yontemi ile belirlenen ortalama AOK seviyeleri a)C1 Zonu b)C2 Zonu

Bakteriyel ATP, canli bakteri sayisi ile iyi bir korelasyona sahiptir (Hammes ve ark.
2008, Lautenschlager ve ark. 2013). Weinrich ve ark. (2009) geri kazanilmis atiksularla
yapmis olduklar1 caligmada kiiltiirel yontem ile belirlenen AOK ile ATP liiminesansi ile
belirlenen AOK arasindaki korelasyonu 0,98 olarak belirlemislerdir. LeChevallier ve
ark. (1993) iki teknik ile belirledigi sonuglarin esdeger oldugunu ancak bazi noktalarda

plaka sayimina bagli olarak kiiltiirel yontemin liiminometrik yontemden daha diisiik
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AOK belirlediklerini vurgulamistir. Nescerecka ve ark. (2016) yapmis oldugu ¢alismada
su orneklerindeki mikrobiyal aktivitenin belirlenmesi i¢in ATP 6l¢iimii yapmis ve bu
parametrenin canli organizmalarin varligin1 net bir sekilde gosterdigini belirtmistir.
Boylece yapilan arastirmalarda sudaki toplam bakteri sayisinin ortamdaki ATP miktar
ile yiiksek korelasyona sahip oldugu bildirilmekle birlikte (Karl 1980, Hammes ve ark.
2010b, Van der Kooij ve ark. 2017) plaka sayimi ile tespit edilmeyen mikrobiyal
degisikliklerin ATP 6l¢iimii ile belirlenebildigini isaret etmistir (Prest ve ark. 2016b).

ATP liminesans 6l¢iimii ve koloni sayimina bagh kiiltiirel yontem arasindaki dogrusal
iliskiyi etkileyebilecek en 6nemli faktor igme suyu i¢inde bulunan canli (viable) ancak
besiyeri tizerinde kiiltiirel gelisim gosteremeyen bakterilerin  bulunmasidir. ATP
liminesans Ol¢limii, plaka sayimi sinirlamasini ortadan kaldirabilen canli ancak kiiltive
edilemeyen bakteriler dahil olmak iizere igme suyundaki tiim aktif mikroorganizmalar1
olgebilmektedir. Kiiltiirel yontem ile belirlenen AOK’de besi ortaminda gelisim
gosteremeyen ancak su icerisinde bulunan bakteriler koloni olusturamadiklar1 i¢in tiim
canli bakterilerin 6nemli Olglide eksik tahmin edilmesine neden olmaktadir (Rocha
2007). ATP liiminesans 6l¢iimii ile belirlenen AOK 6l¢giimii ile elde edilen bulgular bu
duruma isaret etmektedir (Velten ve ark. 2007, Li ve ark. 2017). So6z konusu farkin
plaka sayimindaki prosediirinde bakteri trememesi ve eksik bakteri sayimi
yaptlmasindan kaynaklanabilecegini diisiindiirmektedir. Bu baglamda sudaki organik
bilesiklerin tamaminin kullanilma potansiyelinin belirlenmesinde aktif olarak canli olan
mikrobiyal popiilasyonun gozoniinde bulundurulmas: gerekmektedir. Zira kiiltiir
olusturamayan ancak biyolojik olarak aktif olan bakterilerin sularda g¢ogalabilmesi
miimkiindiir. Bu nedenle ATP liiminesans dl¢limiinde, plaka sayimindaki sinirlamayi
ortadan kaldirabilen, canli ancak kiiltive edilemeyen bakteriler dahil olmak {izere icme
suyundaki tiim aktif mikroorganizmalar1 6l¢ebilmektedir. Bu nedenle ATP liiminesans
Olciimii ile AOK belirlenmesi yontemiyle mikrobiyal igme suyu kalitesinin belirlenmesi
mikrobiyal kaliteyi artiracaktir ayrica biyolojik stabiliteyi ortaya koymak igin
kullanilabilecek yararli bir parametredir (Schneider ve ark. 2013, Zhang ve ark. 2019).
ATP biyoliminesans ol¢timii ile AOK belirlenmesi yonteminin kullanilmasi ile daha

hizli, daha kararli ve dogru AOK sonucu elde edilecektir.
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5. SONUC

Icme suyu dagitim sebekesinde biyolojik stabilitenin korunmasi ile halk saglig
risklerinin Oniine gegilmesi iizerinde 6nemle durulan bir konudur. Tamamlanan bu
yiiksek lisans tezi kapsaminda igme suyu dagitim sisteminde biyolojik stabilitenin
korunmasinda anahtar parametre olarak kabul edilen AOK belirlenmesi amaglanmistir.
Bu amagla aritma tesisinin ¢esitli noktalarindan ve dagitim sisteminin iki zonunu temsil
eden noktalardan alman toplam 120 adet su rnegi incelenmistir. Igme suyunda AOK
belirlenmesi, Standart Metotlarda belirtilen kiiltiirel metotlara dayali klasik yontem ve
mikrobiyal aktivite gostergesi olan ATP miktarina bagli olarak olusan liiminesans
Olclim yontemi ile belirlenmis olup iki yontem karsilastirilmistir. Su 6rneklerinde ayrica
baz1 fizikokimyasal ve mikrobiyolojik parametreler analiz edilmistir. Bu kapsamda
Olciilen pH, iletkenlik, kalint1 klor, bulaniklik, amonyum azotu, nitrat azotu, ortofosfat
ve heterotrofik bakteri sayis1 gibi parametrelerin ortalama degerlerinin Saglik
Bakanligi’nin  yaymlamis oldugu “Insani Tiiketim Amagh Sular Hakkinda
Yonetmelik’te ve Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tararafindan belirlenen TS EN 266

standardinda verilen sinir degerlere uyum saglamaktadir.

[gme suyu aritma tesisi ¢ikisinda veya igme suyu dagitim sisteminde biyolojik
stabilitenin saglanmasi i¢in Onerilen AOK miktar1 100 pgC/L ile siirlandirilmigtir.
Serbest klorun yetersiz oldugu veya dezenfeksiyon yan {iriinlerini olusturdugu
durumlarda biyolojik stabilitenin saglanmasi ve halk sagliginin korunabilmesi i¢in igme
sularindaki AOK konsantrasyonlarinin diizenli olarak izlenmesi gerekmektedir. Bursa
ili igme suyu dagitim sisteminden alinan 120 su 6rnegindeki C1 isale hattindan alinan
tim Orneklerin %77,3’ii ve C2 zonundan alinan tiim Orneklerin %64,6’1’nde AOK
konsantrasyonu biyostabilitenin saglanmasi i¢in 6nerilen sinir degerin lizerinde oldugu
belirlenmistir. igme suyu aritma tesisi ¢ikisinda veya igme suyu dagitim sistemindeki
sinir deger olan 100 pg/L AOK biyokararlilik kriteri karsilanmadigi durumlarda
biyolojik aktif karbon filtreleri (BAKF) gibi ileri aritma prosesi ile kullanilarak sudaki
AOK miktar1 yiiksek verim ile giderilebilmektedir. Igme suyu aritma tesisinde bir takim
koruyucu onlemlerin alinmasiyla AOK konsantrasyonu kontrol altina alinarak dagitim

sistemindeki mikroorganizmalarin yeniden biiyiimesi, biyofilm olusumu ve buna bagh
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isletim problemlerinin Oniine gecilebilmektedir. Rutin olarak yapilan igme suyu
analizlerinde kimyasal ve mikrobiyolojik parametrelerin yani sira AOK parametresinin
de yer almasi ile yerel yonetimler biyolojik stabilitenin korunmasinda etkin bir izleme
yontemi olusturacak ve tiiketiciye her zaman daha iyi kalitede igme suyu temin etmis

olacaktir.

Cl zonu isale hattindan secgilen tiim Ornekleme noktalarinin ornekleme periyodu
boyunca elde edilen genel ortalamasi kiiltiirel yontem igin (AOK) 137 ugC/L, ATP
liminesan yontemi i¢in (RLU- AOK) 214 ugC/L‘dir. C2 zonunu temsil eden
orneklerde ise tiim ornekleme noktalarinin genel ortalamasi kiiltiirel yontem igin 123
ugC/L ATP liminesans yontemi igin 222 pgC/L’dir. ATP liiminesans: ile belirlenen
RLU-AOK degerinin kiiltiirel yontem ile belirlenen AOK degerinden yiiksek olmasinin
nedeni ATP liiminesans yonteminin suda bulunan kiiltiir olusturan ve olusturamayan
tim bakteriyel aktivitenin hesaplamada kullaniimasindan kaynaklanmaktadir. Kiiltiirel
yontem ve ATP liiminesans Ol¢limii ile belirlenen AOK konsantrasyonlari arasinda
gliclii pozitif korelasyon (r=0.8282) tespit edilmistir. Bu durum, kiiltiirel yontem ve
ATP liiminesans 6l¢timii ile belirlenen AOK miktarinda belirgin bir fark olmasi1 ragmen
ATP luminesans Ol¢iimii igme suyundaki tiim canli bakteriyi yansittigindan, bu
yontemin biyostabilitenin ortaya konulmasinda hizl, gergek¢i ve etkin bir yontem

olarak degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.
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