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OZET

Su kalitesi aritma tesisinden son tiiketiciye kadar korunmali, suyun kalite parametreleri ilgili
icme suyu standartlarini karsilamalidir. Su kalitesindeki bozulmalarin baslica nedenlerinden
biri bina i¢i sthhi tesisatlar iizerinde olusan biyofilm tabakalaridir. Biyofilmler, sihhi
tesisatlarda olusturduklar1 korozyon ve icerdikleri patojen mikroorganizmalar nedeniyle,
icme suyu kalitesi ve insan saglig1 agisindan risk olusturmaktadir. Bu ¢caligsmada bir sebekede
segilen 22 binanin sihhi tesisatlarinda biyofilm olusumu ve biyofilm i¢inde patojenlerin
varliklar1 membran filtrasyon yontemiyle incelenmis, su kalitesine etkileri tespit edilmistir.
Ayrica binalarin tesisat yast ve kullanilan boru tiiriine gore biyofilm olusumu ve su
kalitesindeki degisim iliskilendirilmistir. Yapilan analiz sonuclarina gore galvaniz metal
tesisatlarda su kalitesindeki III. derece bozulma (yogun), ortalama koloni sayis1 >200
CFU/250 mL, ortalama patojen sayis1 107 CFU/250 mL olarak tespit edilmistir. PE
tesisatlarda fiziksel ve kimyasal agidan su kalitesinde degisim goriilmemis, ortalama koloni
sayist >200 CFU/250 mL, ortalama patojen sayist 145 CFU/250 mL olarak o6l¢iilmiistiir.
PPRC tesisatlarda da su kalitesinde degisim goriillmemis, ortalama koloni sayis1 34 CFU/250
mL olup patojen gelisimi gozlemlenmemistir. Ham su hari¢ sebekelerde en gok tespit edilen
patojen tiir 21 noktanin 12’sinde Pseudomonas aeruginosa olmustur. En fazla koloni
olusumu ise 21 noktanin 4’linde tespit edilen ve toplamda 600 CFU/250 mL nin iizerinde
koloni sayimi yapilan Escherichia coli olmustur. Tesisatlarin denetimi i¢in “Sthhi Tesisat
Risk Analiz Matrisi” gelistirilmistir. Risk analiz matrisine gore sebekede 6 tesisat diisiik risk
olan yesil kategoride ¢ikmistir. Bu noktalarin 5’1 PPRC biri ise PE boru tiiriine sahiptir. 2
nokta orta risk olan sar1 kategoride yer almakta olup biri PPRC biri galvaniz metaldir. 13
nokta ise yliksek risk olan kirmizi kategoride c¢ikmistir. Bu noktalarin 2’si PE, 11°1 ise
galvaniz metaldir. Galvaniz metal tesisatlarda daha fazla birikim olustugu, bu birikim
iizerinde mikrobiyolojik cogalmanin PE ve PPRC’ye gore daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Water quality should be protected from the treatment plants to the consumers, and the quality
parameters of the water should meet the related drinking water standards. One of the main
causes of water quality deterioration in the drinking water distribution system is the biofilm
layers formed on the indoor plumbing systems. Biofilms cause significant risks for water
quality and human health due to the corrosion in plumbings and the pathogens inside. In this
study, biofilm formation on the plumbings and the presence of pathogenic microorganisms
in biofilms were examined by membrane filtration method in 22 different plumbings in an
independent water network, and their effects on water quality were determined. In addition,
a relation with biofilm formation and the deterioration in water quality with the age of the
plumbings and the type of pipe used was observed. According to the results, for the
galvanized metal pipes, the I1l. degree of deterioration (dense) in the water quality, average
total bacteria count was >200 CFU/250 mL and average pathogen count was 107 CFU/250
mL. For the PE pipes, no physical and chemical change in water quality were observed. The
average total colony count was >200 CFU/250 mL and the average pathogen count was
found as 145 CFU/250 mL. For the PPRC pipes, neither physical/chemical change in water
quality nor pathogenic growth were observed. The average total colony count was found as
34 CFU/250 mL. Excluding raw water, Pseudomonas aeruginosa was the most common
detected pathogens in plumbings as 12 points. The highest colony formation was Escherichia
coli, which was detected in four plumbings and totally as 600 CFU/250 mL colonies. In
addition, a “Plumbing Risk Analysis Matrix’* has also been developed for the inspection and
auditing of the plumbings. In this way, the plumbings audited and the risk level of the
plumbings evaluated methodically. According to the matrix, six plumbings were detected as
“green category” (low risk). Five of these points were PPRC and one was PE pipe. Two
points were in “yellow category” (medium risk), one was PPRC and the other one was
galvanized metal pipes. 13 points were determined in the “red category”, which is the highest
risk group. Two of these points were PE pipes and 11 were galvanized metal pipes. It has
been observed that more deposits and accumulations occurred in galvanized metal
installations, and microbiological growth on this residue was higher than PE and PPRC.
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1. GIRIS

Yasamu siirdiirmek ic¢in en 6nemli gereksinimimiz olan suyun kaynagindan alinip uygun
tekniklerle aritildiktan sonra en kaliteli sekilde son kullaniciya ulastirilmasi esastir. Diinya
Saglik Orgiitii’niin (WHO, 2017) tanimlamasina gore su, tiiketicilerin gogunlugu i¢in sikayet
olusturabilecek tat ve kokulardan arimdirilmig olmalidir. Miimkiin oldugu kadar giivenli bir
igme suyu kalitesi elde etmek icin her tirlii caba gosterilmelidir. Giivenli igme suyuna
erisim, saglik i¢in zorunluluk olup temel bir insan hakkidir ve sagligin korunmasina yonelik
etkili politikanin bir bilesenidir. Fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik bazi su parametreleri
suyun estetik 6zelliklerini, goriiniimiinii, kokusunu veya tadini etkileyebilmekte ve tiiketici
acisindan suyun kalitesini ve kabul edilebilirligini belirlemektedir [1]. Bu nedenle baraj,
golet, akarsu, yeralti kuyusu gibi yer iistii ve yeralti kaynaklardan alinan sular igme suyu

aritma tesislerinde fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma islemlerinden gecirilmektedir.

Yiiksek kalitede, uluslararasi standart ve yonetmelik degerlerine uygun su temin etmek igin
entegre bir su iiretim ve dagitim siirecine sahip olunmasi gerekmektedir. Su kaynagindan
baslayip, iletim hatlari, igme suyu aritma tesisleri ve su dagitim yapilari ile devam eden bu
stireg, son kullanici olan tiiketicilerin i¢ tesisatlar1 ile son bulmaktadir. Son kullaniciya
dogrudan etki etmesi agisindan bu siirecin en 6nemli basamagi ise bina i¢i su tesisatlar ve

bu tesisatlarin bir eleman1 olan su depolaridir.

Igme suyu sektdriindeki en 6nemli hususlardan biri, igme suyunun mikrobiyel giivenliginin
ve kalitesinin garanti edilmesidir [2]. Suyun iiretim ve dagitim agamalarinda ne kadar siki
Onlemler alinirsa alinsin igme suyu sistemlerinde her zaman mikroorganizmalar
bulunabilmektedir. Sebekeye verilen igme suyunda hem kimyasal hem de biyolojik kalite
degisiklikleri meydana gelebilmektedir [3]. Yapilan arastirmalar, igme suyu dagitim
sisteminde meydana gelen mikrobiyolojik su kalite degisikliklerinin baslica nedeninin su
dagitim sistemlerinin iizerinde meydana gelen biyofilm tabakalari oldugunu gdstermistir.
Ozellikle sthhi tesisatlarda borularin ve depolarm yiizeyinde olusan biyofilm tabakalari,
icerdigi mikroorganizmalar nedeniyle suyun kalitesini degistirebilmekte, saglik riski
olusturabilmekte ve kullanilan malzemeye bagli olarak borularda korozyon meydana
getirebilmektedir. Sularin aritimini, dagitimini ve kalite izlemesini ger¢eklestiren kuruluslar,
yasal yetkileri kapsaminda bina girisindeki su sayaclarina kadar sorumluyken bina i¢i sihhi

tesisatlarin sorumlulugu tiiketicilere birakilmistir. Suyun kalitesi su dagitim sebekelerinden



bina girislerindeki sayaglara kadar uzman ve yetkili kurumlarca siki bir sekilde kontrol edilir
ve denetlenirken bina ig tesisatlarin su kalitesine etkisi incelenmemektedir. Bu yonde yasal
bir diizenleme de bulunmamaktadir. Bu nedenle sihhi tesisatlardaki biyofilm ve patojen
mikroorganizmalarin varliginin incelenmesi ve sihhi tesisat bakimlarinin yasal bir zemine
oturtulmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Biyofilmlerin ve igerigindeki mikroorganizmalarin
incelenmesi amaciyla cesitli arastirmalar yapilmis olsa da bu arastirmalar genellikle
kontrollii laboratuvar ortamlarinda gergeklestirilmistir. Aktif olarak isletilen sebekelerdeki
mevcut biyofilmlerin ve i¢erigindeki mikroorganizmalarin incelenmesi, halihazirda yasanan
sorunlarin ve risklerin ortaya cikarilmasi agisindan 6nemli bir husus olarak karsimiza
cikmaktadir. Ayrica su kaynaklarinin, ortam kosullarinin ve isletme sartlariin biyofilm
icindeki tiirlerin bilesimini degistirmesi nedeniyle, yapilan c¢alismalarin farkli sartlarda
isletilen sebekelerde de ayrica galisilmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Ankara ili sinirlar
icerisinde bulunan en 6nemli iki su kaynagi olan Camlidere ve Kurtbogazi Barajlarindan
beslenen sebekelerde biyofilm olusumu, patojen varligi tespiti ve su kalitesine iliskin

etkileriyle ilgili literatiirde herhangi bir ¢alismaya rastlanmamastir.

Bu calismanin hedefi, Ankara ilinde yiizeysel su kaynaklari olan barajlardan beslenen
sebekelerden Ornek olarak secilen izole bir sebekenin i¢ tesisatinda biyofilm tabakasi
varligini ve icerigindeki patojen mikroorganizmalar1 incelemek, bu tabakanin su kalitesine
etkisini tespit etmek, buna bagl olarak su kalitesinin korunmasi amaciyla sihhi tesisatlardaki
biyofilm olusumuna kars1 tiiketiciler ve sorumlu kuruluslar agisindan teknik ve idari yontem

ve iyilestirmeler belirlemektir.

Calisma donemi Covid-19 pandemisine denk geldiginden zorunlu kapanma, izolasyon vb.
nedenlerden dolayr her noktadan numune alinamamis, sebekede ornekleme yapilarak
numune alinmistir. Ayrica giivenlik sinirlamalar1 nedeniyle ¢aligma yapilan tesisin ismine,
bilgilerine, numune alinan binalarin fotograflarina ve tesisin genel yerlesim planina yer
verilememistir. Sadece numune alinan binalar krokide gosterilmistir. Calismada indikator
mikroorganizmalar agirlikli olarak incelenmistir. Tiirlerin tespitinde hazir kurutulmus
besiyeri kullanildig1 i¢in {iretici firma tarafindan besiyeri temini yapilabilen Toplam Koloni,
Toplam  Koliform, Enterokoklar, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella spp.,

Staphylococcus aureus ve Escherichia coli ¢calismaya dahil edilmistir.
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2. TURKIYE’DE VE DUNYADA SU DAGITIM SiSTEMLERINDE
MEYDANA GELEN BiYOFIiLM TABAKASI VE ETKIiLERIi

2.1. Biyofilmin Tamim ve Etkileri

Icme suyu dagitim sebekelerindeki biyofilmler, icerdikleri mikroorganizmalar nedeniyle,
icme suyu kalitesi ve insan saglig1 acisindan dikkatle incelenmesi gereken bir konudur.
Kaynagindan aritma tesislerine gelerek aritilan sular, daha sonra sebekeden musluklara ya
da endiistriyel su sistemlerine kadar ulasirken kilometrelerce uzunlukta borulardan
gegmekte, depolarda ve i¢ tesisatlarda beklemektedir. Bu siirecte suya karisan
mikroorganizmalar, su akisiyla beraber tasinmakta ve borularin ylizeylerine yapisarak
cogalmaktadir. Sudaki mikroorganizma sayisinin artisi, suyun hijyenik ve estetik kalitesinin

bozulmasina neden olmaktadir [4].

Aritilmis suda da mikroorganizmalar ve organik bilesikler bulunabilmekte ve dagitim
sebekelerinde cesitli etkenlere bagl olarak, toplam hiicre sayilar1 10° hiicre/mL ile 10°
hiicre/mL arasinda, bozulmamis (inact) hiicre konsantrasyonu aralig1 da 10% ila 10° hiicre/mL
arasinda bulunabilmektedir [5]. Dogal olarak bulunan bu mikroorganizmalarin ¢ogu, insan
saglig1 igin bir risk teskil etmemektedir [6]. Ancak mikroorganizma sayisi arttiginda suda tat
ve koku problemleri veya suyun renginin bozulmasi gibi sikdyetlere neden olabilmektedir.
Ancak biyofilmler i¢inde gelisebilen ve ¢ogalabilen bazi patojen mikroorganizma tiirleri

insan sagilig1 i¢in 6nemli bir risk olusturmaktadir. [3, 7-8].

Biyofilm, canli veya cansiz bir ylizeye yapisarak kendi tirettikleri polimerik yapida jelsi bir
tabaka icinde yayilan mikroorganizmalarin olusturdugu topluluktur [9]. Igme suyu
sistemlerinde olusan biyofilm, baslica bakteri ve bakterilerden salgilanan ekzopolimerik
maddelerden (EPS) olusmaktadir. EPS, bakterilerin bir arada bulunmasini saglamakta ve
cevresel streslere karsi mikroorganizmalari koruyan bir bariyer gorevi gormektedir [10]. Bir
baska tanimlamaya gore biyofilm, birbirine ya da bir yiizeye yapisik bakterinin organik bir

polimer matriks i¢cine gomiilmesidir [11].

Biyofilm, mikrobiyel yasam topluluklar1 i¢in kullanilan bir ifadedir. Biyofilmler kati-sivi,

kati-hava ve sivi-hava ara yiizlerinde olusabilmektedir. Mikroorganizmalarin ¢ogu biyofilm



olusturma 6zelligine sahiptir. Diinyadaki tiim mikroorganizmalarin ¢ogu kiimeler i¢inde
yagamaktadir [12]. Biyofilm olusumu ve bakterilerin yiizeylere baglanma diizeyi, ortamin
pH’s1 ve sicakligi, bakteri tiirii, bakteri hiicre duvarinin yapisi, bakteri sayisi, baglandig
yiizeyin ozellikleri, hiicre hareketliligi, ortamdaki besin maddeleri igerigi ve miktari, iyon

konsantrasyonu gibi bir¢ok faktor ile degisebilmektedir [13, 14].

Biyofilm tabakasi, bakterileri dezenfektanlardan, olumsuz dis etki ve streslerden, pH
degisimlerinden, toksinlerden ve bakteriyofajlardan korumakta ve hiicreleri bir arada tutarak
giivenli bir ortamda bulunmasm saglamaktadir. Ozellikle temizligi yapilmayan su
sebekeleri ve depolar, bakterilerin yerlesmesi ve biyofilm olusturmasi i¢in ideal bir ortam

haline gelmektedir [15].

1930’1u yillardan bugiine kadar yogun bir sekilde arastirilan biyofilm tabakasi, endiistriyel
ve evsel su sistemlerinde, esanjorlerde, su iletim hatlarinda, gemi karinalarinda, su aritma,
depolama ve dagitim tesislerinde “biyofouling” olarak da adlandirilan istenmeyen tortu ve
tabakalagsmalara yol agmakta ve 6nemli derecede ekonomik kayiplara neden olabilmektedir
[16]. Mikroorganizmalar, biyolojisine, ekolojisine ve c¢evresel kosullara bagli olarak,
ortamda mevcut olan biyofilmlere baglanabilmekte ve uzun siire boyunca hayatta
kalabilmektedir. igme suyu sistemlerindeki biyofilmler, patojenik mikroorganizmalar igin
cevresel bir yasam alani gorevi gorebilmekte ve fark edilmediklerinde insanlar igin

potansiyel bir saglik riskine ve su kontaminasyonuna neden olabilmektedir [17].

Igme suyu tesisatlarinda su akisinin az oldugu noktalarda ve 6lii uglarda biyofilm tabakasi
hizla olusmaktadir. Ug noktalarda, mekanik olarak ulasmak miimkiin olmadigi i¢in, biyofilm
tabakas1 ile miicadele etmek zordur. Rutin dezenfeksiyon islemi ile planktonik
mikroorganizmalar 6lmekte, ancak biyofilm i¢inde bulunanlar canli kalmaktadir. Canli
kalanlar suyun akis hiz1 ya da popiilasyondaki artis ile biyofilmden koparak suyun estetik ve
hijyenik kalitesini hizla diigiirmektedir [18].

Bir biyofilm tabakasinda mikroorganizmalar siirekli olarak cogalmakta, suyun akis giicii ile
kopan mikroorganizma topluluklarinin yeri hemen doldurulmaktadir. Suyun akis hizina
bagli olarak biyofilm tabakasindan tek bir hiicre kopabildigi gibi 500 pm ¢apinda bir hiicre
kiimesi de tabakadan ayrilabilmektedir [19]. Biyofilmden kopma siireciyle birlikte



icerigindeki mikroorganizmalar su ortamima, daha sonra da tiiketici biinyesine

gecebilmektedir. Icerikteki patojenler ise potansiyel bir tehdit olusturmaktadir.

2.2. Biyofilmi Etkileyen Faktorler ve Olusma Asamalari

Icme suyu sebekelerinde mikrobiyel biiyiimenin dinamikleri karmasiktir ve birgok faktore
baghidir. Hidrolik kosullar, organik madde miktar1 ve ortam sicakligi gibi parametreler
mikroorganizmalarin sebekelerde cogalmasinda ve gelismesinde 6nem arz etmektedir. Cogu
patojen mikroorganizma i¢in optimal sicaklik insan viicut sicakligina yakin oldugundan,
suyun sicakligimi diisiik tutmak patojenik mikroorganizmalarin ¢ogalmasi riskini
azaltmaktadir. Mikroorganizmalar agisindan organik maddelerin bol bulundugu 6&trofik
sularda biyofilm tabakasi ¢ok hizli gelisirken, diisiik diizeyde besin bulunan oligotrofik
sularda bu siire¢ daha yavas gelismektedir. Besin maddesinin az bulundugu ortamda bakteri

cogalmaktan ziyade hiicre canliliginin devami igin miicadele etmektedir [3].

Suda mikroorganizmalar i¢in besin maddesi olan organik karbonun bulunmasi, sebekede
yetersiz dezenfeksiyon yapilmasi, bakiye klor miktarinin uygun olmamasi, su iletim
borularinin tam dolu olmamasi, yeterli siklikla sebekenin temizlenmemesi durumunda
sebeke suyunda patojenler ve diger organizmalar ortaya ¢ikabilmektedir. Sudaki organik
besin miktari, bakteri derisimi, suyun sebekede bekleme siiresi, hidrolik etkiler, boru ve
baglanti malzemeleri, sebeke malzemelerindeki korozyon miktari, borulardaki sediment
birikimi, sicaklik ve yagmur gibi etkenler bakteriyel cogalmaya uygun sartlari saglamaktadir
[20].

Su sebekelerinde bakteri ve mantar gibi mikroskobik organizmalar bulunabilmektedir. Bu
mikroorganizmalar suda serbestge biiyliyebilmekte ve su borularinin {izerinde biyofilm
olusturmaktadir. Biyofilm tabakasi da onlar1 sebekedeki bakiye klor gibi dezenfektanlara
kars1 cok daha direncli hale getirmektedir. Ayrica bazi bakteriler demir borulara saldirmakta
ve borudaki korozyon oranmi arttirmaktadir. Koku ve tat sorunlari, igme suyunda artan
partikiil madde konsantrasyonlar1 gibi problemler de su dagitim sistemlerinde yiiksek

mikrobiyel aktivite ile iliskilendirilmektedir [21].

Sudaki hijyenik problemler, dissal kaynakli mikroorganizmalarin kontaminasyonundan veya

sebekede mevcut olan mikroorganizmalarin ¢ogalmasindan kaynaklanabilmektedir.



Sebekedeki mikroorganizmalarin aktivitesi, borularin korozyonundan insan sagligiyla ilgili
problemlere kadar ¢ok sayida soruna neden olabilmektedir. Dagitim sebekelerindeki su
kaynaklariin izleme sikligi genellikle seyrek oldugundan ve kullanilan mikrobiyel teknikler
i¢csel mikroorganizmalarin karakterizasyonu i¢in yetersiz oldugundan, bu sorunlarin dlgegi
neredeyse bilinmemektedir. Dagitim sistemlerindeki mikroorganizmalarin ¢ogu insanlara
dogrudan zararl degildir, ancak estetik (koku, tat vb.) ve teknik sorunlara (korozyon,
biyofauling vb.) neden olabilmektedir. Estetik sorunlar tiiketici sikayetlerinin en sik
nedenleri arasindadir. Sudaki oksijenin tiikenmesi, diisiik konsantrasyonlarda bile kot

kokuya neden olan siilfit olusumunu tetikleyebilmektedir [3].

Resim 2.1°de elektron mikroskobu altinda bir igme suyu sisteminde sentetik kauguk vana
izerinde biiyiitiilmiis bir biyofilmin iizerinde tespit edilen mikroorganizmalarin gériintiisii
verilmistir [22]. Bakterilerin boyutunun biiylik olmasi, bakterilerin biyofilm olusturmasi ve

biiylimesi i¢in igme suyu sisteminde uygun besin kosullarinin olustugunu gostermektedir.

. ENT = 15000V Sigral A = SE2 Date 13 Feb 2001 \
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Resim 2.1. Sentetik kauguk vana iizerinde biiyiitiilmiis bir biyofilmin tizerinde tespit edilen
mikroorganizmalarin goriintiisii (sol) taramali1 elektron mikrografi, (sag) soldaki
goriintliniin biyiitiilmiis hali [22]



Su sebekelerinde mikrobiyel ¢ogalmalara karsi dezenfeksiyon uygulamalar1 yapilsa da
biyofilm tabakasi, su sistemlerine uygulanan dezenfeksiyonun etkinligini azaltmaktadir.
Dezenfektanlarin etkinligi biyofilm tabakasinin kalinligina bagl olarak derinlere girdikge
azalmaktadir [23]. Ayrica dezenfektanlar, biyofilmin yapisal maddeleriyle de tepkimeye
girebilmektedir. Serbest klorun ¢ok hizli bir sekilde EPS ile reaksiyona girerek sudaki
etkinliginin azaldig1 belirtilmektedir [24].

Mikroorganizmalarin bazilar1 yiizeylere tutunurken, bazilar1 da su iginde serbest halde
dagilmis olarak bulunmaktadir [25]. Ancak bakteriler suda serbest hareket etmek yerine bir
yiizeye tutunmayi tercih etmektedir [26]. Igme suyu sistemindeki bakteri sayilarinin yaklasik
%095'1 ylizeylerde biyofilm tabakasinda bulunmaktayken, %5'1 ise su ortaminda
bulunmaktadir [27].

Patojenlerin varlig1 nedeniyle biyofilmler, suyla ilgili mikrobiyolojik analizlerde ve risk
degerlendirmelerinde ayrica incelenmesi gereken Onemli bir faktordiir. Su kalitesinin
tespitinde su fazinda olan bakteriler tespit edilmektedir. Ancak biyofilm tabakasinda bulunan
mikroorganizmalar su kalitesi ve insan saglig1 agisindan tehdit olusturmayi siirdirmektedir.
Bu nedenle boru i¢ yiizeylerinde olusan biyofilm tabakalarinin ve igerdigi zararl
mikroorganizmalarin da incelenmesi gerekmektedir. Buradaki amag, su sistemlerinden
kaynaklanabilecek ve insan sagligi agisindan risk olusturabilecek unsurlari minimize

etmektir.

Bakterilerin genellikle yiizeyde tutunmalar1 nedeniyle su fazindaki bakteri sayilari,
biyofilmlerin miktarmi veya yerlerini géstermemektedir. Insan konak¢inin hassas olmasi ve
kontamine suya maruz kalmasi, 6nemli bir saglk riski olusturmaktadir. Resim 2.2°de
biyofilm {izerindeki mikroorganizmalarin bulagsma sekilleri ve biyofilm olusturma asamalari

yer almaktadir [17]:



- Deriyle Temas

insanlar, Bulagma Sekilleri:
Hayvanlar - Yutma
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Resim 2.2. Biyofilm olusma asamalar1 ve mikroorganizmalarin bulasma sekilleri

Sebekelerde biyofilmlerin olusumunda asagidaki siiregler ger¢eklesmektedir:

e Yiizeyin mikroorganizmalarin yapigmasina hazir hale gelmesi (sartlandirma),

e Oncii veya ilk bakterinin yiizeye tutunmasi (tersinir ve tersinmez olarak),

¢ Biyofilm igerisinde bulunan bakteriler tarafindan “glikokaliks” olarak da isimlendirilen
EPS salinmasi,

e Farklh tiir mikroorganizmalarin biyofilm olusumuna katilimi ve olgun mikrofilm

tabakas1 olusumu [28].

Yiizeyin hazirlanmasi ve sartlandirma asamasinda, mikroorganizmalarin baglanacag ylizey,
sonraki bakteriyel baglanmay1 etkileyen organik ve inorganik besinlerin adsorpsiyonu ile

sartlandirilmakta ve yiizey tutunmaya hazir hale gelmektedir [29, 30].

Tutunacak yiizeye yaklasan bakteri hiicrelerinin tersinir tutunmasi, mikrobiyel hiicrelerin
cokelmesi ve Brown hareketi, sivi igindeki konveksiyon akimlari, hareketli bakteriler
tarafindan ylizeye yaklagsma veya bakteri hiicre ylizeyi ve alt yiizey arasindaki elektrostatik

ve fiziksel etkilesimler ile meydana gelebilmektedir [31, 32]. Tersinir tutunma, yiizeye



yapisan ve sivida askida kalan hiicreler arasinda bir denge kurulmasi ile sonuglanabilmekte
ve bakteri hiicrelerinin sartlandirilmig bir yiizeye baglanmasini giiclestirebilmektedir [32,
33].

Yiizeylere tersinir sekilde baglanan bakteriler, hiicre zarlarina bagli sensor proteinlerinin
uyarilmasi nedeniyle EPS iiretmeye baslamaktadir [34]. Bu da hiicreler arasi kopriilerin

kurulmasina Ve hiicrelerin yiizeye tersinmez olarak yapisarak sabitlenmesine yol agmaktadir

[35].

Bakterinin yiizeye tutunmasimi kolaylastiran hiicre dis1 yapilari, borunun piiriizliligi,
borunun metalik alagimlari, ortam pH’1, sudaki besin miktari, su sicaklig1 vb. parametreler
de bakterilerin ylizeye yapigsmasinda etkilidir. Sudaki inorganik pargaciklarin, birikintilerin
ve organik molekiillerin de yiizeyde bulunmasi biyofilm olusumunu kolaylagtirmaktadir.
Olusan biyofilm tabakasi zamanla malzemenin yiizey Ozelliklerini de degistirerek

mikrobiyel tutunmay1 kolaylastirmaktadir [9].

Biyofilm olusumundaki son asama ise bakterilerin ylizeyde c¢ogalmasi ve koloni
olusturmasidir [30]. Yiizeye tutunmus olan bakteriler burada boliinerek ¢ogalmakta ve bir
biyofilmin temelini olusturan mikro Kkoloniler haline gelmektedir [36]. EPS'de diger
planktonik hiicrelerin tutulmasi da gergeklesmekte ve bu sekilde bir biyofilm tabakasi
olusmaktadir [31]. Olusan biyofilm, besinleri ve atik iiriinleri tasiyan olduk¢a gecirgen

kanallara sahip ve EPS ile gevrili bakterilerden olusan karmasik bir yapiya sahiptir [36, 38].

Sudaki besin konsantrasyonlari, pH, sicaklik, oksijen konsantrasyonu, ortamdaki demir
konsantrasyonundaki degisiklikler vb. etmenler biyofilm olugmasini etkilemektedir. Piiriizlii
yiizeyler biyofilm olusumuna daha duyarlidir. Bunun nedeni kesme kuvvetlerinin (shear
force) azalmasi ve yiizey alaninin artmasidir. Bazi bilesenler tiim biyofilmler i¢in ortak olsa
da gevresel etkiler ve yiizey 6zellikleri de bu yap1 tizerinde belirleyici olmakta ve ¢ok tiirli
biyofilm mikroorganizmalariin olusumunu etkilemektedir [37]. Cizelge 2.1°de hiicrenin
yiizeye tutunmasi ve biyofilm tabakasinin olusmasi asamasinda belirleyici olan degiskenler

ve Ozellikler yer almaktadir [29]:
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Cizelge 2.1. Hiicre tutunmasi ve biyofilm olusumunda 6nemli olan degiskenler

Yiizeyin Ozellikleri Stvinin Ozellikleri Hiicrenin Ozellikleri
Yiizey Piiriizliiliigii Ak Hizi Hiicre Yiizeyinin Hidrofobik
Durumu
Hidrofobik Durumu pH Fimbria (Sacak) Yapisi
Sicaklik Flagella (Kamg1) Yapisi

Yiizeyi Sartlandiran Film Katyonlar

Olusumu — Extracellular polymeric
Antimikrobiyel Unsurlarin substances (EPS)

Varligi

Belirli bir olgunluga ulasan biyofilm tabakasinda bir siire sonra mikroorganizmalar ayrilarak
kopma siireci gergeklesmektedir. Biyofilmden tek bir hiicre ayrilabildigi gibi 500 pm
capinda bir koloni de kopabilmektedir. Hiicrelerin tabakadan tek tek kopmasi “erozyon”,
kiitleler halinde kopmast ise “dokiilme” olarak adlandirilmaktadir. Biyofilmden ayrilma
cogunlukla erozyon ile gerceklesirken, dokiilmede gdzlenen hiicre sayisinin tiire bagli olarak

10 ila 300 hiicre arasinda degistigi bildirilmistir [4]. Bu kopan hiicreler de sebekede
mikrobiyolojik kirlenmeye yol acabilmektedir.

Mikroorganizmalarin olusturdugu koloniler, i¢inde bulunduklari ortam ile karakterize
edilmekte ve belirlenmektedir. Ham su kaynaginin 6zelliklerine, igme suyunun fiziksel,
kimyasal ve biyolojik parametrelerine, aritma tesisindeki uygulanan iglemlere, ortamdaki
besin miktarina, sebekenin fiziksel 6zelliklerine vb. kosullara bagli olarak biyofilmdeki
bakterilerin tiiri de degisebilmektedir. Oligotrofik (diisiik besin kosullar1) ortamdaki
mikroorganizma topluluklarinin genellikle daha fazla tiirde birgok farkli bakteri tiiriine ayn1
anda ev sahipligi yaptig1 diisiiniilmektedir. Besin acisindan zengin (0trofik) sularda ise az
sayida ancak daha fazla Ozellesmis tiirde bakterinin baskin olma egiliminde oldugu
gbozlemlenmistir. Oligotrofik ortamdaki bakteriler 6trofik sistemlere kiyasla daha yavas

biliylimektedir [39].

Biyofilm olusumu iizerinde etkili olan diger bir parametre de sicakliktir. Sicaklik ve biyofilm

olusumu arasinda pozitif bir iliski gézlemlenmistir. Sebekede bakteri ¢cogalmasini en aza



11

indirmek i¢in genellikle su kaynaklarinin sicakliginin da miimkiin oldugunca diisiik olmast

tercih edilmektedir [40].

2.3. Sihhi Tesisat Borularinin Biyofilm Olusumuna Etkisi

Sehir sebekesinde su kalitesi yiiksek olsa bile zaman zaman evlerin musluklarindan
kirmizi/kahverengi, bulanik veya kokan su gelmesi sikayetleri olusabilmektedir. Aritma
tesisinden bir sebekeye aymi kalitede su verilmesine ragmen binalardan lokal su kalitesi
sikayetleri gelebilmektedir. Yan yana olan iki binadan birinde su kalitesiyle ilgili sikayet
olabilmekteyken diger binada su kalitesi ilgili standartlara uygun ¢ikabilmektedir. Bu ise
binalarin uygun olmayan ya da korozyona ugramis sihhi tesisatlarinin ve su depolarinin su

kalitesini olumsuz yonde etkilediginin en temel gostergelerinden biridir.

Igme suyu tesisatlarindaki kotii tasarim, yanlis kurulum, yanlis malzeme se¢imi ve bakimi
yetersiz yapilan veya hi¢ yapilmayan sihhi tesisat sistemleri saglik agisindan olumsuz
etkilere neden olabilmektedir. Bina i¢i sihhi tesisatlarda bulunan suyun kalitesini ¢ok sayida
faktor etkileyebilmekte ve igcme suyunun fiziksel, kimyasal veya mikrobiyolojik agidan
kirlenmesine neden olabilmektedir. Ornek olarak, gastrointestinal hastalik salginlari, cati
katinda bulunan korunaksiz su depolarindaki eksikliklerden kaynaklanabilmektedir. Atik su
borulartyla yapilan hatali ¢capraz baglantilar (cross-connection) binalardaki igme suyunun
fekal olarak kirlenmesine neden olabilmektedir. Suyla etkilesime giren ve zamanla
korozyona ugrayan tesisat malzemeleri, borular, baglanti parcalar1 ve galvaniz gibi
kaplamalar igme suyunda agir metal konsantrasyonlarinin yiikselmesine ve yiizeylerinde

bakteri cogalmasina neden olabilmektedir [1].

Tiiketicilerde suyla ilgili yasanan koku, tat, goriintii gibi estetik problemleri veya su
kalitesine iliskin diger sorunlari onleyebilmek i¢in, biyofilm ortami ve sebeke isletme
arasindaki iligkinin incelenmesi gerekmektedir [41]. Su dagitim borularmnin imalatinda
kullanilan malzemeler, suyun kalitesi {lizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Suyu sebekeden
tiiketicinin evine ileten servis borulari ¢elik, dokme demir, bakir, kursun, polietilen, PPRC
veya uPVC'den imal edilebilmektedir. Estetik problemler, genellikle boru tesisatinin ig
yiizeyinde biiyiiyen mikrobiyel biyofilm ile ilgili olan tortu, renk bozulmasi, koku ve tattan
kaynaklanmaktadir. Bu biyofilm ayn1 zamanda musluk suyunda ara sira goriilen bir dizi daha

biiyilk organizmayr da destekler, ancak biyofilm hem patojenlerin hem de firsatci
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bakterilerin  yeniden biiylimesine izin vererek suyun mikrobiyel kalitesini
etkileyebilmektedir [21].

Biyofilm tabakasindaki bakteriyel aktivite sonucunda sebeke sistemindeki depo ve borularda
korozyon da olusabilmektedir. Korozyon sonucu bozulan zemin daha ¢ok biyofilm
olusmasina elverigli bir ortam meydana getirmektedir. Olusan yeni biyofilm tabakalar1 da
yeni korozyon olusumunu tetikleyerek, olumsuz bir dongiiye sebep olmaktadir [28].
Mikroorganizmalar kendilerini asinan yiizeye baglayabilmekte ve biyofilm olusumunu
tetiklemektedir. Mikroorganizmalar biriktikce borularda suyun akisina karsi direng
olusmaktadir. Bu mikroorganizmalardan bazilari, 6zellikle demir ve kiikiirt bakterileri de

boru tesisatini, metal ve metal olmayan yiizeyleri de agindirabilmektedir [21].

Mikroorganizmalar, ylizeyin tiiriine bagl olarak degiskenlik gosterebilir olsa bile, yiizeyde
kisa siirede biyofilm olusturabilme kapasitesine sahiptirler [42]. Su sistemlerinde celik,
polipropilen, polietilen, polibiitan ve bakir gibi birbirinden ¢ok farkli maddelerden iiretilmis
borular kullanilabilmektedir. Kullanilan boru tipleri sistemin biyofilm olusturabilme
ozelligini degistirmektedir. Sebekede kullanilan farkli boru tiirlerinin biyofilm olusumuna
etkileriyle ilgili pilot 6l¢ekli birgok arastirma yapilmistir. Bugiine kadar yapilan arastirmalar,
biyofilmin tiim su sebeke malzemelerinde olustugunu, ancak her bir maddenin
mikroorganizmalarin tutunmasi, biyofilm olusturmasi ve c¢ogalmasi igin farkli kosullar

meydana getirdigini gostermektedir [43].

Keskin ve arkadaglar1 (2019) tarafindan yapilan ¢alismada ayni sartlar altinda polietilen
borularin i¢ yilizeyinde ince bir biyofilm tabakasi meydana gelmisken demir boru
sistemlerinde olduk¢a kalin bir biyofilm ve oksit tabakasi olusmustur [44]. Niquette ve
arkadaglar1 (2000) tarafindan yapilan diger bir ¢alismada da demir borularin, plastik
borulardan 10 ila 45 kat daha fazla mikrobiyolojik biiylimeyi destekledigi tespit edilmistir
[45]. Tiiretgen (2005) tarafindan yapilan ¢alismada ise kontrol malzemesi olarak sisteme
konan cama kiyasla, galvanizli ¢elik ve bakir yilizeyde yiiksek oranda biyofilm olustugu
gozlenirken plastik malzemelerde 6zellikle polivinil kloriir (PVC) ve polietilen (PE) anlamhi
derecede daha az bakteri ve EPS barindirdigi, PVC ve polipropilen (PP) ylizeylerin
digerlerine oranla daha az sayida Legionella pneumophila bakterisi tasidigi belirlenmistir.
Ayrica ylizeylerdeki heterotrofik canli bakteri sayis1 (HPC) agisindan en kirli malzemenin

galvanizli ¢elik, en temiz malzemenin ise polietilen (PE) oldugu tespit edilmistir [4]. Camper
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ve arkadaslar1 (2003) tarafindan yapilan ¢alismada da dezenfektanlarin ve takviye organik
karbonun varliginda en yogun bakteriyel ¢ogalma metal bazli borularda tespit edilmistir.
Cimento, epoksi ve PVC malzemelerin aralarinda kayda deger bir farklilik gériinmese de en
az ¢ogalma PVC borularda tespit edilmistir. Yiiksek organik madde varliginda dokme demir
borularda, diger boru malzemelerine nazaran ¢ok daha fazla bakteri cogalmasi olmaktadir.
S6z konusu ¢alismada kullanilan ¢ok yiiksek dezenfektan seviyelerine ragmen, metal borular
tizerinde bakteriyel ¢ogalma azalmamistir. Bu nedenle su dagitim sisteminde koliformlar
gibi biyofilme bagl bakteri ¢ogalmasi problemiyle kars1 karsiya kalindiginda, dezenfektan
miktar1 ve ¢esidi yerine sudaki organik madde miktarinin ve sebekede kullanilan dékme

demir gibi metal bazli borularin etkilerinin degerlendirilmesi gerekmektedir [46].

Norton ve arkadaglar1 (2000) tarafindan yapilan pilot dlgekli ¢alismalar sonucunda da su
sebekelerindeki metal borularda PVC borulara nazaran daha hizli biyofilm tabakasi olustugu
ve metal borularin daha hizli kirlendigi tespit edilmistir. Mikroorganizmalar metal yiizeyleri
iyon kaynagi olarak kullanmakta, hiicresel faaliyetleri i¢in metal yiizeylerden iyon
koparabilmektedirler. Bu nedenle metal yiizeyler biyofilm gelismesi i¢in uygun ortam

olusturmakta ve daha hizli korozyona ugramaktadir [47].

Bina i¢ tesisatlarinda farkli noktalarda biyofilm olusumuna rastlanmaktadir. I¢ tesisatlarda
dus bagliklar1 ve hortumlar1 da pek ¢ok bakteri barindirabilmektedir. Resim 2.3’te ¢esitli
iilkelerde (sirasiyla ABD, lIsvicre, Danimarka, Almanya, renkli goriintiiler Isvigre) dus
hortumlart {izerinde olusan biyofilmlerin optik koherens tomografisi ve renklendirilmis

taramali elektron mikroskobu goriintiileri yer almaktadir [48].

W
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Resim 2.3. Dus hortumu biyofilmlerinin taramali elektron mikroskobu goriintiileri
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Plastik malzemeler de biyofilm olusumunu destekleyebilmektedir. Ancak plastik borularin
yiizeyindeki mikroorganizmalarin biiylimesi demir, ¢elik veya beton malzemelere gére daha

diisiiktiir [49].

Sebeke borularinda tortu ve birikinti meydana gelmesinin de biyofilm olusumunu tetikledigi
gozlemlenmistir. Su kalitesine bagl olarak 6zellikle sicak su tesisatlarinda, kaplica ve termal
tesislerin  borularinda, 1s1 esanjorlerinde ve sihhi tesisatlarin  borularinda tortu
olusabilmektedir. Bu birikinti ve tortularin ana nedeni suda bulunan kalsiyum karbonat
iyonlar1 ve diger ¢okelebilen iyonlardir. Doygunluk pH’indan daha yiiksek pH’a sahip sular
(pozitif Langelier indeksi) kalsiyum karbonat ile fazlasiyla doymustur [50]. Kalsiyum
karbonat, sudan gelen kire¢ tortusunun baskin bilesenidir ve 6zellikle 1s1 transferini iceren
islemlerde belirgindir. Suyun pH'1 yiikseldiginde, kalsiyum karbonati ¢6zeltiden ¢ikmaya
zorlayarak kireg birikintileri olusmasina neden olmaktadir. Resim 2.4’te kalsiyum karbonat

cokeltisi olugsmus termal sistemlere ait borular yer almaktadir [51]:

Resim 2.4. Kalsiyum karbonat ¢okeltisi olugsmus termal borular

Boru capina gore de biyofilm olusumunda ve su kalitesinde farkliliklar gézlenebilmektedir.
Biiylik boru caplar1 askidaki bakterilerin etkisini desteklerken kii¢iik ¢aplar biyofilm
olusumunu desteklemektedir. En kritik su kalitesi bozulmalar, kii¢iik boru c¢aplarina sahip

ve suyun durgun kalabildigi evlerin sihhi tesisatlarinda meydana gelebilmektedir [3].

Ulkemizde su dagitim sebekelerinde betonarme, gelik, duktil, pik dokiim, asbest ve poletilen
borular, bina ici sihhi tesisatlarda da galvaniz ve plastik bazli PVC ve PPRC borular
kullanilmaktadir [50].



15

2.4. Bina I¢i Su Depolarinin Biyofilm Olusumuna Etkisi

Evlerde musluklardan akan suyun kalitesini etkileyen bir diger etken de binalarda bulunan
su depolaridir. Dagitim sistemlerinde ve borularda belirli bir basing ve hizla hareket eden su,
bina ici depolara ulagtiginda duragan hale gelmektedir. Tesisatin durumuna ve depodaki
suyun kullanim siiresine bagli olarak suyun igerisindeki ¢okebilen askida maddeler depolarin
dibine ¢okebilmektedir. Depoda uzun siire beklediginde sudaki bakiye dezenfektanlar
kaybolmakta, depo biyofilm olusumu igin elverisli bir ortam haline gelebilmektedir. Ayrica
suyun ters hareketiyle depo dibinde biriken tortu tekrar suya karismakta ve suyun kalitesini
bozabilmektedir. I¢ tesisattaki su depolarin bakim ve temizlikleri diizenli olarak
yapilmadiginda 6zellikle mikrobiyolojik agidan su kalitesi olumsuz etkilenmektedir. Uzun
siire temizletilmeyen depolardan kaynakli ciddi su kalite sorunlar1 yasanabilmektedir.
Ankara genelinde depo temizligi yapan firmalar tarafindan temizlik ¢alismalari esnasinda
karsilasilan depolar1 gosteren fotograflar asagida sunulmustur (Resim 2.5-2.9 arasi

fotograflar Ankara Sihhi Tesisat Dogalgaz Izolasyon Montajcilar Odasi’ndan temin edilmis

olup izinleriyle kullanilmaktadir):

Resim 2.6. Deponun temizlige baslamadan onceki farkli bir goriintiisii
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Yukaridaki goriintiiler ilk defa temizligi yapilan bina i¢i bir su deposuna aittir. Temizligi

gerceklestiren firma tarafindan bina sakinlerinin depo temizligi konusunda yeterli

farkindaliklarinin olmadig ifade edilmistir.

Resim 2.7. Temizligi yapilan depodan tahliye edilen suyun goriintiisii

Resim 2.8. Bakimi yapilmamus sihhi tesisat nedeniyle musluktan akan suyun goériintiisii

Su depolama tanklar1 daima kapali ve yalitimli olmalidir. Su depolarinin {istii agik
birakildiginda veya yalitim olmadiginda kuslar, siirlingenler, kemirgenler veya bocekler
depolara girebilmekte ve bu nedenle mikroorganizmalar i¢in g¢ogalma alanit haline
gelebilmektedir. Su depolarinda haserelerin neden oldugu kirlenme olduk¢a yaygindir. 1984
yilinda Dublin ilindeki bir yatili okulda ogrenciler arasinda yaygin mide-bagirsak
hastaliklarina neden olan Shigella sonnei salgimninin kaynagmin, giivercinler tarafindan

kirletilen okulun su deposu oldugu belirlenmistir [21].
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Resim 2.9. Yalitimi yapilmamis su deposuna giren canlilar

Depo temizligi yapan firma tarafindan temizlik sirasinda yalitimi iyi olmayan su depolarinda

kurbaga, giivercin, fare ve yilan tiirii canlilarla da karsilasildig: ifade edilmistir.

Su depolarinda fiziki hasarlar, kagaklar, sizintilar ve yanlis malzeme se¢iminden dolay1
mikrobiyolojik kirlenme meydana gelebilmektedir. Bu nedenle depolarin fiziki temizliginin
yapilmasi mikrobiyolojik kirlenmelere karsi biiyiik 6nem arz etmektedir. Depolarin
mikroorganizmalarin ¢ogalmasin1 engelleyecek ve kolay temizlenebilecek sekilde insa

edilmesi ve yalitm maddeleriyle kaplanmis olmasi gerekmektedir [52].

2.5. Mikroorganizmalarin Su Sebekelerine Giris Yollari

Suyun degisen basincit ve akis hizlari, igme suyu sebekesinde yapilan bakim onarim
caligmalari, boru patlamalari, su kesintileri, vanalarla sebekede yapilan operasyonlar,
sebekedeki suyun ters yondeki hareketi vb. islemler nedeniyle, zaman zaman boru ylizeyinde
biriken tortular ve biyofilm tabakasi, boru yiizeyinden koparak su fazina gecebilmektedir.
Bu durumda tiiketicide suyun estetik parametreleriyle ilgili sikayetler olusabilmekte,
biyofilm tabakasindaki bakteriler nedeniyle de c¢esitli saglik problemleri ortaya
cikabilmektedir [1].

Icme suyu sebekeleri pozitif basing altindadir. Ancak borularda su basincinin diistiigii
durumlarda, boruda hatali baglantilar oldugunda veya kacaklar meydana geldiginde
sebekede ters basing (backpressure) olusabilmektedir. Olusan ters basincin etkisiyle toprakta
veya cevrede bulunan kirleticiler dagitim sistemine geri akis (backflow) olabilmektedir.

Kanalizasyon hatlar1 igme suyu borularmin yakinindaysa negatif basing etkisiyle su
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sebekelerine atiksu girisi de gerceklesebilmektedir. I¢ tesisatlarda tuvaletlerde bulunan
musluklarda da ortamda bulunan mikroorganizmalar negatif basing etkisiyle sebekeye
karisabilmektedir [53]. Yogun yagis oldugu dénemlerde de, 6zellikle su altyapisinin eski
oldugu vyerlerde kanalizasyon tasabilmekte ve su sebekelerine bu sekilde karisip

kontaminasyona neden olabilmektedir [54].

Yukarida anlatilan sebeplerle sebeke arizalarinda boru hattinda ters basing olugsmasi ya da
yeni boru doseme caligmalarinda boru agzinin agik kalmasi ve temizlenmemesi
durumlarinda da g¢evresel bakteriler sebekeye girebilmekte ve uygun ylizeylerde hizlica

biyofilm tabakasi olusturabilmektedir. Resim 2.10 ve 2.11’de ¢alismalar sirasinda

karsilasilan benzer durumlar goriintiilenmistir.

Resim 2.11. Boru déseme isleminde agik kalan boru agzi
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2.6. I¢ Tesisatlardaki Biyofilm Tabakalarimda Bulunabilen Mikroorganizmalar

Farkli su kaynaklarina ve 6zelliklerine sahip evsel ve endiistriyel su sistemlerinde olusan
biyofilm tabakalarinin igeriginde yer alan mikroorganizmalar ile ilgili bir¢ok inceleme ve
aragtirmalar yapilmistir. Su kaynaklarinin 6zelliklerine, aritma tesisinde uygulanan
islemlere, sebekenin fiziki durumuna, dis ortam oOzelliklerine ve sebekenin isletme
kosullarina gore su dagitim sisteminde boru yiizeylerinde farkl tiirlerde mikroorganizmalar

gelisebilmektedir.

Heterotrofik plaka sayilar1 (HPC), bakterinin belirli kosullar altinda goriiniir koloniler
olusturma yetenegini gostermektedir [55]. Aritma tesislerinde aritildiktan sonra dagitim
sebekesine verilen suda meydana gelen mikrobiyel biiylime “yeniden biiyiime (regrowth)”
olarak adlandirilmaktadir. Yeniden biiyiime su numunelerinde artan HPC ile iliskilidir.
Yiiksek HPC, sebekenin durgun kisimlarinda, u¢ noktalar olan ev tesisatlarinda, ev tipi
aritma sistemlerinde, bazi sise sularinda ve yumusaticilar, karbon filtreler ve otomatlar gibi

tesisata bagl cihazlarda olusabilmektedir [1].

Biyofilmin olusumuna farkli tiirlerde mikroorganizmalar da katilmakta ve heterojen bir yapi
meydana gelmektedir. Cogunlukla bakterilerin yer aldigi biyofilm tabakalarinda mantar ve

diger ¢ok hiicreli canlilara da rastlanmaktadir [56].

Protozoa, viriis ve bakteri olmak iizere igme suyu yoluyla bulasabilen ti¢ farkli
mikroorganizma grubu bulunmaktadir. Bakteriler igme sularinda kontaminasyon ve insan
saglig1 agisindan en 6nemli gruptur. En 6nemli bakteriyel hastaliklar genellikle suyun fekal
kontaminasyonu ile iliskilidir. Fekal kontaminasyonla iligkili firsat¢1 bakteriler genellikle
sucul sistemlerin normal heterotrofik bakteri florasinin ve ayrica normal viicut mikro
florasinin bir parcasi olarak da bulunabilmektedir [57]. Bu tiir organizmalar normalde
saglikl1 bireyler i¢in bir tehdit olusturmamakta, ancak belirli kosullar altinda toplumun belirli
hassas kesimlerinde enfeksiyona yol acabilmektedir. Hastane kaynakli ¢ok sayida

enfeksiyonun bu tiir organizmalara bagh oldugu diistiniilmektedir [58].

Dagitim sistemi i¢inde artan heterotrofik bakteriler, genellikle sebekenin disindan gelen
kontaminasyon veya daha yaygin olarak bakteriyel yeniden biiyiime ile birlikte sebekede

bakiye dezenfektanin olmamasi gibi bir dizi faktérden kaynaklanmaktadir. Suda ve boru
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yiizeylerinde bakteri ¢ogalmasi, sudaki temel besin maddelerinin konsantrasyonu ile
siirlidir [21]. Biyofilm tabakasi igerisindeki mikroorganizmalarin bileseni, suyun kalitesi
ve insan saghigi acisindan son derece Onemlidir. Biyofilm tabakasinda bulunan
mikroorganizmalardan patojen olmayan bakteriler genelde suyun estetik (koku, tat, gériiniim
vb.) ozelliklerinde degisimlere sebep olurken insan sagligi agisindan herhangi énemli bir
risk teskil etmemektedir. Ancak biyofilm tabakasi igerisinde patojenik mikroorganizmalarin
varligit hem suyun kalitesini olumsuz olarak etkilemekte, hem de tiiketiciler olan insan
saghigim etkileyerek cesitli saglik sorunlarina yol acabilmektedir. Bu nedenle su dagitim
sistemlerinde, 6zellikle de son tiiketiciye ulasan sayac sonrasindaki bina i¢ tesisatlarinda
biyofilm tabakasindaki mikroorganizmalarin analiz edilerek patojen tiirlerin varlig

incelenmelidir.

Sebekede patojenik olmayan koliformlar da gelisebilmektedir [59]. Lepthothrix ve
Gallionella cinslerinin demir bakterileri, korozyona ugrayan demir sebekelerinin yiizeyinde
biyofilmler olusturarak tiiketicinin muslugunda tat ve renk bozulmasi sorunlarina neden
olabilmektedir. Mantarlar ve aktinomisetler de suda diisiik sayilarda bulunabilmekte ve
suyun tadi ve kokusunu 6nemli 6lgiide etkileyebilmektedir. Suda amonyak bulundugunda

nitrifikasyon nedeniyle HPC de artabilmektedir [60].

Patojenik Ozelliklere sahip biyofilm bakterileri, su ve toprak ortamlarinda dogal olarak
meydana gelmekte ve i¢me suyu sistemlerinde biyofilmler {izerinde varligim
stirdiirebilmekte ve biiyiiyebilmektedir. Biyofilm tabakalari i¢erisinde Escherichia coli gibi
fekal indikator bakteriler, digsk1 kaynakli zorunlu bakteriyel patojenler, Legionella spp. veya
Pseudomonas aeruginosa gibi g¢evresel kaynakli firsatgr bakteriler, enterik virlisler ve

parazitik protozoa gibi ¢esitli tiirde mikroorganizmalar bulunabilmektedir [17].

Bazi1 bakteriler biyofilm olusturmak icin yiiksek egilime sahiptir. Bunlardan en yayginlar
Pseudomonas, Enterobacter, Flavobacterium, Alcaligenes, Staphylococcus ve Bacillus’dur.
Bu mikroorganizmalar besin maddelerinin ¢ok oldugu birgok ekosistemde tiim yiizey tipleri

tizerinde biyofilm olusturabilmektedir [61].

Legionella, Pseudomonas ve Aeromonas spp. gibi potansiyel patojenler olan tiirler de
biyofilmlerde hayatta kalabilmektedir [62]. Ancak bu patojenlerin bulasici dozlart diisiik
olup genellikle bebekler, yaslilar, kronik rahatsizlig1 olanlar, bagisiklig1 baskilanmis kisiler
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ve hastanede tibbi tedavi gorenler gibi hassas insan popiilasyonlart i¢in risk olusturmaktadir.
Kisiye bagh olarak, suyla ilgili bir hastaliga yol acan bulagsma yolu, yutma, aerosollerin
solunmasi, acgik bir yaraya temas, kulaklara ve gozlere maruz kalma seklinde
gerceklesmektedir. Legionella pneumophila ve diger bazi1 Legionella tiirleri, Pseudomonas
aeruginosa ve tiiberkiiloz olmayan mikobakteriler, suyla ilgili hastaliklarla baglantili en
uygun firsat¢t bakteriyel patojenler olarak kabul edilmektedir. Oligotrofik su kosullarina
adapte olmus Legionella, Mycobacterium veya Pseudomonas aeruginosa gibi
mikroorganizmalar, biyofilmlerde uzun siireler boyunca kalabilmekte ve bu ortamlarda
cogalabilmektedir. Biyofilm {izerinde yasayan bu tiir organizmalar normal olarak su fazinda

dolasimda olmadiklar1 zamanda su analizlerinde tespit edilememektedir [17].

Legionella pneumophila da sebekelerde en ¢ok rastlanan patojen mikroorganizmalardan biri
olup genellikle hastane su sistemlerinde bulunmakta ve hastane kaynakli lejyoner hastaligina
neden olabilmektedir. 20 ila 50 °C arasinda sicakliga sahip sicak su tesisatlarinda ve
tesisatlardaki demir gibi temel besinlerin varliginda kolaylikla iireyebilmekte ve ciddi saglik
sorunlarina neden olabilmektedir [63]. Legionella pneumophila evsel ve endiistriyel su
sistemlerinde en yaygin bulunan patojen tiirlerinden biri olmakla beraber bu tiirle ilgili

bir¢ok ¢alisma ve analiz yapilmistir.

Farkli calismalarda igme sularinda gozlemlenen maksimum bakteri sayilar1 Cizelge 2.2°de

yer almaktadir [3]:

Cizelge 2.2. Farkli ¢aligmalarda su kaynaklarinda tespit edilen bakteri sayilari

Su Kavnast Mglfsnrrr]ll;m Dezenfektan | Reynolds | Biyofilm Calismay1 Yapan
U haynag st Varlig Numarast | (hiicre/cm?) mayl Yap
Yas1 (giin)
Yiizey Suyu | 35 Var 22000 | 1Y '132’7 X' Clark v.d. [64]
Yiizey Suyu 42 Var 776 7-15x10° | Fassv.d. [65]
Yeralt: Suyu 70 Yok - 0,7x10° | Kalmbach [66]
Belirtilmemis | 90 - 150 Yok 6 800 2,45 x 108 Ellis v.d. [67]
Yiizey Suyu 167 Var 117 4,9 x 10° Pedersen [68]
Belirtilmemis| 365 Yok 11080 | 9 10?1’7 X | Percival v.d. [69]
Boe - Hansen
6
Yeralt1 Suyu 522 Yok 645 2,6 x 10 v.d. [70]
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Avusturalya Melbourne’de yapilan bagka bir ¢aligmada bakir tesisat biyofilmlerinden yaygin
olarak izole edilen heterotrofik bakteriler Acidovorax delafieldii, Flavobacterium sp.,
Corynebacterium sp., Pseudomonas sp. ve Stenotrophomonas maltophilia olarak tespit
edilmistir [71].

Amerika’da su dagitim sebekelerinde yapilan calismada ise i¢gme sularindan toplanan bilinen
dort omurgasiz canli ile iliskili patojen bakteriler sunlardir: Acinobacter sp., Achromobacter
xylooxidans, Aeromonas hydrophila, Bacillus sp., Chromobacter violaceum,
Flavobacterium meningosepticum, Moraxella sp., Pasturella sp., Pseudomonas diminuta,
Pseudomonas cepacia, Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas maltophlia, Pseudomonas

paucimobilis, Pseudomonas vesicularis, Serratia sp., Staphylococcus sp.[21].

Cizelge 2.3’te Critchley ve arkadaslar tarafindan [72, 73, 74] Avustralya, Adelaide'deki
konutlardan gelen bakir soguk su borularinda bulunan bakteri tiirleri ile Leoni ve
arkadaslarmin [75] italya, Bologna'daki evsel sicak su sistemlerinde bulunan bakteri tiirleri
ozetlenmektedir. Bulunan mikroorganizmanin adinin yani sira bu organizmalarin bulundugu

ortamlar hakkinda da genel bilgiler yer almaktadir [76].

Cizelge 2.3. Bakar sihhi tesisat borularinda tespit edilen bakteri tiirleri

Mikroorganizma Adi Bulundugu Ortam Acgiklama
Xanthomonas sp. Bitki Bitki patojeni
Acidovorax delafieldit Bitki Bitki patojeni
Acidovorax sp. Bitki Bitki patojeni

Cmynebacterium sp.

Insan derisi florasi

Bazi tiirler insanlar, bitkiler ve
hayvanlar i¢in patojen olabilir

Cytophaga johnsonae

Toprak ve tatli su

Havobacterium johnsoniae
olarak da isimlendirilir.

Micrococcus kristinae

Insan derisi

Kateterle iliskili bakteriyemi ile
etiyolojik olarak iliskili

Micrococcus luteus

Toprak, toz, su ve hava
ve memeli derisi florasi

Patojen olmayan

Rhodococcus fascians

Toprak

Corynebacterium fascians olarak
da isimlendirilir. Bitki patojeni

Rhodococcus sp.

Toprak

Bazi tiirleri bitki patojenidir




Cizelge 2.3. (devam) Bakir sihhi tesisat borularinda tespit edilen bakteri tiirleri
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Mikroorganizma Adi

Bulundugu Ortam

Aciklama

Sphingomonas

Kara ve su habitatlarinin
yan1 sira bitki kok

Insan patojeni hastane

paucimobiliz sistemleri, klinik enfeksiyonlari
ornekler
Agrobacterium sp. Toprak Bitki patojeni

Pseudomonas sp.

Toprak ve su

Pseudomonas aeruginosa gibi
bazi tiirler firsatg1 insan
patojenleridir.

Acanthamoeba keratitis

Tatl1 su ve diger
habitatlar

Korneanin potansiyel olarak kor
edici enfeksiyonu

Legionella pneumophila

Goller ve goletler gibi
deniz dis1 su ortamlari

Insan patojeni; Lejyoner
hastaliginin sebebi

Legionella micdadei

Goller ve goletler gibi
deniz dis1 su ortamlari

Insan patojeni; pndmoni nedeni

Legionella bozemanii

Goller ve goletler gibi
deniz dis1 su ortamlari

Insan pnémonisinin bir nedeni

Comamonas
acidovorans

Toprak

Bitki patojeni

Yukarida yer alan ¢alismalarda goriildiigii gibi sebeke borulart iizerinde ¢ok farkl: tiirlerde
mikroorganizmalar ¢ogalabilmekte olup bu mikroorganizmalarin tamamini ayr1 ayr1 teshis
etmek c¢ok zordur. Bu nedenle su kalitesi Ol¢iim ve izlenmesinde gosterge
mikroorganizmalar kullanilmaktadir. Gosterge mikroorganizmalar sayesinde sebekede
bakteri tiirleri ve patojen varlig1 daha rahat tespit edilebilmektedir. Ulkemizde su kalitesinin
izlenmesiyle ilgili mevzuat gergevesinde kullanilan gosterge mikroorganizmalar: Toplam
Koliform, Fekal Koliform, E. coli, Enterokok, Siilfit indirgeyen anaerob bakteri (Clostridia)
sporlar1, Pseudomonas aeruginosa ve Toplam Koloni (jerm) sayisidir [77]. Bu ¢alismada da

agirlikli olarak gosterge mikroorganizmalar kullanilmistir.

2.7. Cahsmalarda Incelenen Tiirler

Yerli ve yabanci kaynaklar tarafindan evsel ve endiistriyel igme suyu sistemlerinde bugiine
kadar farkl1 birgok tiir incelenmistir. Yurtdisinda eski sebeke borularinda bakir malzemesi
kullanim1 yaygindir. Bu nedenle bakir borular zerinde meydana gelen biyofilm tabakasi ve

icerdigi mikroorganizmalarla ilgili yaygin ¢alismalar yapilmistir. Ulkemizde sthhi
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tesisatlarda kullanilan boru tiirleri ise farklilik gostermektedir. Biyofilm tabakasinin
endiistriyel sistemlerde biyofouling olusturmasi ve ticari zararlar meydana getirmesi
nedeniyle biyofilm {izerine yapilan arastirmalar endiistriyel sistemler {izerine
yogunlagsmustir. Bu sistemlerde en ¢ok rastlanan Legionella pneumophila tiirii tizerine detayli
arastirma ve incelemeler yapilmistir. Tiiketici sagligini dogrudan ilgilendiren bina i¢i su
tesisatlarinin su kalitesine etkileri ve i¢ tesisatlarda biyofilm olusumu ile ilgili ¢alismalar da
artmaktadir. Anlik olarak ve kesintisiz igletilen igme suyu sebekelerinde, sebeke ve tesisat
malzemelerinin iizerindeki biyofilm olusumunu ve burada gelisen tiim patojenleri tespit
edebilmek oldukg¢a zahmetli bir istir. Yapilan ¢alismalarda da agirlikli olarak laboratuvar
kosullarinda modellenen sistemler ilizerinde gelisen mikroorganizmalar degerlendirilmistir.
Ancak her bolgenin farkli su karakterizasyonuna, farkli ¢cevre kosullarina ve farkli aritma,
dagitim ve tesisat sistemlerine sahip olmasindan dolay1 sebekelerde ve sihhi tesisatlarda
meydana gelen olusumlar da farklilik gosterebilmektedir. Ankara ili smirlart igerisinde,
merkez sehir sebekesinden bagimsiz olarak isletilen bir alanda yapilan bu ¢alismada Toplam
Koloni, Toplam Koliform, Enterokoklar, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella spp.,

Staphylococcus aureus ve Escherichia coli tiirleri incelenmistir:

2.7.1. Toplam koloni (jerm sayisi)

Toplam bakteri (jerm) sayimi1 genel olarak hijyen kontrolii amaciyla yapilmaktadir. Toplam
bakteri olarak “toplam mezofil aerob bakteri” kastedilmektedir. Toplam koloni sayisi, genel
bir besiyerinde aerobik ve mezofilik kosullarda koloni olusturabilen tiim
mikroorganizmalarin varligini ve sayisint gostermektedir. E. coli ve diger fekal koliform
bakterileri, Staphylococcus aureus, Pseudomonas spp. gibi tiirler genel besiyerlerinde
kolaylikla gelisip koloni olusturmaktadir. Toplam bakteri, toplam koloni gibi isimlerle
yapilan analizler, esas olarak bir kalite gostergesidir. Bu analiz ile elde edilen sayisal deger
ne kadar kiigiik olursa, numunenin mikrobiyolojik agidan o denli temiz oldugu kabul
edilmektedir [80]. Koloni sayimlari tek basina dogrudan saglik riski ile iliskili degildir.
Koloni saymmlarimin anlami uzun dénem izlemede, beklenen degerlerin degisiminin
saptanmasina dayanir [77]. Insani tiiketim amagcli sularla ilgili yonetmelikte, ayr1 ayr1 olmak
iizere, 22 ve 37°C'de yapilacak inkiibasyon sonrasinda elde edilecek koloni sayisinin

yonetmelikte verilen sinirlar i¢cinde olmasi istenmektedir [79].
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2.7.2. Toplam koliform

Toplam koliform bakteriler su kaynaklarinda patojenlerin varligini tespit etmek igin
kullanilan indikator olup toprakta, yiizey sularindan etkilenen suda ve insan veya hayvan
atiklarinda bulunan bakterileri igermektedir [78]. Farkl: tiirlerde cesitli acrobik ve fakiiltatif
anaerobik, Gram negatif, spor olusturmayan basillerden olusmaktadir. Escherichia coli ve
koliformlar, toplam koliform grubunun bir alt kiimesidir. Toplam koliform bakteriler hem
kanalizasyon sistemlerinde hem de dogal sularda bulunabilmektedir. Toplam koliformlar,
suda hayatta kalabilen ve biiyliyebilen organizmalar1 igermektedir. Bu nedenle aritma
tesislerinin verimliliginin, su dagitim sebekesinin temizliginin ve su dagitim sistemlerinde
ve sthhi tesisatlardaki biyofilmlerin potansiyel varliginin degerlendirilmesinde gdsterge
olarak kullanilabilmektedir. Toplam koliformlar su dagitim sistemlerinde, 6zellikle
biyofilmlerin varliginda kolaylikla hayatta kalabilmekte ve biiyiiyebilmektedir.
Dezenfeksiyon isleminden sonra sistemde toplam koliform bulunmasi beklenmemektedir.
Sebekede toplam koliform varligi aritma ve dezenfeksiyon islemlerindeki yetersizlikten
kaynaklanabilmektedir. Dagitim sistemlerinde, i¢ tesisatlarda ve depolarda toplam
koliformlarin varligi, yeniden biiyiimeyi (regrowth), biyofilm olusumunu veya toprak veya
bitkiler dahil olmak tizere yabanci madde girisi yoluyla kontaminasyonu ortaya

cikarabilmektedir [1].

2.7.3. Escherichia coli

Sebekelerde en ¢ok izlenen mikrobiyolojik parametrelerin basinda Escherichia coli (E. coli)
gelmektedir. Sularda fekal kontaminasyon olup olmadiginin en 6nemli gostergesidir. E. coli
disindaki koliformlar da digki kirliliginin varlifina isaret edebilmekte, ancak bunlar ayni
zamanda digki harici farkli bir kaynaktan da bulasabilmektedir. E. coli insan ve hayvan
digkisinda ¢ok yiiksek sayilarda ancak fekal kontaminasyonun olmadigi durumlarda nadiren
bulunmaktadir. E. coli analizi, mikrobiyolojik agidan igme suyu kalitesinin aritma tesisinden
tilketiciye ulagan son noktaya kadar izlenmesi ve sebekede dezenfeksiyonun takip edilmesi
amaciyla yayginlikla tercih edilmektedir. Koliformlarin varligi, aritma sistemlerinde veya su
dagitim sebekelerinde istenmeyen bir kontaminasyon oldugunu gostermektedir [1].
Sebekede E. coli’ye rastlanildiginda yeterli aritma sistemlerinin olmamasi, etkin
dezenfeksiyon yapilamamasi, sebekenin dezenfeksiyon agisindan gereginden uzun olmasi

(ara dezenfeksiyon yapilmamasi), sebekeye fiziki kacaklardan veya boru tamiri gibi
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islemlerden kaynakli ¢evresel giris olmasi, su depolarinin korunaksiz olmasi ve hayvansal
kontaminasyona ag¢ik olmasi, i¢ tesisatta biyofilme yerlesmis tiirlerin serbest kalmasi vb.

potansiyel sebepler degerlendirilmelidir.

2.7.4. Pseudomonas aeruginosa

Sebekelerde bulunabilecek diger bir patojen mikroorganizma tiiri de Pseudomonas
aeruginosa’dir.  Pseudomonas aeruginosa yaygm bir ¢evresel organizmadir.
Pseudomonadaceae iiyesidir ve polar kamgili, aerobik ve Gram negatif bir tiirdiir.
Pseudomonas aeruginosa ¢esitli enfeksiyonlara yol agabilmektedir. Ancak saglikli
bireylerde nadiren ciddi hastaliklara neden olmaktadir. Agirlikli olarak yanik ve cerrahi
yaralar gibi agik yaralardan insan viicuduna girebilmekte ve saglik sorunlarina neden
olabilmektedir. Diski, toprak, su ve kanalizasyonda bulunabilmektedir. Su ortamlarinda ve
suyla temas eden organik maddelerin yiizeyinde ¢ogalabilmektedir. igme sulari, siselenmis
sular, lavabolar, banyolar, sicak su sistemleri, sthhi tesisatlar, duslar ve spa havuzlar1 gibi
cesitli nemli ortamlarda bulunabilmektedir. Dezenfektanlara direngli bir tiirdiir [1]. P.
aeruginosa’nin su igerisinde ¢ogalmasi suyun koku, tat, bulaniklik ve renk gibi kalite
ozelliklerini etkilemektedir. Bagisiklig1 diisiik kisilerde ise firsat¢1 enfeksiyonlara sebep
olmaktadir. Bu tiir tek bagina fekal kirliligin gostergesi olarak kullanilmamaktadir [77].

2.7.5. Salmonella spp.

Salmonella spp. de gevrede yaygin bir sekilde bulunabilen ve biyofilmlerde yasayabilen
tirlerdendir. Salmonella spp. Enterobacteriaceae iiyesidir. Gram negatif basillerdir.
Salmonella enfeksiyonlar1 gastroenterit sorunlara (ishal, bulant1 ve kusma), yiiksek atese ve
tifoya yol acabilmektedir. Tifo, sihhi tesisatin iyi oldugu bolgelerde yaygin olmasa da, kotii
oldugu kosullarda hala yaygin olup her yil milyonlarca vaka goriilebilmektedir. Patojenler
tipik olarak kanalizasyon desarjlari, ¢iftlik hayvanlar1 ve vahsi hayvanlardan kaynaklanan
fekal kontaminasyon yoluyla su sistemlerine girebilmektedir. Aritma tesislerinde bu
patojenden kaynaklanabilecek riskleri minimize etmek i¢in ham su kaynaklarinin hayvan ve
insan atiklarindan korunmasi, yeterli aritma ve dezenfeksiyon sistemlerinin uygulanmasi ve

dagitim sebekesinde suyun kalitesinin korunmasi gerekmektedir [1].
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2.7.6. Staphylococcus aureus

Biyofilmlerde yer alan ve su dagitim sistemlerinde goriilebilen diger bir tir de
Staphylococcus aureus’dur. Staphylococcus aureus gevrede nispeten yaygin olan bir tiirdiir.
Genellikle iizlim benzeri diizensiz kiimeler halinde bulunan, aerobik veya anaerobik,

hareketsiz, spor olugturmayan, Gram pozitif 6zelliktedir.

Staphylococcus cinsi en az 15 farkli tiir igermektedir. Staphylococcus aureus, insan
mikroflorasinin ortak bir iyesidir. Organizmalarin ¢ogalmasina dayali neden oldugu
enfeksiyonlar, hastanelerde ve diger saglik kuruluglarinda 6énemli bir sorun olusturmaktadir.

S. aureus icme suyu kaynaklarinda da ortaya ¢ikabilmektedir.

Stafilokoklar, bakiye klor tiirti dezenfektanlara karsi E. coli'den biraz daha direngli olsalar

da sudaki varliklar1 geleneksel aritma ve dezenfeksiyon islemleriyle kontrol edilebilmektedir

[1].

2.7.7. Enterokoklar (Enterococcus)

Enterokoklar, Streptococcus cinsinin tiirlerini igeren fekal streptokoklar olarak tanimlanan
daha biiyiik organizma grubunun bir alt grubudur. Gram pozitif olup alkali pH seviyelerine
toleranshidir. Fakiiltatif olarak anaerobiktirler ve tek tek, ciftler halinde veya kisa zincirler
halinde bulunabilmektedir. Enterokoklar, diski kirliliginin bir indeksi olarak
kullanilabilmekte ancak diski kirliliginin olmadigr durumlarda da toprak dahil diger
habitatlardan da kaynaklanabilmektedir. Bu grubun 6nemli avantajlari, su ortamlarinda E.
coli'den daha uzun siire hayatta kalabilmeleri, kurumaya ve klorlamaya daha direngli

olmalaridir.

Bagirsak enterokoklari, E. coli'den daha uzun siire hayatta kalan fekal patojenlerin bir
gostergesi olarak ham suyun test edilmesinde kullanilabilmektedir. Ayrica, su dagitim
sistemlerindeki yeni hat yapimi veya mevcut hatlarin bakim onarimlardan sonra su

kalitesinin mikrobiyolojik agidan test edilmesi i¢in de kullanilmaktadir.

Enterokoklarin varligi, igme suyunda fekal kontaminasyonun gostergesidir [1].

Enterokoklar, uzun zaman 6nce olusmus bir fekal kirlenmenin indikator bakterisi olarak
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kabul edilmektedir. Kimyasal etkenlere E. coli ile kiyasladiginda daha direngli olduklart igin,

atik su, klorlanmis su vb. ortamlarda daha uzun siire yasayabilmektedir [81].
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Calisma Sahas1 Ozellikleri ve Ornekleme

Bina sihhi tesisatlarinda biyofilm tabakasi olusumunun ve igerdigi patojen
mikroorganizmalarin tespit edilmesi amaciyla 6rnek sebeke olarak Ankara ilinde bulunan ve
merkezi sehir sebekesinden bagimsiz bir aritma tesisine ve sebekeye sahip bir yerleske
secilmistir. 13 000 kisiye su temin eden bu sebekede su igme ve kullanma suyu olarak

tuketilmektedir.

Aritma tesisi girisinde barajlardan gelen ham su hattindan, aritma tesisi ¢ikisinda aritilmig
sudan ve sebekedeki bina i¢i tesisatlarda 20 noktadan olmak iizere toplamda 22 nokta
secilmis ve bu noktalardan numuneler toplanmistir. Secilen noktalar sebekenin farkli
noktalarinda ve farkli tesisat yasina ve boru tiiriine sahip tesisatlardir. Numuneler 6nce su
kalitesinin tespiti amaciyla musluktan akan sudan alinmistir. Daha sonra biyofilm
tabakasinin varligi, su kalitesine etkisi ve icerigindeki patojenlerin tespit edilebilmesi
amaciyla borular sokiilmiis, yiizeyindeki olusumlar ve birikintiler sterilize edilmis bir gubuk
vasitasiyla dagitilmis ve bu sekilde maddelerin su fazina gecisi saglanarak sudan numune
alinmistir. Bu sayede “Oncesi” ve “sonrasi” mantiginda numuneler alinarak boru
yiizeyindeki birikinti ve olusumlarin su fazina gegtiginde suyun fiziksel, kimyasal ve

bakteriyolojik kalitesine etkisi incelenmistir.

Biyofilm ve igerdigi mikroorganizmalarla ilgili yapilan ¢alismalarda yayginlikla
laboratuvarda kontrollii ortamda boru tizerinde biyofilm olusumu gézlenirken, bu ¢alismada

dogrudan canli ve aktif bir sebeke iizerinde var olan biyofilmler ve igerikleri incelenmistir.

Sebekeye bakiye sivi klor verilmekte olup ug noktada 0 — 0,5 mg/L araliginda olmasi isletici
tarafindan saglanmaktadir. Sebeke borularinda ve i¢ tesisatlarda tortu ve biyofilm olusumuna
kars1 bugiine kadar dezenfeksiyon haricinde herhangi bir fiziksel ve kimyasal temizlik
yapilmamustir. Isletmeci tarafindan yapilan analizlerde sebeke suyunun fiziksel ve kimyasal
parametrelerine bakilmakta, bakteriyolojik olarak da E. coli ve koliform bakteri izlemesi
yapilmaktadir. Bugiine kadar sebekede biyofilm tespiti ile ilgili herhangi bir ¢alisma

yapilmamastir.
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Calisma donemi kiiresel Covid-19 pandemisine denk geldiginden zorunlu kapanma,
izolasyon vb. nedenlerden dolay1 her noktadan numune alinamamis, sebekede 6rnekleme
yapilarak numune alinmistir. Sebekede yer alan binalarda aritma tesisine yakinligina gore,
bina yasina gore ve i¢ tesisatta kullanilan malzeme tiiriine gére 6rnek binalar se¢ilmis ve
tesisatlarindan numuneler alinmistir. Calismada indikatér mikroorganizmalar agirlikli olarak
incelenmistir. Tiirlerin tespitinde hazir kurutulmus besiyeri kullanildigi i¢in tiretici firma
tarafindan besiyeri temini yapilabilen Toplam Koloni, Toplam Koliform, Enterokoklar,
Pseudomonas aeruginosa, Salmonella spp., Staphylococcus aureus ve E. coli tiirleri

caligmaya dahil edilmistir.

3.1.1. Ham su kaynaklar

Igme suyu aritma tesisinin su kaynaklar1 Camlidere ve Kurtbogazi Barajlaridir. Tesiste kuyu
suyu kullanilmamaktadir. Tesise barajlardan doniisiimlii olarak su seviyelerine gore su
alinmakta olup calisma donemi boyunca tesise Camlidere Barajindan ham su alinmistir.
Camlidere Baraji 1976-1985 Yillar1 arasinda yapilmistir. Ankara' ya su temin eden en biiyiik
hacimli baraj olup, sehrin kuzey batisinda Ivedik Aritma Tesislerine 59,6 km uzakliktadur.
Barajin toplam hacmi 1 220 380 000 metrekiiptiir. Olii hacmi 150 000 000 metrekiip ve baraj
kotu ise 995 m'dir. Camlidere Baraji’n1 Acun, Cay, Esik, Ilica, Akpinar, Cayir, Degirmendzii
ve Avlugayir dereleri beslemektedir [82].

Kurtbogaz1 Baraj1 ise 1963-1967 yillarinda yapilmistir. Ankara'nin kuzeyinde Ivedik aritma
tesislerine 47 km. uzakliktadir. Azami su hacmi 92 053 000 metrekiiptiir. Kurtbogazi
Baraji’m Bahtili, Mera, Kinik, Pazar, Uzundz, Bostan, Kayicik, Batak, Igmir, Kirazli,
Enegim ve Karaboya dereleri beslemektedir. Baraj ayni zamanda rekreasyon amagh

kullanilmaktadir [82].

Ankara igme suyu isale hatti1 tizerinde bulunan brangman hattina konulan iki adet vana ile
isale hatt1 ayrilmaktadir. Ham su, ana isale hattindan (Camlidere ve Kurtbogazi1 Barajlari)
400 mm capinda polipropilen boru hattiyla tagmarak yaklasik 5 km ilerdeki igme Suyu

Aritma Tesisinin tasfiye girisine kadar getirilmektedir.

Kurtbogazi Barajinda fitoplankton yogunlugu fazladir. Kurtbogazi Baraj Goliiniin

fitoplankton sayisi ve klorofil a derisimi Camlidere Baraj Go6liinden daha fazladir. Her iki
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baraj golii de igme Suyu Temin edilen Sularin Kalitesi ve Aritilmas1 Hakkinda Y énetmelik
degerlerine gore A2 kategorisinde (Fiziksel aritma, kimyasal aritma ve dezenfeksiyon
ardindan igilebilir hale gelen sular) su kalitesine sahiptir. Baraj géllerinde fitoplankton
artiglar1 esnasinda kum filtrelerinin yikanma siklig1 diismekte, barajlardan gelen sularda alg
artislar1 yasanmakta, aritim tesislerinden alglerin ge¢meleri ise insan sagligi agisindan
olumsuz etkiler meydana getirebilmektedir. Bu tiirler ayrica filtrelerin tikanmasina, suda tat

ve koku problemlerine yol agabilmektedir [83].

3.1.2. igme suyu aritma tesisi

Sebekeye su saglayan igme suyu aritma tesisi 1986 yilinda isletmeye alinmistir. Tesisin
kapasitesi 360 m®saat olup sebekeye igme ve kullanma suyu temin etmektedir. Tesiste
konvansiyonel aritma sistemi olarak koagiilasyon, flokiilasyon, ¢oktiirme, filtrasyon ve
dezenfeksiyon {initeleri mevcuttur. Ham su kaynagi olan barajdan alinan suya dnce 6n
klorlama yapilmakta, daha sonra su hizli ve yavas karstiricilara gelmektedir. Tesiste
flokiilant olarak katyonik polimer kullanilmakta, yardimci ¢oktiiriicii olarak da kireg takviye
edilmektedir. Daha sonra su durultuculara alinarak floklarin ¢oktiiriilmesi saglanmaktadir.
Durultucudan ¢ikan su hizli kum filtrelerine alinarak filtrelenmesi saglanmaktadir. Filtreden
cikan suya pH diizenlemesi i¢in siilfiirik asit dozlanmakta ve pH degeri 7,5 seviyesine
diistiriilmektedir. Daha sonra son klorlama yapilarak aritilan su 5 000 metrekiip hacimli ana
depoya alinmakta, buradan da terfi istasyonu vasitasiyla yerleskeye dagitimi yapilmaktadir.
Durultucu ve filtrelerden ¢ikan ¢camur, camur koyulastirma tanklarina alinarak ¢amurun kati
madde miktar1 arttirllmaktadir. Camur koyulastirma tankindan ¢ikan su tekrar tesisin girigine
gonderilirken koyulasan ¢amur vakum filtreler vasitasiyla susuzlastirilmakta ve bertarafa

gonderilmektedir. Tesisin akis semas1 Sekil 3.1°de yer almaktadir.
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Sekil 3.1. Igme suyu aritma tesisi akis semasi

3.1.3. Sebeke ozellikleri

Artma tesisinde aritilan su merkezi terfi istasyonuyla sebekeye basilmaktadir. Aritma
tesisinin aritilmis su deposu ve terfi merkezi haricinde sebekede sadece yangin sondiirme
sistemlerine ait depolar bulunmakta olup, igme ve kullanma suyunun verildigi sebeke
sisteminde depo ve pompa istasyonu bulunmamaktadir. Tesis diiz bir yerlesim tizerinde
kuruldugu i¢in merkezi bir terfi istasyonundan tiim binalara su verilmektedir. Bina

giriglerinde ayr1 bir hidrofor sistemi de bulunmamaktadir.

Aritma tesisinden 400 mm capinda PE borularla ana su dagitimi gerceklesmektedir. Tesis

iki ana bolgeden olustugu i¢in 400 mm’lik PE isale hatt1 da iki adet 250 mm ¢apinda PE yan
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kola ayrilmakta ve kendi bolgelerini beslemektedir. PE borular daha eski olan ¢elik hatlarla

birlesmekte ve sebekeye dagilim ¢elik borular vasitasiyla yapilmaktadir.

Sebekenin toplam uzunlugu ig tesisat borulari hari¢ yaklagik 42 km’dir. Dagitim sebekesinde
caplar1 40 mm ila 400 mm arasinda degisen ¢elik, galvaniz metal, PE ve PPRC borular
bulunmaktadir. Dagitim sebekesinde ana borularin %62’si metal, %37’si PE ve son
noktalarda kiiglik ¢apli borular olarak %1’i de PPRC’dir. Galvaniz metal ve PPRC borular
agirlikli olarak bina i¢i tesisatta kullanilmaktadir. Galvaniz metal borular genellikle eski olup
bazi noktalarda boru émrii 20 yilin iizerindedir. isletme genelinde su sayac1 degisimi ve boru
yenileme ¢alismalar1 yapildigindan, ig tesisat incelemesi ve numune alinmasi da es zamanl
gerceklestirilmis, bu sayede tesisat borularinin i¢ yilizeylerinin goriintiilenmesi de miimkiin

olmustur.

Dal (branch) tipi alanlar olsa da sebeke genel itibariyle kapali dongii (loop) yapiya sahiptir.
Igme ve kullanma suyu sebekesi 2 ana dagitim bolgesinden olusmaktadir. Her iki bolgeden
de numuneler toplanmistir. Genisleme bolgesi olan 2. bdlgede daha fazla dal tipi sebeke

yapilanmast ve Olii noktalar bulunmaktadir. Sebekenin genel yapisi Sekil 3.2°de

gosterilmektedir:
Ham Su Icme Suyu
Hatlan Antma Tesist

Sebeke 1.
Bolge

Sebeke 2.

Balge

Sekil 3.2. Igme ve kullanma suyu sebekesi yerlesimi
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3.1.4. Numune alinan binalar ve tesisatlarin ozellikleri

Sebekenin igme ve kullanma suyu verdigi bina sayis1 70 civarindadir. Sebekeden toplam 22
noktada bina iglerindeki tesisatlardan numuneler toplanmistir. Numune alinan noktalar,
aritma tesisine mesafesi, bina ve tesisat yasi ile kullanilan i¢ tesisat boru tiirline gore
secilmistir. Agirlikli ¢elik olan ana su hatlarindan bina girislerine kadar gelen su, 6nce bina
ici ana kollektorlere daha sonra da sayaclardan bina i¢i sihhi tesisatlara dagilmaktadir. Eski
binalarda su kalitesiyle ilgili sikayetler yasandigindan direk musluktan su tiiketilmemekte,
uc noktalarda ilave olarak musluk tipi aritma sistemleri (Kartus Filtre + GAC + UV) de
kullanilmaktadir. Binalarin eskiyen tesisatlar1 diizenli olarak yenilenmektedir. Bu ¢alisma
esnasinda da degisen tesisatlardan numuneler alinmistir. Numuneler sirasinda sayacglarin da

durumu ve filtreleri de kontrol edilmistir.
Numuneler bazi noktalarda bina giris kollektoriinden, bazi noktalarda da i¢ tesisattan

alinmigtir. Numune alinan bir binadaki kollektér—saya¢—sihhi tesisat yapist Resim 3.1°de

gosterilmektedir:

Ic Tesisat

[
Ny, |i
€

Resim 3.1. Bina i¢i su dagitim yapisi
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Numune alinan binalarin sematik gosterimi ve dagilimi Sekil 3.3’te yer almaktadir:

S — f¢me Suyu
HamSu ™} L |Antma Tesisi
Hatlan 1 '
2 3
4 -
/ N J
"‘ \~'\\‘ .
| £
A b Sebeke 1.
Balge
20
21 \
16
{ \\\\ ./
. 19
112
10 | Sebeke 2.
Bolge
. 18
5 11
/ 6
~ 13 Fe 8 :
14 . 15
; /ANE
Y/
22 ’

Sekil 3.3. Numune alinan binalarin temsili sematik gdsterimi

Sihhi tesisat yaslar1 3 kategori olarak degerlendirilmistir. Numune alinan noktalar, boru

tiirleri ve sebeke yaslar1 Cizelge 3.1°de yer almaktadir:
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Cizelge 3.1. Numune alinan noktalar ve 6zellikleri

Numune - Su Kullanim Numune Alinan Bina / Sebeke
NoktaNo |  Boru Tird Sekli Yer Yast
Kategorisi
1 PE Ham Su Numune Muslugu i
2 PE I¢me / Kullanma | Numune Muslugu I
3 PPRC Icme / Kullanma I¢ Tesisat 1|
4 PPRC Igme / Kullanma I¢ Tesisat 1|
5 Galvaniz Metal | Icme/ Kullanma I¢ Tesisat "
6 PE Icme / Kullanma Giris Kollektor 1|
7 PE Igme / Kullanma Giris Kollektor I
8 PPRC Icme / Kullanma I¢ Tesisat |
9 Galvaniz Metal Kullanma I¢ Tesisat "
10 Galvaniz Metal | I¢me / Kullanma Giris Kollektor I
11 PPRC Ieme / Kullanma Giris Kollektor I
12 Galvaniz Metal | Icme/Kullanma I¢ Tesisat I
13 Galvaniz Metal | I¢me / Kullanma I¢ Tesisat 1|
14 Galvaniz Metal | I¢me / Kullanma I¢ Tesisat 1|
15 Galvaniz Metal | Icme/Kullanma I¢ Tesisat I
16 Galvaniz Metal | I¢me/Kullanma | Giris Kollektor ]
17 Galvaniz Metal | I¢gme / Kullanma Giris Kollektor 1|
18 Galvaniz Metal | I¢me / Kullanma Giris Kollektor I
19 PPRC Igme / Kullanma I¢ Tesisat I
20 Galvaniz Metal | I¢gme / Kullanma Giris Kollektor I
21 Galvaniz Metal | I¢me / Kullanma I¢ Tesisat "
22 PPRC Igme / Kullanma I¢ Tesisat I

. kategori olan yeni yapilan binalarda tesisat yasi 0 - 5 yil arasindadur. I1. kategori olan orta

yash binalarda ise tesisat yas1 6 - 15 yil arasinda degismektedir. III. kategori olan eski

binalarda tesisat yas1 15 yilin tizerindedir.

1|.

0 - 5 yil arasi tesisat yasina sahip yeni binalar

II: 6 - 15 yil arasi tesisat yasina sahip orta yasl binalar
III: 15 yl tizeri tesisat yasina sahip eski binalar
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Ilk olarak 1. noktada igme suyu aritma tesisine ham su tasiyan noktadan numune alinmustir.
Aritma tesisine su seviyelerine bagli olarak Kurtbogazi ve Camlidere Barajlarindan
donlisimlii su alinmaktadir. Calisma donemi boyunca ham su kaynagi olarak sadece
Camlidere Barajindan tesise su alinmistir. Barajlardan gelen ham su hattindan numune
muslugu vasitasiyla numuneler alinmistir (1. nokta). Aritma tesisinde aritilan suyun
ozelliklerinin tespit edilebilmesi i¢in aritma tesisi ¢ikisinda aritilmig suyun depolandig
temiz su deposundan (2. nokta) numune alinmistir. 3. ve 22. noktalar arasindaki yerler ise
sebeke dagitim ag1 iizerinde bulunan farkli noktalardaki binalara ait tesisatlardan
olusmaktadir. Sadece bir noktada tesisattaki su  kullanma suyu olarak
degerlendirilmekteyken diger noktalarda hem igcme hem de kullanma suyu olarak

tuketilmektedir.

Tesisatlarda bina giriglerindeki 1slak hacimlere kadar galvaniz metal borular kullanilmis olup
1slak hacimlerde tesisat malzemesi olarak PPRC borular kullanilmaktadir. PE borular ise
ham su hatlarinda, aritma tesisi c¢ikisinda ve bina girislerindeki bazi ana hatlarda

kullanilmaktadar.

3.1.5. Numune alma sekli

Mikrobiyolojik izlemenin yapilabilmesi amaciyla i¢ tesisatlardan ne zaman ve hangi siklikta
numuneler alinacagiyla ilgili evrensel bir direktif veya rehber bulunmamaktadir.
P.aeruginosa izlemesi ig¢in Aylik, 3 aylik, 6 aylik ve yillik 6rnekler alinabilmektedir [84].
Bu c¢alismada da her bir noktadan yillik 6l¢ekte birer adet numune alinmistir. Ham su

kaynaklarinin ise su kalitesi ve toplam karbon yiikii incelenmistir.

Ham su hattindan ¢ekilen numune musluklar1 vasitasiyla ham su numuneleri alinmigtir
(Resim 3.2). Alinan numuneler fiziksel ve kimyasal agidan analiz edilmistir. Ham su
hattindan ayrica mikrobiyolojik analizi yapilmak tizere numune alinmistir. Sebekeye verilen
icme suyu kalitesinin tespiti acisindan aritma tesisi ¢ikisinda aritilmis su deposundan ayni
donemlerde numuneler alinmistir. Aritma tesisi ¢ikis suyu i¢in de tesis igerisindeki numune

muslugu kullanilmistir.
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Sebekeden de farkli noktalarda segilen 20 noktadan numuneler alinmistir. Borudaki biyofilm

Resim 3.2. Ham su numune hatt1

ve tortu tabakasinin su kalitesine etkisini tespit etmek icin tortu ve biyofilm parcalanmadan
once ve pargalandiktan sonra numuneler alinmistir. Oncelikle mevcut sebekede halihazirda
musluktan akan sudan “Halk Saghig Genel Miidiirliigii igme - Kullanma Sularmin Denetimi
ve Numune Alma Usulleri” genelgesine uygun olarak numuneler alinmistir [85]. Bu sayede

isletmede olan suyun kalitesi tespit edilebilmistir.

Tesisatlardaki borularin i¢ yilizeyinden numune alabilmek igin sayaglar ve musluklar
sokiilerek tesisat borusunun yiizeyine ulasilabilecek bir nokta olusturulmustur. Tesisat
borusunun yiizeyi sterilize edilmis numune g¢ubuguyla kazinarak mevcuttaki biyofilm
tabakasinin pargalanmasi saglanmis ve vana agilarak akitilan sudan da numune alinmistir.

Numunelerin borulardan alinis yontemi Resim 3.3°te gosterilmektedir:

Resim 3.3. Tesisat su numunesi alinma sekli: (1) Musluk/sayag sokiilmesi, (2) Steril gubukla
borularin i¢ ylizeyinin kazinmasi, (3) Akan sudan numune alinmasi



39

Pargalanan biyofilm tabakasini iceren su numuneleri ayni giin analiz edilmek iizere tesisin
mikrobiyoloji laboratuvarina gotiiriilmiistiir. Ayrica bu noktalardaki suyun fiziksel ve
kimyasal kalitesinin tespit edilmesi amaciyla ek su numuneleri alinarak ayni laboratuvarda
analiz edilmistir. Alinan mikrobiyolojik numuneler inkiibasyon siiresine ve sicakligina gore

gruplar halinde analiz edilmistir. Cikan sonuglar filtre kagidi tizerinde muhafaza edilmistir.

3.2. Yontem ve Analiz Metotlar:

Igme suyu kalitesinin biyolojik agidan tespiti amaciyla yapilan testlerden biri de bakteri
sayimidir. Bakteri sayisi tayini ile depo ve sebeke sularindaki mikrobiyolojik degisimler
tespit edilebilmektedir. Ayrica su iletim ve dagitim sistemindeki malzemelerin iizerinde
bulunan mikrobiyel popiilasyonun 6l¢limii i¢in de bakteri sayimi yontemi kullanilmaktadir
[29]. igme suyu kalitesinin mikrobiyolojik analizi amaciyla kullanilan test yontemleri, kiigiik
miktarlardaki kontaminasyonun bile tespitine izin verebilecek, uygulamasi kolay, verimli ve
ekonomik bir sekilde gergeklestirilebilecek 6zellikte olmalidir. Mikrobiyolojik analizlerde
temel sayim ydéntemi koloni saymmudir. igme sularinda arastirilan mikroorganizmalarin
incelenen numunede var olup olmadiklarinin belirlenmesinde ya da izin verilen sayilarda
olup olmadiginin kontrol edilmesinde farklt mikrobiyolojik analiz yontemleri
kullanilmaktadir. Koloni sayimi yayma plak, dokme plak, damlatma ve membran filtrasyon
yontemleri ile yapilabilmektedir. Toplam mikroorganizma sayisinin tespit edilmesinde esas
olarak kati besiyerine yayma yontemi uygulanmaktadir. Analiz edilen numunede beklenen
ya da izin verilen say1 bu yontemle saglikli olarak elde edilemeyecek kadar az ise dokme
yontemi kullanilmakta, daha da az ise En Muhtemel Say1 (EMS) yontemi uygulanmaktadir.
100 mL — 250 mL gibi hacimlerdeki numunelerde, 6zellikle igme ve kullanma sularinda ¢ok
az sayida mikroorganizma igeren numunelerin analizinde ise membran filtrasyon
kullanilabilecek en etkili yontemlerden biridir. Numunenin tamamu filtreden gegirildiginden
icerdigindeki tiim mikroorganizmalar tespit edilebilmektedir. Bu yontemle herhangi bir
tahmin veya eskalasyon uygulamaya gerek kalmadan numunedeki tiim mikroorganizmalar
sayilabilmektedir. Kat1 besiyeri kullanilan yontemlerde mikroorganizma ciplak gozle
goriilemedigi i¢in, koloni olusturmasi saglanmaktadir. Kati bir ortama ekilen
mikroorganizma hiicresi uygun sicaklikta inkiibe edildiginde ¢ogalmakta ve koloni
olusturmaktadir [79, 80, 81]. EC I¢gme Suyu Direktifi, E. coli, Enterococci (disk1 streptokok),
Pseudomonas aeruginosa ve C. perfringens gibi indikator bakterileri tiimiiniin membran

filtrasyon yontemi kullanilarak izole edilmesi gerektigini belirtmektedir [86].
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Membran filtrasyon yonteminin prensibi mikroorganizmalarin gecemeyecegi kadar kiiciik
gozenek capina sahip membran filtreden numunenin gegirilerek mikroorganizmalarin filtre
iizerinde kalmasimin saglanmasidir. Mikroorganizmalar1 tutmus membran filtre, uygun bir
kat1 besiyeri tizerine yerlestirilmekte, uygun inkiibasyon sicakliginda ve uygun siire sonunda
filtre izerinde olusan koloniler sayilmaktadir. Membran filtrasyon yontemi, genel olarak 100
mL hacimdeki numunelerde ¢ok az sayida bulunan ya da sonucun 0 CFU (colony forming
unit, koloni olusturan birim) olmasi hedeflenen numuneler i¢in kullanilmaktadir. Ancak
yontemin pratik kullanimi nedeni ile bundan ¢ok daha fazla sayida mikroorganizma igeren
gidalarin ve Ozellikle c¢esitli sularin (yiizey sulari, atik sular vb.) analizinde de yaygin

kullanim alan1 bulmustur [79, 80].

Kat1 besiyeri kullanilarak yapilan sayimin prensibi, her canli hiicrenin belirli bir inkiibasyon
sonunda 1 adet koloni olusturmasidir. Bununla birlikte, canli oldugu halde hasar gérmiis ve
gelisip koloni olusturamayacak canli hiicreler de gida maddesinde bulunabilir. Bu nedenle
sayim sonuglari sadece koloni olusturabilenlerin sayildigini gostermek tizere koloni
olusturan birim CFU olarak verilmektedir. Membran filtreden fiilen gegirilen miktar esas

alinarak sonuglar CFU/100 mL ya da CFU/250 mL olarak verilmektedir [81].

Yapilan ¢aligmada besiyeri olarak Sartorius firmasi tarafindan gelistirilen hazir kurutulmus
besiyeri setleri kullanilmistir. “Nutrient Pad Set (NKS)” olarak da adlandirilan bu sistem,
iiretici tarafindan her biri absorban pede emdirildikten sonra kurutulup, steril olarak Petri
kutularina yerlestirilmis besiyerleri ve membran filtre setlerinden olusmaktadir. Membran
filtrelerin gozenek biiytikligi, tayini yapilacak mikroorganizmanin biiytikliigli géz 6niine
alinarak secilmis ve filtre kagitlar1 da iiretici tarafindan olusacak mikroorganizmanin
renginin rahatlikla tespit edilebilmesine olanak saglayan 6zellikte tiretilmistir. Kurutulmus
besiyerlerinin bilesimi ile standart metotla hazirlanan agarlarin bilesimi arasinda higbir fark
bulunmamaktadir. Kurutulmus besiyerleri 3,0-3,5 mL steril saf su ile islatildiginda aktive
edilerek, dogrudan kullanilabilmektedir. Membran filtre kagitlarinin kareli olmasi sayesinde
inkiibasyon sonrasi sayim iglemleri kolaylikla yapilabilmektedir. Filtre kagidinda optimum
koloni sayis1 20-200 arasinda olmalidir. Yanlis seyreltmede ya da numunenin, seyreltmede
kullanilan sivi ile yetersiz karisiminda daha fazla sayida koloni olusabildigi de
gozlemlenmistir. Sayim sonrasinda besiyerinden kaldirilan membran filtrelerde
mikrobiyolojik ¢ogalma durdugundan, filtre kagitlart kurutulduktan sonra da

saklanabilmekte ve daha sonra tekrar gézlem yapma imkani saglamaktadir. Kurutulmus
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Hazir Besiyeri (NKS), WHO (Diinya Saglik Teskilati) talimatlarinin yani sira, FDA
(Amerikan Gida ve Ila¢ Dairesi), Isvec, Ingiltere, Giiney Afrika, ABD ve Fransa gibi
Ulkelerde kalite kontrolde ulusal standart olarak kabul edilmistir. 1980'den bu yana
membran filtrasyon sistemlerinde kullanilmaktadir [79]. Standart besiyeri hazirlamada
kullanilan tartim, agarin eritilmesi, otoklavlama, otoklav ¢ikisi katkilarin ilave edilip
karigtirilmasi, pH ayarlanmasi, petri kutularina dokiilmesi islemleri i¢in gereken siireye hazir
kurutulmus besiyerleri olan NKS’de ihtiyag bulunmamaktadir. Bu nedenle NKS kullanimi
analizlerde dnemli bir zaman avantaji saglamaktadir. Ayrica NKS besiyerinde tiim bilesenler
absorban kartona emdirildiginden standart besiyeri hazirlarken yapilan yanlis tartim,
otoklavda fazla bekleme nedeni ile selektivite ve/veya jellesme kaybi katkilarin yanlis ilavesi

gibi deney sonucunu etkileyecek riskler de bulunmamaktadir [80].

Sahadan toplanilan numuneler mikrobiyolojik analizler ve fiziksel/kimyasal analizler olarak

iki ana baslikta incelenmistir.

3.2.1. Mikrobiyolojik analiz yontemi

Numunelerin mikrobiyolojik analizleri, igme suyu aritma tesisinin igerisinde bulunan
mikrobiyoloji laboratuvarinda yapilmistir. Numunelerin analizinde asagidaki cihazlar ve

yontemler kullanilmistir:

Membran filtrasyon ve kullanilan malzemeler

Igme suyu ig tesisatlarinda olusan biyofilm tabakasindaki patojenlerin tespiti amaciyla
yapilan bu calismada membran filtrasyon yontemi kullanilmistir. Membran filtrasyon
isleminde steril numune kaplar1 (Sodyum Tiyosiilfatl), vakum pompasi, vakum hortumu,
cam vakum erleni, paslanmaz c¢elik filtre tutucu, filtre govdesi, dozaj siringasi, paslanmaz
celik pens ve 0,2 nm gozenek biiyiikliigiinde membran filtreler kullanilmistir. Membran filtre

deney diizenegi Resim 3.4’te gosterilmistir.
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Resim 3.4. Membran filtrasyon deney diizenegi

Sodyum tiyosiilfatlt steril numune kaplarina numune noktalarindan alinan 100 mL
hacmindeki numuneler ayni giin tesis igerisinde bulunan su analiz laboratuvarlarina
getirilmistir. Mikrobiyolojik analiz i¢in hazir kurutulmus besiyerinin filtrelemeden 6nce saf
su ile 1slatilmasi ve aktive edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in dozaj siringast yardimiyla
petri kabmna saf su enjekte edilmistir. Dozaj siringast (SM 16685) 3 mL’ye ayarlanarak
hortumu saf su i¢ine daldirilmistir (Resim 3.5).

Resim 3.5. Saf su dozaj siringasi ve filtre baslig

Steril paketteki 0,2 um membran filtre dozaj siringasinin ucuna takilmig ve petri (NKS)
besiyeri kabin i¢i daha 6nce ayarlanmis dozaj siringasiyla 3 mL saf su ilave edilerek
slatilmistir (Resim 3.6). Bu islemlerin oncesinde deney diizenegi ve metal aksam bek

alevinden gegirilerek sterilize edilmistir.
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Resim 3.6. Saf su ile besiyerinin hazirlanmasi ve filtrenin yerlestirilmesi

Vakum pompast silikon boru ile cam vakum erlenine, cam erlen de yine silikon boru
vasitasiyla paslanmaz celik filtre tutuculara baglidir. Steril paketteki membran filtreler
paslanmaz gelik pens ile alinarak filtrenin su haznesinin altina yerlestirilmistir. Daha sonra
paslanmaz ¢elik filtre haznesi yerine yerlestirilerek tlizerine numune noktalarindan alinan
sular bosaltilmistir. Ug hazneli filtrenin her bir haznesi 100 mL hacimlidir. Filtre 3 hazneli
oldugu i¢in ayn1 anda 3 numunenin analizi yapilabilmektedir. Her haznede ayni islem
yapilmistir. Numuneler hazneye dokiildiikten sonra vakum pompasi ¢alistirilarak haznedeki
su filtre kdgidindan gegirilmistir. Vakum pompasi 220 V, 50 Hz yagsiz membranl 6zellikte
olup maksimum emis giicii 26 L/dk’dir. Bu ozellik Gi¢lii filtrenin ayn1 anda vakumlanmasi
icin yeterlidir. Vakumlanan sular 1 L hacimli ve vakuma dayanikli cam erlende
toplanmaktadir. Vakumlama ve filtrasyon islemi tamamlandiktan sonra vakum muslugu

kapatilmis, filtre tutucu hazneler ¢ikarilarak altindaki filtre kagidi paslanmaz ¢elik pens ile

alinmis ve daha onceden saf su islatilarak aktive edilmis olan besiyerine yerlestirilmistir

(Resim 3.7).

Resim 3.7. Siizdiiriilmiis filtrenin NKS besiyerine yerlestirilmesi
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Saf su ile aktiflestirilen besiyerlerine koyulan filtre kagitlar1 daha sonra inkiibe edilmek
iizere sogutmali inkiibatore yerlestirilmistir (Resim 3.8). Inkiibatoriin ¢alisma sicaklik araligi
-10°C ila +60°C aras1 olup inkiibe edilecek tiirler i¢in yeterli inkiibasyon sicakliklarini
saglayabilmektedir. Inkiibasyon sonrasi filtre kagitlar1 iizerinde koloni olusturan bakteriler
sayilmistir. 1. noktadaki ham su %50 seyreltilerek analiz edildiginden ¢ikan sayim sonuglart

ikiyle garpilarak koloni sayist hesaplanmistir.

T ————————

.

Resim 3.8. inkiibatdre yerlestirilen besiyerleri

Numunelerde Toplam Koloni, Toplam Koliform, E. coli, Pseudomonas aeruginosa,
Salmonella spp., Staphylococcus aureus ve Enterokok tiirleri aranmustir. incelenen tiirler icin
farkli besiyerleri, inkiibasyon siireleri ve sicakliklart kullanilmigtir. Toplam koloni (jerm
sayisi) tespiti igin Yeast NKS, Toplam koliform tespiti i¢in Chromocult NKS, E. coli tespiti
icin Endo NKS, Pseudomonas aeruginosa tespiti i¢in Cetrimide NKS, Salmonella spp. igin
Bismuth Sulfite NKS, Staphylococcus aureus i¢in Chapman NKS ve Enterokoklar igin
Azide NKS kullanilmigtir. Kullanilan besiyerlerinin ozellikleri ve inkiibasyon sartlari

asagida belirtilmistir:

Kullanilan hazir kurutulmus besiverleri

Yeast NKS Uzerinde Toplam Koloni Tespiti

Uretici firma tarafindan hazirlanmis Yeast NKS besiyeri aerobik heterotrofilik toplam koloni
sayisint belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Sularda genel kalitenin tespit edilmesi amaciyla ve
diger {rlinlerdeki mikroorganizmalar1 gelistirmek amaciyla kullanilan kurutulmus

besiyeridir. 36+2 °C'de 44+4 saat inkiibasyon kosullarina sahiptir. Baskin olarak bulunan
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bakteriler bu besiyerinde ¢ogalmakta olup kolonilerin bir¢ogu renksizdir. Ancak farkl: tiirler
de bu besiyerinde farkli renklerde iireyebilmektedir [79]. Resim 3.9°da Yeast besiyeri

iizerinde koloni olusturan bakteriler goriilmektedir:

Resim 3.9. Yeast besiyeri {izerinde koloni olusturan bakteriler

Bu besiyeri in vitro yapilan standart mikrobiyolojik analizlerde siit ve iirlinlerinde maya ve
kiif belirlenmesi ve sayimi i¢in kati besiyeri olarak da kullanilabilmektedir. Yeast ekstrakt
5,0 g/L; glikoz 10,0 g/L; agar-agar 20,0 g/L bilesimden olugsmaktadir. Besiyeri bilesiminde
inhibitor yoktur ve pH notr degere yakindir. Farkl tiirlerde bakteriler de bu besiyerinde
gelisebilmektedir [87].

Chromocult NKS Uzerinde Toplam Koliform Tespiti

Chromocult NKS (Merck 1.10426) besiyeri sularda genel kalitenin tespit edilmesi, atik su,
icecekler, gidalar ve diger iriinlerde Toplam Koliform bakterilerini belirlemek icin
kullanilmaktadir. E. coli tespitinde de bu besiyerinden faydalanilabilmektedir. 362 °C'de
20-28 saat inkiibasyon kosullarina sahiptir. E. coli, koyu maviden menekse rengine, diger
koliformlar kirmizidan pembeye kadar degisen renklerde, diger Gram negatif bakteriler ise
renksiz Koloniler olusturmaktadir [79]. Resim 3.10°da Chromocult besiyeri {izerinde koloni

olusturan E. coli ve koliform grubu bakteriler goriilmektedir.

Resim 3.10. Chromocult besiyeri {izerinde koloni olusturan bakteriler
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Chromocult NKS pepton 3,0 g/L; NaCl 5,0 g/L; NaH2PO4 2,2 g/L; Na;HPO4 2,7 g/L;
Sodyum priivat 1,0 g/L; Tryptophane 1,0 g/L; Sorbitol 1,0 g/L; Tergitol-7 0,15 g/L;
Chromogenic karistm 0,4 g/L; agar-agar 10,0 g/L bilesime sahiptir. EPA yonergelerine
uygun olup in vitro yapilan standart mikrobiyolojik analizlerde koliform grup bakteriler i¢in

selektif kat1 besiyeri olarak tercih edilmektedir [88].

Endo NKS Uzerinde E. coli Tespiti

Endo NKS igme ve kullanma suyu, atik su, dogal kaynak sulari, i¢cecekler, konsantreler,
meyve sulari, sekerli iirlinler, gidalar ve diger iiriinlerdeki koliform grup bakteriler ve
ozellikle E. coli igin kullanilan kurutulmus besiyeridir. Uretici firma tarafindan 6zellikle E.
coli tespitine yonelik hazirlanmis Endo NKS besiyeri {lizerinde E. coli tespiti i¢in koloni
renklerine ve parlakliklarina bakilmaktadir. 36+2 °C'de 18-24 saat inkiibasyon kosullarina
sahiptir. Inkiibasyon sonucunda E. coli metalik parlakligt olan kirmizi koloniler
olustururken, diger koliformlar metalik parlakligi olmayan koyu ya da a¢ik kirmizi renkli
koloniler olusturmaktadir [79]. Resim 3.11 iizerinde Endo besiyeri {izerinde koloni olusturan

E. coli goriilmektedir:

Resim 3.11. Endo besiyeri iizerinde koloni olusturan E. coli

Endo NKS, in vitro (canli hiicre disinda) yapilan standart mikrobiyolojik analizlerde
koliform grup bakteriler ve E. coli i¢in selektif kat1 besiyeri olarak kullanilmaktadir. Pepton
10,0 g/L; KoHPO4 2,5 g/L; laktoz 10,0 g/L; Na2SOs 3,3 g/L; Pararosanilin (fuksin) 0,3 g/L;
agar-agar 12,5 g/L bilesiminden olusmaktadir. Besiyeri bilesimindeki sodyum siilfit ve
fuksin gram pozitif bakterilerin gelisimini baskilamaktadir. E. coli ve koliform bakteriler
laktozu asit ve aldehit olusturarak metabolize etmektedir. Olusan aldehit, fuksin-siilfit
bilesigindeki fuksini serbest birakmakta ve boylece koloni rengi kirmizi olmaktadir. E. coli

ve diger bazi koliform grup iiyelerinde bu reaksiyon ¢ok kuvvetli olarak gergeklesmekte ve
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kolonideki fuksin kristalleri koloni renginin metalik parlak yesil (fuksin parlaklig1) olmasin

saglamaktadir [89].

Cetrimide NKS Uzerinde Pseudomonas aeruginosa Tespiti

Uretici firma tarafindan Lowbury'e gére hazirlanmis Cetrimide NKS besiyeri Pseudomonas
aeruginosa tespiti i¢in kullanilmaktadir. Bu besiyerinde bakterilerin 365 nm dalga boyuna
sahip UV lambasi altindaki i1simalar1 gozlemlenmektedir. 42+0,5 °C'de 24-48 saat
inkiibasyon kosullarina sahiptir. Pseudomonas aeruginosa, 1-2 mm ¢apinda mavi, mavi-
yesil ya da sari-yesil ve mavi zonlu koloniler seklinde gelismekte ve UV lamba altinda
floresan 1s1ma veren pyocyanin ve fluorescein olusturmaktadir. Diger Pseudomonas tiirleri
(Pseudomonas fluorescens vb.) 42+0.5 °C'de yapilan inkiibasyonda gelisememekte ya da
farkli renklerde koloniler olusturmaktadir. Bu sicaklikta gelisen diger tiirler UV 15181 altinda
1s1ma da yapamamaktadir. Floresan 1gima veren koloniler Pseudomonas aeruginosa olarak
tanimlanabilmektedir [79]. Resim 3.12 iizerinde Cetrimide besiyeri {izerinde koloni

olusturan Pseudomonas aeruginosa goriilmektedir:

Resim 3.12. Cetrimide besiyeri iizerinde koloni olusturan Pseudomonas aeruginosa (UV
lambas1 altinda 151ma veren)

Cetrimide NKS, DIN Norm 38411 AOAC, BAM EP ve USP yonergelerine uygundur. In
vitro yapilan standart mikrobiyolojik analizlerde Pseudomonas aeruginosa izolasyonu ve 6n
tanimlanmasi i¢in selektif kat1 besiyeri olarak kullanilmaktadir. Peptone (gelatin) 20,0 g/L;
magnezyum  klorit 14 g/L; potasyum silfat 10,0 g/L;  N-cetyl-N,N,
N—trimethylammoniumbromide (cetrimide) 0,3 g/L; agar 13,0 g/L bilesime sahiptir.
Pseudomonas aeruginosa bu besiyerinde 35°C'de aerobik kosullarda 48 saat inkiibasyondan
sonra mavi-yesil pigmentli koloni olusturmakta ve uzun dalga boylu UV lambasi ile floresan

1s1ma vermektedir [90].
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Bismuth Sulfite NKS Uzerinde Salmonella spp. Tespiti

Bismuth Sulfite NKS Wilson-Blair (Merck 1.05418 CE) agara gore hazirlanmig, Salmonella
typhi ve diger Salmonella serotiplerinin izolasyonu i¢in hazirlanmis olup ilag, kozmetik,
icme ve kullanma suyu, atik su, gidalar ve diger liriinlerdeki Salmonella tiirlerini tespit etmek
icin kullanilmaktadir. Salmonella serotiplerinin cogu agik renkli, merkezleri kahverenginden
siyaha kadar degisen ve metalik pariltiya sahip siyah bir alan ile ¢evrili parlak renkli koloni
olusturmaktadir. Baz1 Salmonella tiirleri bu tipik zona sahip olmayan, koyu kahverenginden
siyaha kadar degisebilen koloniler seklinde de gelisebilmektedir [79]. Resim 3.13 iizerinde

Bismuth Sulfite besiyeri {izerinde koloni olusturan Salmonella spp. goriilmektedir:

Resim 3.13. Bismuth sulfite besiyeri iizerinde koloni olusturan Salmonella spp.

36+2 °C'de 40-48 saat inkiibasyon kosullarina sahiptir. Bismuth Sulfite besiyeri, AOAC,
BAM, SMWW ve USP yo6nergelerine uygun olup in vitro yapilan standart mikrobiyolojik
analizlerde Salmonella belirlenmesi i¢in selektif kat1 besiyeri olarak kullanilmaktadir. Taze
hazirlanmis besiyeri refakatgi flora iizerinde yogun inhibisyon etki gosterirken Salmonella
kolonileri etrafinda metalik parlaklik ancak 48 saat inkiibasyon sonunda olusur. Bismuth
Sulfite Agar besiyerinde siyah merkezli, etrafinda metalik bir parlaklik olan siyah ¢okiintiilii
(presipitat) zon bulunan koloniler tipik Salmonella kolonileridir. Meat ekstrakt 5,0 g/L;
peptone 10,0 g/L; D(+) glikoz 5,0 g/L; Na2HPO4 4,0 g/L; demir (111) siilfat 0,3 g/L; brilliant
green 0,025 g/L; Bismuth sulfite indikator 8,0 g/L; agar-agar 15,0 g/L bilesime sahiptir.
Kiigiik, yesil-kahverengi, bazen mukoid olanlar ise koliform grup bakteriler ve Serratia ile
Proteus kolonileridir. Bununla beraber Proteus kolonileri siklikla Salmonella ile
karistirilmaktadir. Bilesimde bulunan brilliant green ve bismuth refakat¢i floranin gelisimini
baskilarken bismuth iyonlariin metalik bismutha indirgenmesi koloni etrafinda metalik bir

parlaklik olusturur [91].
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Chapman NKS Uzerinde Staphylococcus aureus Tespiti

Chapman NKS, Chapman tarafindan gelistirilen mannitol tuz besiyeridir. In vitro yapilan
standart mikrobiyolojik analizlerde Staphylococcus aureus i¢in selektif kat1 besiyeri olarak
kullanilmaktadir. Pepton (casein) 10,0 g/L; Yeast ekstrakt 2,5 g/L; KoHPO4 5,0 g/L; Gelatin
30,0 g/L; Laktoz 2,0 g/L; D(-) Mannitol 10,0 g/L; NaCl 75,0 g/L; agar-agar 12,0 g/L
bilesiminden olusmaktadir. Besiyeri bilesimindeki %7,5 NaCl konsantrasyonu pek ¢ok
refakatgi bakteri i¢in inhibitor etki yapmaktadir. Bu nedenle farkli tiirler tireyememektedir.
Gelisen koloniler iginde Staphylococcus aureus, mannitolden asit olusturma, jelatini
pargalama ve pigment olusumu ile ayrilmakta ve altin saris1 koloni olusturmaktadir [92].
Resim 3.14 iizerinde Chapman besiyeri iizerinde koloni olusturan Staphylococcus aureus

goriilmektedir:

Resim 3.14. Chapman besiyeri iizerinde koloni olusturan Staphylococcus aureus

Patojen stafilokoklari izole etmek ve tanimlamak i¢in modifiye edilmistir. ilag, kozmetik,
ham maddeler, igme ve kullanma suyu, atik su, gidalar ve diger iiriinlerdeki stafilokoklari
tespit edebilmek i¢in kullanilan kurutulmus bir besiyeridir. 30-35 °C'de 18-72 saat
inkiibasyon kosullarina sahiptir. Staphylococcus aureus sari renkli ve sar1 zonlu koloniler
seklinde (mannitol pozitif) diger stafilokoklar da degisik renklerde ve etraflarinda zon

olmadan geligsmektedir [79].

Azide NKS Uzerinde Enterokoklarin Tespiti

Slanetz ve Bartley agara gore hazirlanmig besiyeri, enterokoklarin (bagirsak kokenli
streptokoklarin) tanis1 ve sayilmasi i¢in kullanilmaktadir. igme ve kullanma suyu, atik su,
dogal kaynak sular1, igecekler, gidalar ve diger tiriinlerdeki enterokoklar1 analiz etmek i¢in
kullanilan kurutulmus besiyeridir. 362 °C'de 40-48 saat inkiibasyon kosullarina sahiptir.

Enterokoklar, 0,5-2,0 mm c¢apinda kirmizi, pembe veya kirmizims: kahverengi koloniler
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olusturmaktadir [79]. Resim 3.15 iizerinde Azide besiyeri tlizerinde koloni olusturan

Enterokoklar goriilmektedir:

Resim 3.15. Azide besiyeri tizerinde koloni olusturan Enterokoklar

Azide besiyeri Pepton (casein) 15,0 g/L; Meat ekstrakt 4,5 g/L; D(+) glikoz 7,5 g/L; NaCl
7,5 g/L; sodyum azid 0,2 g/L bilesiminden olusmaktadir. Bilesimdeki sodyum azid, Gram

negatif bakterilerin gelisimini engellemektedir [93].

Cizelge 3.2°de yapilan mikrobiyolojik analizlerde kullanilan besiyerleri, inkiibasyon siireleri

ve sicakliklar1 6zet halde verilmistir:

Cizelge 3.2. Incelenen tiirler ve inkiibasyon sartlart

Besiyeri Adi . Inkiibasyon Inkiibasyon
N Bakilan T o
© (NKS) aktian tut Derecesi (C) Siiresi (sa)
1 Yeast Toplam Koloni 37 48
2 Chromocult Toplam Koliform 36 24
3 ENDO E. coli 36 24
4 Cetrimide Pseudomonas 42 48
aeruginosa
5 | Bismuth Sulfide | Salmonella spp. 36 48
6 Chapman Staphylococcus 30 - 35 72
aureus
7 Azide Enterokok 36 48
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3.2.2. Fiziksel ve kimyasal analiz yontemi

Numune alinan noktalarda su kalitesinin degisimini ve biyofilm tabakasinin su kalitesine
etkisini belirlemek i¢in de ham suyun, aritilmis suyun ve i¢ tesisatlardaki kullanilan suyun
fiziksel ve kimyasal analizleri yapilmistir. Numuneler tesisin igcme suyu aritma tesisi
icerisindeki su kalite laboratuvarlarinda analiz edilmistir. Tiim analizler Oncesinde ve
sonrasinda analiz cihazlarinda sifirlama ve kalibrasyon islemi uygulanmigtir. Numunelerin

analizinde asagidaki cihazlar ve yontemler kullanilmistir:

Renk Analizi

Numunelerin renk analizi spektrofotometre cihazinda (Hach Lange DR 6000) yiiklenmis
olan renk programi kodu segilerek yapilmistir (Resim 3.16). Cihazin kalibrasyonu igin 6nce
1 in¢ ¢apindaki cam kiivete saf su konulmus ve sifirlama islemi yapilmistir. Daha sonra
kalibrasyon kiiveti ¢ikarilmis ve yerine numune konulmustur. Tiim analizler dncesinde

spektrofotometre cihazinda kalibrasyon islemi uygulanmistir.

Resim 3.16. Spektrofotometre (Hach Lange DR 6000)

Bulaniklik Analizi

Bulaniklik analizleri ISO 7027’ye gore turbiditimetre cihazinda (Hach Lange 2100N)
yapilmistir (Resim 3.17). 30 mL numune kiivete alinmis, kiivetin dis ylizeyi lizerinde iz
olmayacak sekilde silindikten sonra cihaza yerlestirilmistir. 20-30 saniye kadar bekledikten

sonra deger okunmustur.
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Resim 3.17. Turbiditimetre (Hach Lange 2100 N)

pH Analizi

pH analizleri TS 3263 ve ISO 10523’e gore pH metre cihazi kullanilarak (Hach Sensionl)
yapilmig, Olglimii yapilacak numune ise manyetik karistirict ile (Thermomac TM12)

hazirlanmistir (Resim 3.18). Cihazlarin kullanilmadan 6nce kalibrasyonlar1 yapilmaistir.

Resim 3.18. pH metre (Hach Sensionl) ve manyetik karistirict (Thermomac TM12)

P-Alkalinite Analizi

P-Alkalinite ya da Fenolftalein Alkalinitesi sudaki hidroksit ve karbonat iyonu miktarinin
Olgtimidiir. Analiz titrimetrik metotla ISO 9963’e gore yapilmistir (Resim 3.19). 100 mL
numune erlen igerisine alinmis, 3-4 damla fenolftalein eklenmis, renk pembelestiginde renk

kaybolana kadar 0.02 N Siilfiirik asit ¢ozeltisi ile titrasyon yapilmistir.
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Resim 3.19. Titrasyon diizenegi

Titrasyon sonucunda kullanilan ¢6zeltinin hacmi A mL kabul edilirse P-Alkalinite (CaCOs

cinsinden) asagidaki esitlige gore (Es. 3.1) hesaplanmistir:

A x 1000
numune (ml)

P — Alkalinite (CaC03) = (3.1)

M-Alkalinite Analizi (Toplam Alkalinite)

M-Alkalinite ya da metil oranj alkalinitesi, sudaki hidroksit, bikarbonat ve karbonat
iyonlarmin toplam olgiimiiniin verdigi toplam alkaliniteyi belirlemek i¢in kullanilan bir
ifadedir. Analiz titrimetrik metotla ISO 9963’¢ goére yapilmistir (Resim 3.19). 100 mL
numune erlen igerisine alinmig, 3-4 damla metil oranj ilave edilip renk saridan kiremit
rengine donene kadar 0.02N siilfiirik asit ile titre edilmistir. Titrasyon sonucunda kullanilan
¢ozeltinin hacmi A mL kabul edilirse M-Alkalinite (CaCOs cinsinden) asagidaki esitlige
gore (Es. 3.2) hesaplanmustir:

A x 1000

numune (ml)

M — Alkalinite (CaCO03) = (3.2)

Toplam Sertlik Analizi

Toplam sertlik tayini titrimetrik metotla EPA130.2’ye gore yapilmistir. 100 mL numune
meziir yardimiyla erlen igerisine alinmis, 1-2 mL tampon ¢ozeltisi (NH4Cl) ilave edilmistir.
1 spatiil ucu kadar toz indikatér (Eriochrome Black) ilave edilip karistirilmistir. Biiretten

damla damla 0.01M EDTA c¢ozeltisi ¢ozelti rengi pembeden maviye donene kadar ilave
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edilmistir. Titrasyon sonucunda kullanilan ¢6zeltinin hacmi A mL kabul edilirse Toplam

Sertlik (CaCOs cinsinden) asagidaki esitlige gore (Es. 3.3) hesaplanmustir:

Toplam Sertlik (CaC03) = _Ax1000 (3.3)

numune (ml)

Demir Analizi

Demir analizi spektrofotometre cihazinda (Hach Lange DR 6000) LCK 521 Kiti kullanilarak
ISO 6332-1998, DIN 38406 E1-1’e gore yapilmistir (Resim 3.20). Pipetle 5 mL numune
kiivetin i¢ine alinmis ve spektrofotometrede yiiklenmis programlardan 521 program kodu
secilmistir. Kiivet ¢ikarildiktan sonra test kitindeki kimyasal i¢eren kapak kiivete takilarak
5-6 saniye karigtirilmistir. 10 dakika bekleme siiresi tamamlandiktan sonra kiivetin dis

yiizeyi daha diizgiin bir okuma saglamak amaciyla silinmis ve cihazda okuma yapilmaistir.

Resim 3.20. Spektrofotometrede LCK 521 Kiti ile demir analizi

Aliiminyum Analizi

Demir analizi spektrofotometre cihazinda (Hach Lange DR 6000) LCK 301 Kiti kullanilarak
TS EN ISO 17294 1-2’ye gore yapilmustir (Sekil 3.21). Test kitindeki 2 mL A soliisyonu
pipet yardimi ile hazir kitin igerisine alinmis, ardindan 3 mL numune eklenmis, son olarak
1 kasik test kitindeki B reaktifi eklenerek karistirtlmistir. 25 dakika bekleme siiresi sonunda

numune spektrofotometrede okunmustur.
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Resim 3.21. LCK 301 kiti ile aliminyum analizi

Amonyum Analizi

Amonyum analizi spektrofotometre cihazinda (Hach Lange DR 6000) LCK 304 Kiti
kullanilarak ISO 7150-1, DIN38406 E5-1’e gore yapilmistir. Pipetle 5 mL numune hazir
olan Kitin i¢ine alinmis, kimyasal igeren kapak tiipiin i¢ kismina gelecek sekilde kapatilip
karigtirllmistir. 15 dakika bekledikten sonra spektrofotometrede tiipiin dis ylizeyi silinerek

okuma yapilmaistir.

Nitrat Analizi

Nitrat analizi spektrofotometre cihazinda (Hach Lange DR 6000) LCK 339 Kiti kullanilarak
ISO 7890-1-2-198, DIN38405 D9-2’ye gore yapilmistir. Pipetle 1 mL numune hazir kitin
icerisine alinmus, test kitinde bulunan A soliisyonundan 0,2 mL eklenmistir. 2-3 kere

karigtirdiktan sonra 15 dakika beklenmis ve spektrofotometre cihazinda okuma yapilmistir

Nitrit Analizi

Nitrit analizi spektrofotometre cihazinda (Hach Lange DR 6000) LCK 341 Kiti kullanilarak
ISO 26777 DIN38405-D10’a gore yapilmistir. Pipetle 2 mL numune hazir kitin igerisine
alinmusg, test kitinin kapagindaki kimyasal numuneyle karisacak sekilde takilarak 5-6 saniye
karistirilmistir. 10 dakika bekleme siiresinin sonunda spektrofotometre cihazinda okuma

yapilmistir.

Serbest Klor Analizi
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Serbest klor analizi spektrofotometre cihazinda (Hach Lange DR 6000) LCK 310 Kiti
kullanilarak ISO 7393-1-2-1985 DIN38408 G4-2’ye gore yapilmistir. 100 mL meziire 3-4
damla ortho-toluidine ¢ozeltisi damlatilmis ve fiizerine numune eklenmistir. Renk

skalasindan bakilarak degerler tespit edilmistir.

Kloriir Analizi

Kloriir analizi spektrofotometre cihazinda (Hach Lange DR 6000) LCK 311 Kiti kullanilarak
TS EN 10304-1’e gore yapilmistir. Pipetle 1 mL numune hazir kitin i¢ine alinmis, tersyiiz
edilerek karistirilmigtir. Daha sonra 3 dakika beklenip okuma yapilmaistir.

Stilfat Analizi

Siilfat analizi spektrofotometre cihazinda (Hach Lange DR 6000) LCK 153 Kiti kullanilarak
TS EN 10304-1’e gore yapilmistir. 5 mL numune pipet yardimiyla hazir kite alinmis ve test
kitinin i¢inde bulunan A reaktifinden 1 kasik eklenmistir. Daha sonra kapak kapatilip 1
dakika boyunca karigtirllmig, 30 saniye beklendikten sonra spektrofotometrede Olgiim

yapilmistir.

Toplam Krom Analizi

Toplam Krom analizi spektrofotometre cihazinda (Hach Lange DR 6000) LCK 313 Kiti
kullanilarak ISO 11885 DIN38405-D24’e gore yapilmistir. Pipetle 2 mL numune hazir kitin
icerisine alinmis ve kitin igerisindeki kimyasal igeren kapak kapatilip calkalanarak
karistirllmistir. Termostat 1sitilarak soliisyonun 100°C sicaklikta 1 saat termoreaktor
cihazinda (Hach Lange LT 200) isinmasi saglanmistir. Soliisyon oda sicakligina kadar
soguduktan sonra kitin igerisindeki kimyasal i¢eren kapak B takilmis, kapak i¢indeki icerik
¢oziinene kadar birkag kez tersyiiz edilerek calkalanmistir. 2 dakika beklendikten sonra

tiipiin ¢evresi silinerek spektrofotometrede deger okunmustur.

Kadmiyum Analizi

Kadmiyum analizi spektrofotometre cihazinda (Hach Lange DR 6000) LCK 308 Kiti
kullanilarak TS EN ISO 17294 1-2’ye gére yapilmustir. Pipetle 10 mL numune hazir olan
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kiivetin igine alinmais, igerisine test kitindeki 1 mL A soliisyonu eklenmistir. Kiivetin agz1
kapatilarak birkag kez tersyliz edilerek calkalanmistir. Daha sonra kiivete hazir kitin i¢indeki
0,4 mL B soliisyonu eklenip, spektrofotometrede sifirlama islemi yapilmistir. Biiyiik kiivetin
icinden 4 mL kitin i¢ine alinmis, tersyliz edilerek bir siire karistirilmis ve 30 saniye

bekledikten sonra tiipiin ¢evresi silinerek cihazda okuma yapilmistir.

Mangan Analizi

Kadmiyum analizi spektrofotometre cihazinda (Hach Lange DR 6000) LCW 032 Kiti
kullanilarak TS EN ISO 17294 1-2’ye gore yapilmustir. Pipetle 20 mL numune hazir olan
kiivetin iginden alinmis, bir beher icerisine test kitindeki 1 mL A soliisyonu ve 1 mL B
soliisyonu da eklenerek karigtirilmis ve 2 dk beklenmistir. Daha sonra test Kitindeki 1 mL C
soliisyonu kiivete eklenerek karistirilmis ve 5 dk beklemeye alinmistir. Beherdeki ¢ozelti
tekrar kiivetin i¢ine alinarak spektrofotometrede sifirlama iglemi yapildiktan sonra deger

okunmustur.

Nikel Analizi

Nikel analizi spektrofotometre cihazinda (Hach Lange DR 6000) LCK 537 Kiti kullanilarak
TS EN ISO 17294 1-2’ye gore yapilmistir. Pipet yardimiyla 4,2 mL numune hazir olan
kiivetin igine alinmig ve spektrofotometrede sifirlama islemi yapilmistir. Test kitindeki 1
kasik B reaktifi ardindan da 0,6 mL A soliisyonu kiivete eklenmis ve C kapagi kiivete
takilarak karistirilmistir. Bu sayede A ve B reaktiflerinin ¢6ziinmesi saglanmistir. 5 dk
beklendikten sonra kiivet birkag kez tersyiiz edilerek calkalanmis ve gevresi silinerek okuma

yapilmistir.

Bakir Analizi

Bakir analizi spektrofotometre cihazinda (Hach Lange DR 6000) LCK 529 Kiti kullanilarak
TS EN 1SO 17294 1-2’ye gore yapilmistir. 5 mL numune hazir olan kiivetin i¢ine alinmais,
spektrofotometrede yiiklenmis programlardan 529 segilerek sifirlama islemi yapilmistir.
Kiivet ¢ikarildiktan sonra test kitinin igerisindeki A soliisyonundan 0,5 mL alinmis ve
kimyasal iceren B kapagi kiivete takilarak 5-6 saniye karistirilmigtir. 5 dakika beklendikten

sonra kiivet tekrar ¢alkalanarak ve cevresi silinerek okuma yapilmistir.
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Floriir Analizi

Floriir analizi spektrofotometre cihazinda (Hach Lange DR 6000) LCK 323 Kiti kullanilarak
TS EN 10304-1’e gore yapilmistir. Hazir kit spektrofotometreye yerlestirilerek sifirlama
yapilmis, daha sonra kit tizerine 3 mL numune eklenip, 5-6 saniye karistiktan sonra 1 dakika

beklemeye alinmistir. Hazir olan ¢ozelti spektrofotometreye yerlestirilip okuma yapilmistir.

Cinko Analizi

Cinko analizi spektrofotometre cihazinda (Hach Lange DR 6000) LCK 360 Kiti kullanilarak
TS EN ISO 17294 1-2°ye gore yapilmistir. 0,2 mL numune pipet yardimiyla hazir kitin i¢ine
alinmis ve 0,2 mL A soliisyonu eklenmistir. Kitin kapagindaki kimyasal numuneye gelecek
sekilde ¢ozelti 5-6 saniye karistirilip 3 dakika beklemeye alinmistir. Daha sonra kutu

icerisinde bulunan sahit kit ile spektrofotometrede sifirlama yapilarak numune okunmustur.

Siyaniir Analizi

Siyaniir analizi spektrofotometre cihazinda (Hach Lange DR 6000) LCK 315 Kiti
kullanilarak 1SO 6703-1-2-1984 DIN38405-D13’e gore yapilmistir. 1 mL numune hazir
kitin igerisine alinmis, kitin icerisindeki kimyasal iceren kapak kapatilip karistirilmistir.
Daha sonra igerisine 1 mL A soliisyonu eklenip, 3 dakika boyunca karigtirilmis ve numune

spektrofotometreye yerlestirilerek deger okunmustur.

Tletkenlik Analizi

Iletkenlik analizi dijital iletkenlik 6lger cihaz kullanilarak (Hach HQ40D) SM 2510’a gére
yapilmistir.

Toplam Organik Karbon (TOK) Analizi

TOK analizleri Segal Cevre Olgiim ve Analiz Laboratuvarida 680°C’de yakma Katalitik
oksidasyon metodu ile ¢alisan toplam organik karbon analizoriiyle (Shimadzu TOC -L) TS
8195 EN 1484’¢ gore yapilmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Analiz Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Analizlerde ham suyun fiziksel ve kimyasal su kalite degerleri, organik karbon yiikii,
mikrobiyolojik incelemesi, igme suyu aritma tesisi ¢ikisindaki aritilmis suyun fiziksel ve
kimyasal su kalite degerleri ve mikrobiyolojik kalitesi incelenmis, sebekedeki belirlenen 20
noktada suyun normal akistaki fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik 6zellikleri ile boru
ceperlerindeki birikimin pargalanmasindan sonra suyun fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik

ozelliklerindeki degisimler degerlendirilmistir.

Ham su kaynaklar1 olan her iki barajin da detayli analizi yapilarak genel su kaliteleri
belirlenmistir. Detayli parametrelere bakilan bu analizler barajlarin su kalite siniflandirmasi
ve organik yiik tespiti i¢in yapilmistir. Ham su aritilmis su kiyasinda da aritma tesisinin
parametre bazinda verimi degerlendirilmistir. Ayrica barajlarin farkli donemlerdeki toplam
organik karbon degerleri de analiz edilmistir. Organik karbon sebekedeki mikrobiyolojik
biliylimeyi tetikleyen 6n 6nemli parametrelerden biri oldugu i¢in 6zellikle organik karbon

degerleri farklt donemlerde incelenmistir.

Yapilan mikrobiyolojik degerlendirmelerde besiyerinde olusan koloniler hesaplanirken her
koloninin tek bir mikroorganizmadan olustugu kabul edilmektedir. Dolayistyla sonug koloni
iireten iinitelerin veya koloni olusturan {initelerin (CFU) sayis1 olarak ifade edilebilmektedir.
Belirli bir sicaklikta ve saatte iireyebilen aerobik mikroorganizmalarin sayist “n CFU/ 250
mL” olarak ifade edildiginde, yapilan mikrobiyolojik analizlerin sonuglar1 asagidaki sekilde

hesaplanmuistir:

o n =0 ise sonu¢ = 0 CFU/ 250 mL
o 1 <n <200 ise sonu¢ =n CFU / 250 mL
o n > 200 ise sonug = 200 CFU / 250 mL

Ham su kalitesi “Igme Suyu Temin Edilen Sularm Kalitesi ve Aritilmasi Hakkinda
Yonetmeligin” 6. Maddesinde yer alan siniflandirmalara gore belirlenmistir. Sebeke suyu

kalitesi ise “Insani Tiiketim Amagcl Sular Hakkinda Yonetmelik” sinir degerlerine ve “TS
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266 Insani Tiiketim Amagl Sular” standardina gére degerlendirilmistir. Mikrobiyolojik
analiz sonuglar1 da ayn1 yonetmelik ve standartta ortak olan ve Cizelge 4.1°de verilen

degerlere gore incelenmistir.

Cizelge 4.1. Igme sular1 mikrobiyolojik sinir degerleri

Parametre Parametrik deger

E. coli 0/250 mL
Enterokok 0/250 mL
Koliform bakteri 0/250 mL
Pseudomonas aeruginosa 0/250 mL
Patojen Stafilokoklar 0/100 mL
2k
37 °C’de koloni sayimi

Numune alinan ilk iki noktada tiim membran filtre kdgitlarinin analiz sonuglarinin yer aldigi
taratilmig resimlerine yer verilmistir. Ancak diger noktalarda sadece gogalmanin tespit
edildigi membran filtre kagitlarmin resimleri gosterilmis, ¢ogalmanin olmadig filtre

kagitlarinin resimleri kullanilmamastir.

4.1.1. Numune noktasi bazinda sonuc¢larin degerlendirilmesi

Calisma siiresince numune alinan ve incelenen 22 noktaya iliskin degerlendirmeler ve su

kalitesiyle ilgili analizler basliklar halinde verilmistir.

1. Nokta: Ham Su (Kurtbogazi ve Camlidere Barajlar)

1. nokta tesis girisi ham su PE hatt1 olup tesisat yas1 III. kategoridir (Sekil 3.3 ve Cizelge
3.1).

Calisma donemi i¢inde Kurtbogazi Barajindan su alinmamis olup ge¢mis yillarda su
kullanilmigtir. Baraj ham su hattindan alinan numunelerin analiz sonuglar1 Cizelge 4.2°de

yer almaktadir:
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9 . Numune Mayis Nisan
Kurtbogazi Barajt Ham Su Hatti Dénemi 2020 2021
iy Siir Degerler* . .
Parametre | Birim Al AD A3 Analiz Metodu | Analiz Sonuglar
<9,5-| £9,5- | £9,5-
pH 6.5< 6.5< 6.5< SM 4500 H+B | 8,81 7,94
TS 5091 EN
Bulaniklik | NTU 1 50 500 1SO 7027 5,61 10,99
lletkenlik | puS/cm | 2500 - 25000| SM2510B 1912 218
Renk | PUCo | 15 | 30 | 150 | '°SNISO | 1008 | 4989
. TS EN ISO
Aliiminyum | pg/L 200 500 2000 17204 1-2 222,04 116,5
SM 4500
Amonyum | mg/L 0,5 2,5 5 NH3 E 0,02 0,07
. TS EN ISO
Arsenik ug/L 10 40 100 17994 1-2 7,47 <1
TS EN ISO
Bakir pg/L | 2000 | 5000 |[20000 17294 1-2 2,23 <1
TS EN ISO
Bor pg/L | 1000 | 1250 | 5000 17294 1-2 <100 <100
. TS EN ISO
Cinko pg/L | 3000 | 6000 |[12000 17294 1-2 22,43 10,03
. TS EN ISO
Demir ng/L 200 1000 | 2000 17294 1-2 212,44 | 83,35
Floriir pg/L | 1500 | 5000 | 7500 |TSEN 10304-1| <200 <200
. TS EN ISO
Kadmiyum | pg/L 5 15 50 17994 1-2 <0,1 <0,1
Klortir mg/L 250 - 1250 |[TSEN 10304-1| 7,77 22,6
TS EN ISO
Krom ug/L 50 500 1 17294 1-2 2,84 <1
TS EN ISO
Mangan ug/L 50 100 250 17994 1-2 8,93 14,71
. TSEN ISO
Nikel ug/L 20 30 200 17294 1-2 5,92 10,15
Nitrat mg/L 50 - 330 |TSEN10304-1| 0,24 1,02
Nitrit mg/L 0,5 - 3,33 |TSEN10304-1| <0,1 <0,1
Siyaniir | pg/L | 50 i 125 | M 4C5/0£'CN <1 <1
Siilfat mg/L 250 - 1250 |[TSEN 10304-1| 11,37 10,16
Toplam
Organik | mglL | 4 a7 | 10 | TSEIPEN 1 547 | 555
1484
Karbon

1A1: Basit fiziksel aritma ve dezenfeksiyon ardindan igilebilir hale gelen sular
A2: Fiziksel aritma, kimyasal aritma ve dezenfeksiyon ardindan igilebilir hale gelen sular
A3: Fiziksel aritma, kimyasal aritma, ileri aritma ve dezenfeksiyon ardindan igilebilir hale gelen sular
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“lgme Suyu Temin Edilen Sularin Kalitesi ve Aritilmasi Hakkinda Yonetmeligin” 6.
Maddesinde yer alan kalite siniflandirmalarina gore Kurtbogazi Baraj suyu A2 sinifindadir.
Barajda TOK degeri 5,47 mg/L ve 5,55 mg/L olarak olglilmiistiir. Barajdan tesise organik
yiik gelmektedir. Organik karbon degeri sebekedeki mikroorganizmalar i¢in 6nemli bir besin
kaynag1 olup sebekede tutunmalarini ve ¢ogalmalarini tetiklemektedir. Calisma donemi

icinde tesise sadece Camlidere Baraji’ndan su alinmistir. Tesis girisindeki ham su hattindan

alan analiz sonuglar1 Cizelge 4.3’te yer almaktadir:

Cizelge 4.3. Camlidere Baraj1 ham su hatt1 analiz sonuglari

Camlidere Baraji Ham Su Hatti

Numune
Donemi

Subat
2020

Nisan
2021

Mayis
2020

Parametre

Birim

Sinir Degerler

Analiz Metodu

Analiz Sonucu

AL | A2 | A3
oH 56952 56952 56952 SMADOT | 708 | 703 | 774
Bulamkik | NTU | 1 | 50 | 500 | 2990 =N | 655 | 1028 | 561
?Zegljg’(}g; uS/lem | 2500 | - |25000| SM2510B | 477 |210,60| 186,80
Renk | PUCo | 15 | 30 | 150 | '° 7ESN87'SO 33 | 14,10 | 16,99
Aliiminyum | pg/L | 200 | 500 | 2000 T1572Eg'\'4 '135 < |41562| <2
Amonyum | mg/L | 05 | 25 | 5 skl/ngsgo 078 | 029 | 0,07
Arsenik | ugL | 10 | 40 | 100 T1572Eg'\'4 '132 <1 1147 <«
Bakir | pe/L | 2000 | 5000 |20 000 T1572Eg'\'4 '18;) 07 | 246 | <1
Bor | pg/L | 1000|1250 | 5000 T1572Eg'\'4 '132 <100 | <100 | <100
Ginko | pg/L 3000 6000 (12000 o011 | 196 | 98,17 | 30,33
Demir | gL | 200 | 1000|2000 | >271Y | 167 |361,08| 60,32
Florir | pg/L | 1500 | 5000 | 7500 | '> =N 109041 306 | <200 | <200
Kadmiyum | peg/ | 5 | 15 | 50 T1372E9N4 Y | <01 | <01 | <01
Kloriir | mg/L | 250 | - |1250 |® EN110304' 71,00| 21,57 | 6,50
Krom | wugL | 50 | 500 | 1 T1372E9N4 'lsg <1 | 269 | <1
Mangan | pg/L | 50 | 100 | 250 | >ENSD | 102 | 27,00 | 537
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. Numune Subat | Mayis | Nisan
Camlidere Baraji Ham Su Hatt1 Dénemi 2020 | 2020 2021
. Sinir Degerler* . .
Parametre | Birim Al AD A3 Analiz Metodu Analiz Sonucu
. TS EN ISO

Nikel ug/L 20 30 200 17294 1.2 9 6,35 8,57

Nitrat mg/L | 50 - 330 | TSEN10304-1| 1,88 | 1,49 <0,2

Nitrit mg/L 0,5 - 3,33 | TSEN10304-1 | <0,1 | <0,1 <0,1

Siyanir | pglL | 50 | - | 125 | MO ) o <1

Stilfat mg/L | 250 - 1250 | TSEN10304-1 | <40 | 11,44 10,84
Toplam

Organik | mg/L | 4 | 47 | 10 | TSUPEN 1437 741 | 404
Karbon

Igme suyu temin edilen sularim kalitesi ve aritilmasi hakkinda yénetmeligin 6. maddesinde

yer alan kalite siniflandirmalarina gére Camlidere Baraj suyu A2 siifindadir. Barajda TOK

degerleri 4,37 mg/L, 7,41 mg/L ve 4,04 mg/L olarak &l¢iilmiistiir. Isletme tarafindan gegmis

donemlerde yapilan ham su TOK analizlerinde de su seviyesine ve mevsimsel 6zelliklere

bagli olarak degerler 3 mg/L ile 11 mg/L arasinda degismekte olup yillik TOK degeri

ortalamasi yaklasik 5 mg/L’dir. Barajdan tesise organik yiik gelmektedir. Organik karbon

degeri sebekedeki mikroorganizmalar i¢in Onemli bir besin kaynagi olup sebekede

tutunmalarin1 ve ¢ogalmalarimi tetiklemektedir. Tesis girisindeki ham sularin alkalinite ve

sertlik degerleri de Cizelge 4.4’te verilmistir:

Cizelge 4.4. Ham su hatt1 alkalinite ve sertlik degerleri

Tesis Girisi Ham Su Hatti

P Alkalinite (CaCO3) 0 mg/L
M Alkalinite (CaCO:s) 75 mg/L
Toplam Sertlik (CaCO:s) 78 mg/L

Kalsiyum karbonat konsantrasyonu 60 mg/L'nin altinda olan sular genellikle yumusak, 60-

120 mg/L arasi sular orta derecede sert; 120-180 mg/L arasi sular sert ve 180 mg/L'den fazla

olan sular ¢ok sert olarak kabul edilmektedir [94]. Buna gore ham su orta sert siniftadir.

1A1: Basit fiziksel aritma ve dezenfeksiyon ardindan igilebilir hale gelen sular
A2: Fiziksel aritma, kimyasal aritma ve dezenfeksiyon ardindan igilebilir hale gelen sular
A3: Fiziksel aritma, kimyasal aritma, ileri aritma ve dezenfeksiyon ardindan igilebilir hale gelen sular
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Sert siiftaki sularin igerdigi mineraller de zamanla boru yiizeylerinde birikinti ve tortu
olusturabilmektedir. Ytiksek alkalinite degerleri de borularda tortu olusumunu

tetiklemektedir.

Mikrobiyolojik analizlerde ise ham suya ait numuneler %50 seyreltildiginden, besiyerinde

sayilan kolonilerin sayisi ikiyle carpilmistir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. Ham su (1. nokta) mikrobiyolojik analiz sonuglari

Incelenen Besiyeri Adi incelenen Tiir Seyreltme Sayim Sonucu
Yer (NKS) Katsayisi (CFU/250 mL)
Yeast Toplam Koloni 0,5 200
Chromocult Toplam 0,5 120
Koliform
Azide Enterokok 0,5 10
1. Nokta
Cetrimide Pseudom onas 0,5 14
(Ham Su) aeruginosa
hyl
Chapman | Sraphylococeus 0,5 200
aureus
Endo E. coli 0,5 112
Bismuth
Sulfide Salmonella spp. 0,5 4

Buna gore ham suda Yeast NKS iizerinde 200’{in iizerinde toplam koloni (jerm) sayilmustir.
Sonug 200 CFU/250 mL olarak alinmigtir. Chromocult NKS iizerinde yapilan toplam
koliform analizi sonucu 120 CFU/250 mL, Azide NKS {izerinde gelisen enterokok sayisi 10
CFU/250 mL, Cetrimide NKS iizerinde gelisen Pseudomonas aeruginosa sayisi 14 CFU/250
mL olarak hesaplanmigtir. Ayrica Resim 4.1’de UV lambasi altinda 1s1ma yapmayan 200
CFU/250 mL koloni sayilmistir. Chapman NKS’de 200’{in tizerinde Staphylococcus aureus
kolonisi sayilmig olup sonug¢ 200 CFU/250 mL olarak alinmistir. Endo NKS tizerinde ise E.
coli 112 CFU/250 mL (ayrica Resim 4.2’de parlak kirmizi renkte olmayan 57 CFU/250 mL
koliform kolonisi sayilmistir) ve Bismuth Sulfide NKS iizerinde 4 CFU/250 mL Salmonella

spp. kolonisi hesaplanmistir (Resim 4.3).
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Ham su hatti malzemesi polietilen olup eski bir hattir. Herhangi bir aritma veya

dezenfeksiyon olmadigi igin tiim tiirlere rastlanmistir.

2. Nokta: Icme Suyu Aritma Tesisi Cikist

2. nokta igme suyu aritma tesisi aritilmis su deposu ¢ikis noktasi olup PE hat iizerinden
numune almmistir (Sekil 3.3 ve Cizelge 3.1). Tesisat yast I1. kategoridir. igme suyu aritma
tesisinin ¢ikisindan sebekeye verilen sudan da farkli zamanlarda numuneler alinmis ve su
kalitesi incelenmistir (Cizelge 4.6). Ayrica aritma tesisi ¢ikisinda bulunan aritilmis su deposu
hattindan da mikrobiyolojik érnekler alinmistir. Oncelikle sebekeye verilen sudan numune
muslugu vasitasiyla numune alinmis, daha sonra boru baglant1 noktasindan sokiilerek boru

yiizeyinden numune alinmis ve sonuglar karsilagtirilmastir.

Cizelge 4.6. Igme suyu aritma tesisi ¢ikisi (2. nokta) su kalite degerleri

Tarih Subat 2020 Mayis 2020 Mayis 2021
Parametre

Birim Sonug Sonug Sonug
GoOriiniis Berrak Berrak Berrak
Koku Normal Normal Normal
Tat Normal Normal Normal
Renk Pt/Co <1 <1 <1
Bulaniklik NTU 0,09 0,11 0,1
pH 7,45 7,61 7,41
P Alkalinite (CaCOz) mg/L 0 0 0
M Alkalinite (CaCOs) mg/L 70 61 58
Toplam Sertlik (CaCO:s) mg/L 86 75 78
Demir (Fe) e/l <10 <10 27
Aluminyum (Al) ug/L <0,02 <0,02 <0,02
Amonyum (NHy) mg/L <0,02 <0,02 <0,02
Kadmiyum (Cd) ng/L <0,1 <0,1 <0,1
Nitrat (NOs) mg/L 1,63 1,36 1,61




Cizelge 4.6. (devam) Igme suyu aritma tesisi ¢ikist (2. nokta) su kalite degerleri
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Tarih Subat 2020 Mayis 2020 Mayis 2021
Parametre

Birim Sonug Sonug Sonug
Nitrit (NO2) mg/L <0,05 <0,05 <0,05
Serbest Klor (Cl,) mg/L 0,68 0,86 0,86
Kloriir (Cl) mg/L 17,6 21,5 26,2
Siilfat (SOa) mg/L <40 <40 <40
Krom (Cr) png/L <0,03 <0,03 <0,03
Mangan (Mn) ug/L <0,02 <0,02 <0,02
Nikel (Ni) ug/L <0,02 <0,02 <0,02
Bakir (Cu) pg/L <0,01 <0,01 <0,01
Permanganat Ind. (O) mg/L 0,52 1,76 1,13
Floriir (F) ug/L <200 <200 <200
Cinko (Zn) png/L 1,91 2,63 1,81
Siyaniir (Cn) pg/L <0,01 <0,01 <0,01
letkenlik puS/cm 266 246 248
Arsenik (As) ng/L <0,01 <0,01 <0,01
Bor (B) png/L <0,01 <0,05 <0,05
TOK mg/L 3,23 5,18 3,35

Analiz sonuglarina gére igme suyu aritma tesisi ¢ikis suyu “Saglik Bakanligi Insani Tiiketim

Amach Sular Hakkinda Yénetmelik” sinir degerlerine ve “TS 266 Insani Tiiketim Amagch

Sular” standardina uygundur. WHO sertlik siniflandirilmasina gore sebeke suyu orta sert

siiftadir. Sert siniftaki sularin igerdigi mineraller de zamanla boru ylizeylerinde birikinti ve

tortu olusturabilmektedir. Yiiksek alkalinite degerleri de borularda tortu olusumunu

tetiklemektedir.

Sebeke suyunda TOK degerleri donemsel olarak degismekle birlikte 3 mg/L’nin altina

diismemektedir. Mayis 2021 doneminde ham sudan, aritma tesisi ¢ikisindan, sebekenin orta

noktasindan (6. Nokta) ve son noktasindan (22. Nokta) numune alinmis ve TOK degerlerinin

sebekedeki durumu incelenmistir (Cizelge 4.7).
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Cizelge 4.7. Ham su, aritma tesisi ¢ikisi ve sebeke suyu TOK degerleri

Ham su ve sebeke TOK degerleri (mg/L)

Numune Ham Su Aritma Tesisi Sebeke No.6 Sebeke No.22
Do6nemi Cikisi (Orta Nokta) (Son Nokta)
Mayis 2021 4,37 3,35 3,66 3,45

Igme suyu aritma tesisinde organik karbon i¢in bir giderim iinitesi (0zonlama, membran filtre
vs.) bulunmamaktadir. Bu nedenle ham sudaki organik karbon kismi bir giderimle sebekeye
ulagmakta ve sebeke suyuna organik yiikk getirmektedir. Yiiksek organik karbon degeri
sebekedeki mikroorganizmalar i¢in 6nemli bir besin kaynagi olup sebekede tutunmalarini

ve ¢ogalmalarini tetiklemektedir.

Aritma tesisi ¢ikis borusu PE olup tesis ¢ikisinda boru yilizeyinde birikime rastlanmamastir.
Oncelikle arrtilmis su numune muslugundan numune alinmistir. Bu numuneler “Oncesi”
olarak adlandirilmistir. Daha sonra boru baglanti noktasi sokiilmiis ve boru yiizeyi kazinarak
ylizeyden numune alinmistir. Bu numuneler de “Sonrasi” olarak adlandirilmistir. Bu sekilde
yiizeydeki olusumlarin su kalitesine fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik etkileri

gozlenmistir. Fiziksel ve kimyasal degisimler Cizelge 4.8’de verilmistir:

Cizelge 4.8. (2. Nokta) Oncesi ve sonrasi sudaki fiziksel ve kimyasal degisimler

Parametreler Birim Oncesi Sonrasi
GoOriiniis Berrak Berrak
Koku Normal Normal
Sertlik mg/L CaCOs 79 78
M.Alkalinite mg/L 55 58
Demir ng/L 11 27
Bulaniklik NTU 0,1 0,1
pH 7,4 7,41

2. noktada oncesi ve sonrasi seklinde alinan numunelerde sadece boru yiizeyi kazindiktan
sonra sudaki demir parametresinde kismi bir yiikkselme goriilmiis, genel olarak suyun fiziksel
ve kimyasal kalitesinde belirgin bir degisiklik gézlemlenmemistir. Demir degerindeki artis

ihmal edilebilir seviyededir.
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Mikrobiyolojik agidan yapilan incelemede ise 2. noktada boru sokiilmeden 6nce normal akan
sudan alinan numunelerde yapilan inkiibasyon neticesinde Resim 4.4’de yer alan sonuglar

elde edilmistir:

% NS
¢ X XKL :
Toplam Koloni Toplam Koliform Enterokok Pseudosomonas aeruginosa
(Yeast NKS) (Chromocult NKS) (Azide NKS) (Cetrimide NKS)

Staphylococcus aureus E.Coli Sabnontl.la spp.

(Chapman NKS) (Endo NKS) (Bismuth Sulfide NKS)

Resim 4.4. (2. Nokta) Oncesi mikrobiyolojik sonuglar

2. noktada boru sokiillip boru ylizeyi kazindiktan sonra akan sudan alinan numunelerde

yapilan inkiibasyon neticesinde Sekil 4.5’te yer alan sonuglar elde edilmistir:

Toplam Koloni Toplam Koliform Enterokok Pseudosomonas aeruginosa
(Yeast NKS) (Chromocult NKS) (Azide NKS) (Cetrimide NKS)

S

Staphylococcus aureus E.Coli

Salmonella spp.
(Chapman NKS) (Endo NKS) (Bismuth Sulfide NKS)

Resim 4.5. (2. Nokta) Sonrasi mikrobiyolojik sonuglar
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2. noktada Oncesi ve sonrasi seklinde alinan numunelerde suyun mikrobiyolojik kalitesinde

herhangi bir degisiklik gdzlemlenmemistir. Sonuglar Cizelge 4.9°da yer almaktadir:

Cizelge 4.9. (2. Nokta) Oncesi ve sonras1 mikrobiyolojik degisimler

_ Besiveri Adt | . Oncesi Sayim | Sonrasi Sayim
Incelenen Yer (Iil] KS) Incelenen Tiir Sonucu Sonucu
(CFU/250 mL) | (CFU/250 mL)
Yeast Toplam Koloni 0 0
Chromocult Toplam 0 0
Koliform
Azide Enterokok 0 0
2. Nokta
(Aritma Tesisi Cetrimide Pseudo_monas 0 0
Cikasi) aeruginosa
Chapman Staphylococcus 0 0
aureus
Endo E. coli 0 0
Bismuth
Sulfide Salmonella spp. 0 0

Arntma tesisi ¢ikisinda Oncesi ve sonrast seklinde alinan numunelerde herhangi bir
mikrobiyolojik cogalma tespit edilmemistir. Aritma tesisi ¢ikisinda yiiksek dozda klorlama
yapilmast, suyun akis hizinin yiiksek olmasi, boruda tortu ve birikinti olusumunun olmamasi
ve mikroorganizmalarin ylizeyde tutunmasi ic¢in gerekli siirenin olmamasindan dolayi
herhangi bir ¢ogalmanin olmadigi degerlendirilmektedir. Aritma tesisi ¢ikisinda suyun

fiziksel ve kimyasal kalitesi de korunmaktadir.

3. Nokta: Su Dagitim Sebekesi Uzerindeki 3 Nolu Bina

3. nokta aritma tesisine yakin sebeke hatt1 iizerinde 1. sebeke bolgesinde olan bir bina olup
boru tiirii PPRC, tesisat yasi I1. kategoridir (Sekil 3.3 ve Cizelge 3.1). Numuneler i¢ tesisattan
alinmistir. Boruda kayda deger bir tortu olusumu ya da birikim gézlemlenmemistir. Oncesi
ve sonrasi seklinde alinan numunelerdeki fiziksel ve kimyasal degisimler Cizelge 4.10°da

verilmistir:



Cizelge 4.10. (3. nokta) Oncesi ve sonrasi sudaki fiziksel ve kimyasal degisimler

Parametreler Birim Oncesi Sonrasi
Goriiniis Berrak Berrak
Koku Normal Normal
Sertlik mg/L CaCO3 86 86
M.Alkalinite mg/L 70 75
Demir ug/L 10 20
Bulaniklik NTU 0,09 0,12
pH 7,45 7,45
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3. noktada Oncesi ve sonrasi seklinde alinan numunelerde boru yiizeyi kazindiktan sonra

sudaki demir degerinin 20 pg/L’ye ¢iktigi tespit edilmistir. Ancak su kalite sinir degerleri

g6z oniine alindiginda demir degerindeki artis ihmal edilebilir seviyededir. Oncesi ve sonrasi

analizlerinde genel olarak suyun fiziksel ve kimyasal kalitesinde belirgin bir degisiklik

gozlemlenmemistir. 3. noktada Oncesi ve sonrast seklinde alinan numunelerde suyun

mikrobiyolojik kalitesinde de herhangi bir degisiklik gozlemlenmemistir. Sonuglar Cizelge

4.11°de yer almaktadir:

Cizelge 4.11. (3. Nokta) Oncesi ve sonras1 mikrobiyolojik degisimler

Oncesi Sayim

Sonras1 Sayim

Incelenen Yer BeillzlleKrlS;A di Incelenen Tiir Sonucu Sonucu
(CFU/250 mL) | (CFU/250 mL)
Yeast Toplam Koloni 0 0
Chromocult | Toplam Koliform 0 0
Azide Enterokok 0 0
3. Nokta Cetrimide Pseudomonas 0 0
Sebeke aeruginosa
Chapman Staphylococcus 0 0
aureus
Endo E. coli 0 0
Bismuth Sulfide | Salmonella spp. 0 0
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PPRC tesisat borusuna sahip 3. noktada oncesi ve sonrasi seklinde alinan numunelerde
herhangi bir mikrobiyolojik ¢ogalma tespit edilmemistir. Noktanin aritma tesisine yakin
olmasi, tesisat yaginin II. kategoride olmasi, boruda tortu ve birikinti olusumunun olmamasi
ve kullanilan tesisat boru tiiriinden dolayr herhangi bir ¢ogalmanin olmadigi

degerlendirilmektedir.

4. Nokta: Su Dagitim Sebekesi Uzerindeki 4 Nolu Bina

4. nokta aritma tesisine yakin sebeke hatti lizerinde 1. sebeke bolgesinde olan bir bina olup
boru tiirii PPRC, tesisat yasi I1. kategoridir (Sekil 3.3 ve Cizelge 3.1). Numuneler ig tesisattan
alinmistir. Boruda kayda deger bir tortu olusumu ya da birikim gézlemlenmemistir. Oncesi
ve sonrasi seklinde alinan numunelerdeki fiziksel ve kimyasal degisimler Cizelge 4.12’de

verilmistir:

Cizelge 4.12. (4. nokta) Oncesi ve sonrasi sudaki fiziksel ve kimyasal degisimler

Parametreler Birim Oncesi Sonrast
Goriiniis Berrak Berrak
Koku Normal Normal
Sertlik mg/L CaCOz3 89 89
M.Alkalinite mg/L 58 57
Demir ng/L 10 20
Bulaniklik NTU 0,1 0,1
pH 7,55 7,54

Oncesi ve sonrasi seklinde alman numunelerde boru yiizeyi kazindiktan sonra sudaki demir
degerinin 20 pg/L’ye c¢iktig1 tespit edilmistir. Ancak su kalite sinir degerleri géz oniine
alindiginda demir degerindeki artis ihmal edilebilir seviyededir. Oncesi ve sonrasi
analizlerinde genel olarak suyun fiziksel ve kimyasal kalitesinde belirgin bir degisiklik

gozlemlenmemistir.
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4. noktada dncesi ve sonrasi seklinde alinan numunelerde suyun mikrobiyolojik kalitesinde

de herhangi bir degisiklik gozlemlenmemistir. Sonuclar Cizelge 4.13’te yer almaktadir:

Cizelge 4.13. (4. Nokta) Oncesi ve sonras1 mikrobiyolojik degisimler

incelenen | Besiyeri Ads . ) Oncesi Sayim Sonras1 Sayim
Yer (NKS) Incelenen Tiir Sonucu Sonucu

(CFU/250 mL) | (CFU/250 mL)

Yeast Toplam Koloni 0 0

Chromocult | Toplam Koliform 0 0

Azide Enterokok 0 0

. Pseudomonas
4. Nokta Cetrimide aeruginasa 0 0
Sebeke
Chapman Staphylococcus 0 0
aureus
Endo E. coli 0 0
Bismuth
Sulfide Salmonella spp. 0 0

PPRC tesisat borusuna sahip 4. noktada oncesi ve sonrasi seklinde alinan numunelerde

herhangi bir mikrobiyolojik ¢ogalma tespit edilmemistir. Noktanin aritma tesisine yakin

olmasindan, tesisat yasinin II. Kategoride olmasindan, boruda tortu ve birikinti olusumunun

olmamasindan ve kullanilan tesisat boru tiiriinden dolay1 herhangi bir ¢ogalmanin olmadig:

degerlendirilmektedir.

5. Nokta: Su Dagitim Sebekesi Uzerindeki 5 Nolu Bina

5. nokta aritma tesisine yakin sebeke hatti izerinde 1. sebeke bolgesinde olan bir bina olup

boru tiiri galvaniz metal, tesisat yas1 I1l. kategoridir (Sekil 3.3 ve Cizelge 3.1). Numuneler

i¢ tesisattan alinmistir. Boru baglanti noktasi tesisatin eski olmasindan dolay1r boruya

kaynamis vaziyettedir. Bu nedenle tesisata zarar vermemek icin boru sokiilmemis, musluk

agzindan igeri dogru ¢ubukla yiizey kazinarak numune alinmistir (Resim 4.6).
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Resim 4.6. (5. nokta) Numune alinan musluk

Oncesi ve sonrasi seklinde alinan numunelerdeki fiziksel ve kimyasal degisimler Cizelge

4.14°te verilmistir:

Cizelge 4.14. (5. nokta) Oncesi ve sonrasi sudaki fiziksel ve kimyasal degisimler

Parametreler Birim Oncesi Sonrasi
GOriiniis Berrak Hafif Bulanik
Koku Normal Normal
Sertlik mg/L CaCO3 79 80
M.Alkalinite mg/L 55 72
Demir pg/L 10 57
Bulaniklik NTU 0,1 0,59
pH 7,5 7,51

5. noktada oncesi ve sonrasi seklinde alinan numunelerde musluk agzindan boru yiizeyi
kazinarak alinan numunede demir degerinin 57 pg/L’ye ¢iktig1 tespit edilmistir. Bulaniklik
degeri ise 0,59 NTU’ya yiikselmistir. Suda hafif bulanik goriintii gézlemlenmistir. Genel
olarak suyun fiziksel ve kimyasal kalitesinde kismi bir bozulma meydana gelmistir.

Oncesi ve sonrasi numunelerinin mikrobiyolojik analiz sonuglar1 Cizelge 4.15°te yer

almaktadir:
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Cizelge 4.15. (5. Nokta) Oncesi ve sonras1 mikrobiyolojik degisimler

Incelenen |Besiyeri Ad1| ; .. Oncesi Sayim_| Sonrast Sayim
Yer (NKS) Incelenen Tir Sonucu Sonucu

(CFU/250 mL) | (CFU/250 mL)

Yeast Toplam Koloni 0 13

Chromocult Toplam 0 0

Koliform
Azide Enterokok 0 0
5. Nokta Cetrimide Pseudo_monas 0 1
Sebeke aeruginosa
Chapman Staphylococcus 0 0
aureus
Endo E. coli 0 0
Bismuth Salmonella 0 0
Sulfide spp.

5. noktada dncesi olarak alinan ve normalde musluktan akan su kalitesini gosteren numunede
herhangi bir cogalma olmamistir. Sonrasi olarak adlandirilan ve boru yiizeyi kazindiktan
sonra alinan numunede ise Yeast NKS iizerinde toplam koloni sayis1 13 CFU/250 mL ve
Cetrimide NKS iizerinde gelisen Pseudomonas aeruginosa sayisi 1 CFU/250 mL olarak

tespit edilmistir (Resim 4.7). Diger besiyerlerinde ¢ogalma olmamastir.

Resim 4.7. Tespit edilen toplam koloni (solda) ve Pseudomonas aeruginosa (sagda)

Tespit edilen toplam koloni sayis1 boru yiizeyinde biyofilm olustugunun gostergesidir.
Pseudomonas aeruginosa klora dayanikli bir tiir oldugu i¢in aritma tesisinde yapilan son
klorlama ve dezenfeksiyon asamalarindan kacabilmekte, sebekede biyofilmler i¢inde

yasayabilmektedir. Sebeke yasi III. kategori olup eski bir sebekedir. Borudaki korozyon
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nedeniyle boru baglant1 yeri boruya kaynamistir. Galvaniz boru korozyonu belirgin bir
sekilde goriinmektedir. Bu tiir korozyona ugramis galvaniz borularda baglant1 yerinden boru
sOkiilmeye calisildigi zaman boru tamamen kopabilmekte ve deforme olabilmektedir. Bu
nedenle korozyona ugrayan boru sokiilememis ve boru yiizeyi gozlemlenememistir.
Numune ancak musluk agzindan alinabilmistir. Ancak boru yiizeyinin i¢inde daha fazla

birikim ve biyofilm varlig1 tahmin edilmektedir.

6. Nokta: Su Dagitim Sebekesi Uzerindeki 6 Nolu Bina

6. nokta sebekenin orta noktasinda 2. sebeke bolgesinde olan bir bina olup boru tiirii PE,
tesisat yasi II. kategoridir (Sekil 3.3 ve Cizelge 3.1). Numuneler giris kollektoriinden
alimmistir. Boru yiizeyinde tortu gozlemlenmemis ancak ince jelimsi bir olusum tespit
edilmistir (Resim 4.8). Numune alim ¢aligsmas1 esnasinda kollektore gelen boru hattinda bir
su sizintist tespit edilmistir. Borudan sizan su toprakta birikmekte, daha sonra kollektore

yakin bir noktada ters basingla toprakta siiziilen ¢evre sulari tekrar boru hattina girmektedir.

Resim 4.8. (6. nokta) Numune alinan boru yiizeyi

Oncesi ve sonrasi seklinde alinan numunelerdeki fiziksel ve kimyasal degisimler Cizelge

4.16°da verilmistir:

Cizelge 4.16. (6. Nokta) Oncesi ve sonrasi sudaki fiziksel ve kimyasal degisimler

Parametreler Birim Oncesi Sonrasi
GOriiniis Berrak  |Hafif Bulanik
Koku Normal Normal

Sertlik mg/L CaCO3 77 77
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Cizelge 4.16. (devam) 6. nokta Oncesi ve sonrasi sudaki fiziksel ve kimyasal degisimler

Parametreler Birim Oncesi Sonrasi
M.Alkalinite mg/L 57 66
Demir ug/L 36 40
Bulaniklik NTU 0,44 0,78
pH 7,55 7,53

6 nolu noktada numune alinan bolgede, Oncesi ve sonrasi olarak alinan numuneler
kiyaslandiginda, sonrasi olarak adlandirilan numunenin toplam alkalinite ve bulaniklik
degerlerinde kismi bir yiikselis tespit edilmistir.

Oncesi ve sonrasi numunelerinin mikrobiyolojik analiz sonuclar1 Cizelge 4.17°de yer

almaktadir:

Cizelge 4.17. (6. Nokta) Oncesi ve sonras1 mikrobiyolojik degisimler

Incelenen | Besiyeri Ad1 | ; . Oncesi Sayim Sonrasi Sayim
Yer (NKS) Incelenen Tiir Sonucu Sonucu
(CFU/250 mL) (CFU/250 mL)
Yeast Toplam Koloni 0 200
Chromocult Toplam 0 0
Koliform
Azide Enterokok 0 200
6. Nokta Cetrimide | Fseudomonas 0 1
Sebeke aeruginosa
Chapman Staphylococcus 0 39
aureus
Endo! E. coli 0 0
Bismuth
Sulfide Salmonella spp. 0 0

6. noktada dncesi olarak alinan ve normalde musluktan akan su kalitesini gosteren numunede

herhangi bir ¢ogalma olmamistir. Sonrasi olarak adlandirilan numunede ise Yeast NKS

tizerinde 200’den fazla toplam koloni (jerm) sayillmistir.

1 Endo NKS iizerinde diger koliform tiirlerine ait mat kirmizi renkli 200°den fazla gogalma tespit edilmistir.
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Sonug 200 CFU/250 mL olarak alinmistir. Toplam koliform gelismemistir. Azide NKS
tizerinde gelisen enterokok sayist 200°den fazla olup sonug¢ 200 CFU/250 mL olarak

hesaplanmistir. Chapman NKS {izerinde gelisen Staphylococcus aureus koloni sayisi ise 32

CFU/250 mL olmustur (Resim 4.9). Cetrimide NKS {izerinde Pseudomonas aeruginosa 1
CFU/250 mL olarak tespit edilmistir (Resim 4.10).

Toplam Koloni Enterokok . Staphylococcus aureus

Resim 4.9. (6 nolu bina) Sebekede tespit edilen tiirler

Resim 4.10. UV lambasi altinda 1s1ma veren Pseudomonas aeruginosa

E. coli ve Salmonella spp. gelismesi olmamistir. Ancak Endo NKS {izerinde diger koliform

tiirlerine ait mat kirmizi renkli 200’den fazla ¢ogalma olmustur (Resim 4.11).

Resim 4.11. Endo NKS {izerindeki diger koliform tiirleri
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6 nolu numune noktasinda sebeke yas1 I1. kategoride (orta yas) ve boru tiirii PE’dir. Boru
icinde demir bazli tortu olusumu tespit edilmese de boru yiizeyinde jelimsi biyofilm tabakasi

varlig1 gézlemlenmistir.

Sebekedeki patlak ve topraktaki suyun ters basingla tekrar sebekeye girmesinden dolayi
cevresel bakterilerin tekrar sebekeye giris yaptigi ve boru ylizeyinde jelimsi biyofilm
tabakas1 olusturdugu diisiiniilmektedir. Yiiksek toplam koloni sayisi da boru i¢ yiizeyinde
biyofilm varliginin gostergesidir. Cizelge 4.7°de yer aldig: lizere bu noktada TOK degeri
3,66 mg/L olarak ol¢iilmiistiir. Sebekedeki organik madde miktari mikroorganizmalarin
biyofilm olusturmast ve ¢ogalmasi i¢cin dnemli bir kaynak olusturmaktadir. Bu noktada

sebeke dal modeli (branch) oldugu i¢in (Sekil 3.3) borularda 6lii noktalar da olusmaktadir.

Pseudomonas aeruginosa klora dayanikli bir tiir oldugu i¢in aritma tesisinde yapilan son
klorlama ve dezenfeksiyon asamalarindan kacabilmekte, sebekede biyofilmler icinde
yasayabilmektedir. Enterokoklar da klora ve kimyasallara nispeten daha dayaniklidir. Bu
nedenle aritma {iinitelerinden arta kalanlar1 biyofilmler i¢inde ¢ogalabilmektedir. Ayrica
topraktan da sebekeye girebilmektedir. Strafilokoklar klora Pseudomonas tiirleri kadar
dayanikli degildir ve genelde dezenfeksiyonda giderilmektedir. Enterokok ve

strafilokoklarin sebekeye ters basingla topraktan girebilecegi diistiniilmektedir.
6. noktada biyofilm olusumu suyun fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik kalitesini 6nemli
Olciide bozmus, patojen mikroorganizmalarin biyofilm i¢inde gelismesine olanak

saglamistir.

7. Nokta: Su Dagitim Sebekesi Uzerindeki 7 Nolu Bina

7. noktada numune sebeke {lizerinde giris kolektdriinde PE hat iizerinden alinmistir.
Sebekenin orta noktasinda 2. sebeke bolgesinde bulunan binada tesisat yas1 II. kategoridir
(Sekil 3.3 ve Cizelge 3.1). Boruda kayda deger bir tortu olusumu ya da birikim

g6zlemlenmemistir (Resim 4.12).
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Resim 4.12. (7. Nokta) Numune alinan PE kollektor

Oncesi ve sonrasi seklinde alinan numunelerdeki fiziksel ve kimyasal degisimler Cizelge

4.18de gosterilmistir:

Cizelge 4.18. (7. nokta) Oncesi ve sonrasi sudaki fiziksel ve kimyasal degisimler

Parametreler Birim Oncesi Sonrasi
Goriiniis Berrak Berrak
Koku Normal Normal
Sertlik mg/L CaCO; 86 78
M.Alkalinite mg/L 57 64
Demir neg/L 20 28
Bulaniklik NTU 0,4 0,62
pH 7,54 7,55

Oncesi ve sonrasi seklinde alman numunelerde boru yiizeyi kazindiktan sonra sudaki demir
degerinin 28 pg/L’ye, bulanikligin da 0,4 NTU’dan 0,6 NTU’ya ¢iktig1 tespit edilmistir.
Ancak su kalite sinir degerleri goz oniline alindiginda degerlerdeki artis ihmal edilebilir
seviyededir. Oncesi ve sonrasi analizlerinde genel olarak suyun fiziksel ve kimyasal

kalitesinde bir degisiklik gézlemlenmemistir.

Suyun mikrobiyolojik kalitesine iliskin sonuglar da Cizelge 4.19°da yer almaktadir:



Cizelge 4.19. (7. Nokta) Oncesi ve sonras1 mikrobiyolojik degisimler

Oncesi Sayim

Sonras1 Sayim

Incelenen | Besiyeri Ad1 | . ,
Yer (NKS) Incelenen Tiir Sonucu Sonucu
(CFU/250 mL) (CFU/250 mL)
Yeast? Toplam Koloni 0 200
Chromocult Toplam 0 0
Koliform
Azide Enterokok 0 0
7. Nokta Cetrimide Pseudo_monas 0 0
Sebeke aeruginosa
Chapman Staphylococcus 0 5
aureus
Endo E. coli 0 0
Bismuth
Sulfide Salmonella spp. 0 0
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7. noktada 6ncesi olarak alinan ve normalde musluktan akan su kalitesini gosteren numunede

herhangi bir gogalma olmamustir.

Sonrasi olarak adlandirilan ve boru yiizeyi kazindiktan sonra alinan numunede ise Yeast

NKS iizerinde sar1 renkli 200°den fazla koloni sayilmistir. Bu nedenle sonu¢ 200 CFU/250

mL olarak alinmigtir (Resim 4.13).

Chapman NKS {izerinde gelisen Staphylococcus aureus koloni sayisi ise 2 CFU/250 mL

olmustur. Diger tiirlerde herhangi bir ¢cogalma olmamustir.

Bina yasmin II. kategoride (orta yasli) olmasina ragmen hattin PE olmasi, ana kollektor

iizerinden numune alinmasi, ana kollektorde su akisinin ve hareketinin fazla olmasi

nedeniyle biyofilm olusumunun ve patojen mikroorganizma sayisinin daha diisiik oldugu,

suyun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin bozulmadig1 degerlendirilmistir.

! Yeast NKS iizerinde sar1 renkli 200’iin iizerinde koloni sayilmustir.
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Resim 4.13. Toplam koloni (solda) ve Staphylococcus aureus kolonileri (sagda)

8. Nokta: Su Dagitim Sebekesi Uzerindeki 8 Nolu Bina

8. noktada numune sebeke tizerindeki PPRC i¢ tesisattan, WC muslugu sokiilerek alinmistir
(Resim 4.14). 2. Sebeke bolgesinde olan binanin tesisat yasi 1. kategoridir (Sekil 3.3 ve
Cizelge 3.1). Boruda kayda deger bir tortu olugsmamais, sadece boru ylizeyinde ince bir tabaka

gbzlemlenmistir.

Resim 4.14. (8. Nokta) Numune alinan WC muslugu

Oncesi ve sonrasi seklinde alinan numunelerdeki fiziksel ve kimyasal degisimler Cizelge

4.20’de gosterilmistir:

Cizelge 4.20. (8. nokta) Oncesi ve sonrasi sudaki fiziksel ve kimyasal degisimler

Parametreler Birim Oncesi Sonrasi
Goriiniis Berrak Berrak
Koku Normal Normal
Sertlik mg/L CaCO3 79 80
M.Alkalinite mg/L 58 70




Cizelge 4.20. (devam) 8. nokta Oncesi ve sonrasi sudaki fiziksel ve kimyasal degisimler

Demir ng/L 10 26
Bulaniklik NTU 0,1 0,42
pH 7,5 7a51
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Oncesi ve sonrasi seklinde alian numunelerde boru yiizeyi kazindiktan sonra sudaki demir

degerinin 26 pg/L’ye, bulanikligin da 0,1 NTU’dan 0,4 NTU’ya ¢iktig1 tespit edilmistir.

Ancak su kalite sinir degerleri géz oniine alindiginda degerlerdeki artis ihmal edilebilir

seviyededir. Oncesi ve sonrasi analizlerinde genel olarak suyun fiziksel ve kimyasal

kalitesinde bir degisiklik gézlemlenmemistir.

Suyun mikrobiyolojik kalitesine iliskin sonuglar da Cizelge 4.21°de yer almaktadir:

Cizelge 4.21. (8. Nokta) Oncesi ve sonras1 mikrobiyolojik degisimler

Incelenen | Besiyeri Ad1 | ; , Oncesi Sayim Sonrast Sayim
Yer (NKS) Incelenen Tir Sonucu Sonucu
(CFU/250 mL) | (CFU/250 mL)
Yeast Toplam Koloni 0 197
Chromocult Toplam 0 0
Koliform
Azide Enterokok 0 0
8. Nokta Cetrimide Pseudo_monas 0 0
Sebeke aeruginosa
Chapman Staphylococcus 0 0
aureus
Endo E. coli 0 0
Bismuth Salmonella 0 0
Sulfide spp.

8. noktada 6ncesi olarak alinan ve normalde musluktan akan su kalitesini gdsteren numunede

herhangi bir gogalma olmamustir.

Sonras1 olarak adlandirilan ve boru yiizeyi kazindiktan sonra alinan numunede ise Yeast

NKS iizerinde 197 CFU/250 mL toplam koloni (jerm) sayilmistir. (Resim 4.15). Diger

incelenen besiyerlerinde herhangi bir gogalma olmamustir.
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Resim 4.15. (8. Nokta) Tespit edilen toplam koloniler

Numune alinan noktada tesisat yasinin I. kategori (yeni bina) olmasi ve hatta PPRC malzeme
kullanilmast nedeniyle boru yiizeyinde kayda deger bir birikim gdézlenmemistir. Ancak
toplam koloni sayist boru yiizeyinde biyofilm olustugunun gostergesidir. Numunenin
WC’den alinmasi nedeniyle ortamda bulunan mikroorganizmalarin negatif basing etkisiyle

boru ylizeyine ulastig1 diisiiniilmektedir [53].

9. Nokta: Su Dagitim Sebekesi Uzerindeki 9 Nolu Bina

9. noktada numune sebeke tizerindeki galvaniz metal i¢ tesisattan alinmistir (Resim 4.16). 2.
sebeke bolgesinde olan tesisatin yagi I11. kategoridir (Sekil 3.3 ve Cizelge 3.1). Boru baglanti
noktasi, tesisatin eski olmasindan dolay1 boruya kaynamis vaziyettedir. Bu nedenle tesisata
zarar vermemek i¢in boru sokiilmemis, musluk agzindan iceri dogru c¢ubukla ylizey
kazinarak numune alinmistir. Bu hat igme suyu amagh kullanilmamakta olup sadece tesis

yikama islemlerinde kullanma suyu olarak degerlendirilmektedir.

Resim 4.16. (9. Nokta) Numune alinan musluk
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Oncesi ve sonrasi seklinde alinan numunelerdeki fiziksel ve kimyasal degisimler Cizelge

4.22°de verilmistir:

Cizelge 4.22. (9. Nokta) Oncesi ve sonras1 sudaki fiziksel ve kimyasal degisimler

Parametreler Birim Oncesi Sonrasi
Goriiniis Berrak Hafif Bulanik
Koku Normal Paslt
Sertlik mg/L CaCO3 79 78
M.Alkalinite mg/L 58 70
Demir ug/L 10 151
Bulaniklik NTU 0,1 0,73
pH 7,5 7,51

9. noktada Oncesi ve sonrasi seklinde alinan numunelerde musluk agzindan boru yiizeyi
kazinarak alinan numunede demir degerinin 151 pg/L’ye ¢iktigi tespit edilmistir. Bulaniklik
degeri ise 0,73 NTU’ya yiikselmistir. Suda hafif bulanik goriintii gézlemlenmistir. Genel
olarak suyun fiziksel ve kimyasal kalitesinde kismi bir bozulma meydana gelmistir. Oncesi

ve sonrast numunelerinin mikrobiyolojik analiz sonuglar1 Cizelge 4.23’te yer almaktadir:

Cizelge 4.23. (9. Nokta) Oncesi ve sonras1 mikrobiyolojik degisimler

Oncesi Saymm

Sonras1 Sayim

Incelenen | Besiyeri Ad1| ; .
Yer (NKS) Incelenen Tiir Sonucu Sonucu
(CFU/250 mL) | (CFU/250 mL)
Yeast Toplam Koloni 0 200
Chromocult Toplam 0 0
Koliform

Azide Enterokok 0 0

9. Nokta .. Pseudomonas
Sebeke Cetrimide aeruginosa 0 2
Chapman Staphylococcus 0 7

aureus
Endo E. coli 0 0
Bismuth Salmonella 0 0
Sulfide spp.




86

9. noktada dncesi olarak alinan ve normalde musluktan akan su kalitesini gdsteren numunede
herhangi bir cogalma olmamuistir. Sonrasi olarak adlandirilan ve boru yiizeyi kazindiktan
sonra alman numunede ise Yeast NKS iizerinde 200’den fazla toplam koloni (jerm)
sayllmistir. Sonu¢ 200 CFU/250 mL olarak alinmistir. Cetrimide NKS iizerinde gelisen
Pseudomonas aeruginosa sayist 2 CFU/250 mL olarak tespit edilmistir. Chapman NKS
tizerinde gelisen Staphylococcus aureus koloni sayist ise 7 CFU/250 mL olmustur (Sekil

4.17). Diger tiirlerde ¢ogalma olmamustir.

Toplam Koloni
Staniniocoeres auneus

Resim 4.17. (9. nokta) Tespit edilen tiirler

Tespit edilen yogun toplam koloni sayis1 boru yiizeyinde biyofilm varliginin gostergesidir.
Pseudomonas aeruginosa klora dayanikli bir tiir oldugu igin aritma tesisinde yapilan son
klorlama ve dezenfeksiyon asamalarindan kacabilmekte, sebekede biyofilmler icinde
yasayabilmektedir. Strafilokoklar klora Pseudomonas tiirleri kadar dayanikli degildir ve
genelde dezenfeksiyonda giderilmektedir. Bu tiiriin sebekeye ¢evresel etmenlerden (boru
arizalari, yeni boru doéseme caligmalar1 vb.) girdigi diistiniilmektedir. Sebeke yas1 III.
kategori olup eski bir sebekedir. Borudaki korozyon nedeniyle boru baglanti yeri boruya
kaynamistir. Galvaniz boru korozyonu belirgin bir sekilde goriinmektedir. Bu tiir korozyona
ugramis galvaniz borularda baglanti yerinden boru sokiilmeye calisildigi zaman boru
tamamen kopabilmekte ve deforme olabilmektedir. Bu nedenle korozyona ugrayan boru
sokiilememis ve boru yilizeyi gozlemlenememistir. Numune ancak musluk agzindan
almabilmistir. Ancak boru ylizeyinin i¢inde daha fazla birikim ve biyofilm varligi tahmin

edilmektedir.

10. Nokta: Su Dagitim Sebekesi Uzerindeki 10 Nolu Bina

10. nokta sebekenin 2. bolgesinde olan bir bina olup boru tiiri galvaniz metal, tesisat yasi

I11. kategoridir (Sekil 3.3 ve Cizelge 3.1). Sebeke iizerindeki en eski binalardan biridir.
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Numuneler bina giris kollektoriinden alinmistir (Resim 4.18). Boru yiizeyinde yogun tortu

ve birikinti gézlemlenmistir.

Resim 4.18. Numune alinan 10. noktada boru i¢i birikinti

Oncesi ve sonrasi seklinde alinan numunelerdeki fiziksel ve kimyasal degisimler Cizelge

4.24’te verilmistir:

Cizelge 4.24. (10. nokta) Oncesi ve sonrasi sudaki fiziksel ve kimyasal degisimler

Parametreler Birim Oncesi Sonrasi
GoOriiniis Berrak Bulanik
Koku Normal Pash
Sertlik mg/L CaCOz3 80 77
M.Alkalinite mg/L 64 66
Demir ug/L 24 539
Bulaniklik NTU 0,21 1,78
pH 7,55 7,55

10 nolu noktadan, normalde musluktan akan ve “Oncesi” olarak adlandirilan suyun demir
degeri 24 ng/L, bulanmikligr ise 0,21 NTU iken kollektor borusu baglanti noktasindan
sokiilerek galvaniz boru yiizeyindeki birikintinin karistirilmasindan sonra alinan ve
“Sonras1” olarak adlandirilan numunenin demir degeri 539 pg/L’ye, bulaniklik degeri ise

1,78 NTU’ya yiikselmektedir. Her iki deger de ilgili yonetmelik ve standart degerin
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tizerindedir. Boru yiizeyindeki birikinti suya karistiktan sonra suyun fiziksel ve kimyasal
kalite degerleri bozulmustur. Oncesi ve sonrasi numunelerinin mikrobiyolojik analiz

sonuglar1 Cizelge 4.25°te yer almaktadir:

Cizelge 4.25. (10. Nokta) Oncesi ve sonras1 mikrobiyolojik degisimler

Incelenen | Besiyeri Ad1 | . Oncesi Sayim Sonrast Sayim
Yer (NKS) Incelenen Tiir Sonucu Sonucu
(CFU/250 mL) | (CFU/250 mL)
Yeast Toplam Koloni 0 200
Chromocult? Toplam 0 200
Koliform
Azide Enterokok 0 0
10. Nokta . Pseudomonas
Sebeke Cetrimide aeruginosa 0 7
Chapman Staphylococcus 0 12
aureus
Endo E. coli 0 200
Bismuth
Sulfide Salmonella spp. 0 0

10. noktada Oncesi olarak aliman ve normalde musluktan akan su kalitesini gosteren
numunede herhangi bir ¢ogalma olmamistir. Sonrasi olarak adlandirilan ve boru yiizeyi
kazindiktan sonra alinan numunede ise Yeast NKS iizerinde 200’den fazla toplam koloni

(jerm) sayilmistir. Sonug 200 CFU/250 mL olarak alinmistir.

Chromocult NKS iizerinde ise numunenin agir1 pasli olmasindan dolayr membran filtre
kagidindaki sonuglarda 200’{in iizerinde koloni sayilabilmistir. Bu nedenle toplam koliform
200 CFU/250 mL olarak alinmigtir. Endo NKS iizerinde gelisen E. coli sayis1 200’den fazla
olup sonug 200 CFU/250 mL olarak hesaplanmustir.

Chapman NKS iizerinde gelisen Staphylococcus aureus koloni sayisi 12 CFU/250 mL,
Cetrimide iizerinde gelisen Pseudomonas aeruginosa koloni sayisi ise 7 CFU/250 mL
olmustur (Resim 4.19 ve 4.20). Salmonella tiirleri klora kars1 dayaniksiz oldugu i¢in gogalma

tespit edilmemistir.

1Besiyerinde 200’1in iizerinde koloni sayilmigtir
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Resim 4.19. (10. Nokta) Tespit edilen tiirler — 1

Pseudosomonas aeruginosa Staphylococcus aureus

Resim 4.20. (10. Nokta) Tespit edilen tiirler — 2

10 nolu numune noktasinda sebeke yast 15 yilin {izerindedir. Boru tiirii galvaniz metaldir.
Boru ylizeyinde olusan ve agirlikli demir igeren tortu ve birikim biyofilmin olusmasi ve
gelismesi i¢in uygun bir zemin olusturmaktadir. Yiiksek toplam koloni sayisi da boru i¢
yiizeyinde biyofilm varligiin gostergesidir. Galvaniz metal boru da yapis1 geregi daha hizl
korozyona ugramakta ve mikroorganizmalarin biyofilm olusturabilecegi bir ylizey meydana
getirmektedir. Sebekedeki organik madde miktar1 mikroorganizmalarin - biyofilm
olusturmasi ve ¢ogalmasi i¢in 6nemli bir kaynak olusturmaktadir. Pseudomonas aeruginosa
klora dayanikli bir tiir oldugu i¢in aritma tesisinde yapilan son klorlama ve dezenfeksiyon
asamalarindan kacabilmekte, sebekede biyofilmler i¢inde yasayabilmektedir. Strafilokoklar
klora Pseudomonas tiirleri kadar dayanikli degildir ve genelde dezenfeksiyonda
giderilmektedir. Strafilokoklarin sebekeye ¢evresel etmenlerden de (boru arizalari, yeni boru
déseme ¢aligmalar1 vb.) girebilecegi diistiniilmektedir. E. coli klora dayaniksiz olsa da
zamaninda eski boru hattina sahip sebekeye girmis ve biyofilm i¢ine yerlesmis tiirlerin

dezenfeksiyondan kagabilecegi, bu nedenle numunelerde ortaya ¢iktigi diistiniilmektedir.
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10. noktada biyofilm olugumu suyun fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik kalitesini 6nemli
Olciide bozmus, patojen mikroorganizmalarin biyofilm icinde gelismesine olanak

saglamistir.

11. Nokta: Su Dagitim Sebekesi Uzerindeki 11 Nolu Bina

11. nokta sebekenin 2. bolgesinde olan bir bina olup boru tiirii PPRC, tesisat yasit I.
kategoridir (Sekil 3.3 ve Cizelge 3.1). Numuneler bina i¢ tesisatindan alinmistir. Boru
yiizeyinde herhangi bir tortu veya birikinti gézlemlenmemistir. Oncesi ve sonras1 seklinde

alinan numunelerdeki fiziksel ve kimyasal degisimler Cizelge 4.26’da verilmistir:

Cizelge 4.26. (11. nokta) Oncesi ve sonrasi sudaki fiziksel ve kimyasal degisimler

Parametreler Birim Oncesi Sonrast
Goriiniis Berrak Berrak
Koku Normal Normal
Sertlik mg/L CaCOz3 79 79
M.Alkalinite mg/L 60 65
Demir ug/L 14 16
Bulaniklik NTU 0,3 0,33
pH 75 7,51

11. noktada Oncesi ve sonrasi olarak yapilan analizlerde genel olarak suyun fiziksel ve
kimyasal kalitesinde bir degisiklik gozlemlenmemistir.
Oncesi ve sonrast numunelerinin mikrobiyolojik analiz sonuglar1 Cizelge 4.27°de yer

almaktadir:

Cizelge 4.27. (11. Nokta) Oncesi ve sonras1 mikrobiyolojik degisimler

Incelenen | Besiyeri Adi | _ | Oncesi Sayim | Sonrasi Sayim
Yer (NKS) Incelenen Tiir Sonucu Sonucu
(CFU/250 mL) | (CFU/250 mL)
11. Nokta Yeast Toplam Koloni 0 0
sebeke | chromocult Toplam 0 .
Koliform




Cizelge 4.27. (devam) 11. Nokta Oncesi ve sonras1 mikrobiyolojik degisimler

Incelenen | Besiyeri Adi : . Oncesi Sayim |- Sonrast Sayim
Yer (NKS) Incelenen Tiir Sonucu Sonucu
(CFU/250 mL) | (CFU/250 mL)
Azide Enterokok 0 0
Cetrimide Pseudo_m onas 0 0
aeruginosa
11. Nokta Staphylococcus
Sebeke Chapman AUreus 0 0
Endo E. coli 0 0
Bismuth
Sulfide Salmonella spp. 0 0

PPRC tesisat borusuna sahip 11. noktada dncesi ve sonrasi seklinde alinan numunelerde
herhangi bir mikrobiyolojik ¢ogalma tespit edilmemistir. Tesisat yasinin I. kategoride (yeni
bina) olmasindan, boruda tortu ve birikinti olusumunun olmamasindan ve kullanilan tesisat

boru tiirlinden dolay1 herhangi bir cogalmanin olmadig1 degerlendirilmektedir.

12. Nokta: Su Dagitim Sebekesi Uzerindeki 12 Nolu Bina

12. nokta sebekenin 2. bdlgesinde olan bir bina olup boru tiirii galvaniz metal, tesisat yasi
I11. kategoridir (Sekil 3.3 ve Cizelge 3.1). Sebeke iizerindeki en eski binalardan biridir.
Numuneler bina i¢ tesisatinda su sayaci sokiilerek alinmistir (Resim 4.21). Boru yiizeyinde
yogun tortu ve birikinti olustugu, su sayact girigindeki pislik tutucu filtrenin de deforme
oldugu ve tam ¢alismadig gézlemlenmistir. Sayac¢ girisindeki pislik tutucu, sebekede olasi

kat1 pargaciklarin i¢ tesisata girmesini ve saya¢ mekanizmasina zarar vermesini

engellemektedir.

Resim 4.21. Numune alinan boru yiizeyi
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Oncesi ve sonrasi seklinde alinan numunelerdeki fiziksel ve kimyasal degisimler Cizelge

4.28’de verilmistir:

Cizelge 4.28. (12. nokta) Oncesi ve sonrasi sudaki fiziksel ve kimyasal degisimler

Parametreler Birim Oncesi Sonrasi
Goriiniis Normal Cok Bulanik
Koku Normal Pashi
Sertlik mg/L CaCO3 77 76
M.Alkalinite mg/L 59 58
Demir ng/L 46 656
Bulaniklik NTU 0,44 5,28
pH 7,55 7,55

12 nolu noktada, normalde musluktan akan ve “Oncesi” olarak adlandirilan suyun demir
degeri 46 pg/L, bulanikligr ise 0,44 NTU iken, galvaniz tesisat borusunun su sayag¢ baglanti
noktasindan sokiilerek boru ylizeyindeki birikintinin karistirllmasindan sonra alinan ve
“Sonras1” olarak adlandirilan numunenin demir degeri 656 pg/L’ye, bulaniklik degeri ise
5,28 NTU’ya yiikselmektedir. Her iki deger de ilgili yonetmelik ve standart degerin
iizerindedir. Boru yiizeyindeki birikinti suya karistiktan sonra suyun fiziksel ve kimyasal
kalite degerleri bozulmustur. Oncesi ve sonrast numunelerinin mikrobiyolojik analiz

sonuglar1 Cizelge 4.29°da yer almaktadir:

Cizelge 4.29. (12. nokta) Oncesi ve sonrasi mikrobiyolojik degisimler

. . Oncesi Sayim | Sonrasi Sayim
Inc$g;16n Bes(ﬁf(rlssq di Incelenen Tiir Sonucu Sonucu
(CFU/250 mL) | (CFU/250 mL)
Yeast Toplam Koloni 0 200
Toplam

12. Nokta Chromocult Koliform 0 1

Sebeke Azide Enterokok 0 0

Cetrimide Pseudo_m onas 0 2

aeruginosa




Cizelge 4.29. (devam) 12. nokta Oncesi ve sonras1 mikrobiyolojik degisimler

Incelenen | Besiyeri Ad1 | .. Oncses1 Sayim Sonéas1 Sayim
Yer (NKS) Incelenen Tiir onucu onucu
(CFU/250 mL) | (CFU/250 mL)
Chapman Staphylococcus 0 1
ta aureus
12. No .
Sebeke Endo : E. coli 0 1
Bismut
Sulfide Salmonella spp. 0 0
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12. noktada Oncesi olarak alinan ve normalde musluktan akan su kalitesini gosteren

numunede herhangi bir ¢ogalma olmamistir. Sonrasi olarak adlandirilan ve boru yiizeyi

kazindiktan sonra alinan numunede ise Yeast NKS {izerinde 200’den fazla toplam koloni

(jerm) sayilmistir. Sonug¢ 200 CFU/250 mL olarak alinmistir. Toplam koliform sayis1 1

CFU/250 mL olarak belirlenmistir. Cetrimide {izerinde gelisen Pseudomonas aeruginosa

koloni sayis1 2 CFU/250 mL, Chapman NKS iizerinde gelisen Staphylococcus aureus koloni
sayist ise 1 CFU/250 mL olmustur. Endo NKS iizerinde gelisen E. coli sayis1 1 CFU/250

mL olarak hesaplanmistir (Resim 4.22). Diger tiirlerde ¢ogalma olmamistir. Tiim membran

filtre kagitlarinda pas kalintilar1 tespit edilmistir (Resim 4.23).

Toplam Koloni

of-t

Toplam Koliform

Enterokok

Staphylococcus aureus

Resim 4.22. (12. nokta) Tespit edilen tiirler — 1

Pseudosomonas aeruginosa Pseudosomonas aeruginosa
(Normal 151k altinda)

(UV 151k altinda)

Salmonella spp.

Resim 4.23. (12. nokta) Tespit edilen tiirler — 2
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12 nolu numune noktasinda sebeke yast 15 yilin {izerindedir. Boru tiirii galvaniz metaldir.
Boru ylizeyinde olusan ve agirliklit demir i¢eren tortu ve birikim biyofilmin olusmast ve
gelismesi i¢in uygun bir zemin olusturmaktadir. Yiiksek toplam koloni sayis1 da boru i¢
ylizeyinde biyofilm varliginin gdstergesidir. Galvaniz metal boru yapis1 geregi daha hizli
korozyona ugramakta ve mikroorganizmalarin biyofilm olusturabilecegi bir ylizey meydana
getirmektedir. Sebekedeki organik madde miktar1 mikroorganizmalarin  biyofilm
olusturmasi ve ¢ogalmasi i¢in 6nemli bir kaynak olusturmaktadir. Pseudomonas aeruginosa
klora dayanikli bir tiir oldugu i¢in aritma tesisinde yapilan son klorlama ve dezenfeksiyon
asamalarindan kacabilmekte, sebekede biyofilmler i¢inde yasayabilmektedir. Strafilokoklar
klora Pseudomonas tiirleri kadar dayanikli degildir ve genelde dezenfeksiyonda
giderilmektedir. Strafilokoklarin sebekeye ¢evresel etmenlerden de (boru arizalari, yeni boru
déseme c¢aligmalar1 vb.) girebilecegi diistinilmektedir. E. coli klora dayaniksiz olsa da
zamaninda eski boru hattina sahip sebekeye girmis ve biyofilm i¢ine yerlesmis tiirlerin
dezenfeksiyondan kagabilecegi, bu nedenle numunelerde ortaya ¢iktig1 diistiniilmektedir.

12. noktada biyofilm olusumu suyun fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik kalitesini 6nemli
Olciide bozmus, patojen mikroorganizmalarin biyofilm icinde gelismesine olanak

saglamistir.

13. Nokta: Su Dagitim Sebekesi Uzerindeki 13 Nolu Bina

13. nokta sebekenin 2. bélgesinde olan bir bina olup boru tiirli galvaniz metal, tesisat yas1 I1.
kategoridir (Sekil 3.3 ve Cizelge 3.1). Numuneler bina i¢ tesisatinda su sayaci sokiilerek

alinmistir. Boru yiizeyinde tortu ve birikinti olustugu gézlemlenmistir (Resim 4.24).

Resim 4.24. Numune alinan boru yiizeyi
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Oncesi ve sonrasi seklinde alinan numunelerdeki fiziksel ve kimyasal degisimler Cizelge

4.30’da verilmistir:

Cizelge 4.30. (13. nokta) Oncesi ve sonrasi sudaki fiziksel ve kimyasal degisimler

Parametreler Birim Oncesi Sonrasi
Goriiniis Berrak Bulanik
Koku Normal Normal
Sertlik mg/L CaCOs 76 78
M.Alkalinite mg/L 50 51
Demir ng/L 30 134
Bulaniklik NTU 0,4 1,29
pH 75 7,51

13 nolu noktada, galvaniz tesisat borusundan oncesi olarak alinan numunenin demir degeri

30 pg/L, bulanikligr ise 0,4 NTU iken, sonrasi olarak alinan numunenin demir degeri 134

ug/L’ye, bulaniklik degeri ise 1,29 NTU’ya yiikselmektedir. Demir degeri ilgili yonetmelik

ve standart degere uygunken bulaniklik degeri sinir olan 1 NTU’nun iizerindedir. Boru

yiizeyindeki birikinti suya karigtiktan sonra suyun fiziksel ve kimyasal kalite degerleri

bozulmustur.

Oncesi ve sonrasi numunelerinin mikrobiyolojik analiz sonuglari Cizelge 4.31°de yer

almaktadir:

Cizelge 4.31. (13. nokta) Oncesi ve sonrasi mikrobiyolojik degisimler

Oncesi Sayim

Sonras1 Sayim

aeruginosa

Inc$1e6;16n BGS(RIIEIS)A ds Incelenen Tiir Sonucu Sonucu
(CFU/250 mL) | (CFU/250 mL)
Yeast Toplam Koloni 0 200
Toplam
13. Nokta Chromocult Koliform 0 0
Sebeke Azide Enterokok 0 0
Cetrimide Pseudomonas 0 1
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Cizelge 4.31. (devam) 13. nokta Oncesi ve sonras1 mikrobiyolojik degisimler

Incelenen | Besiyeri Ad1 | ; .. Oncesi Sayim | Sonrasi Sayim
Yer (NKS) Incelenen Tiur Sonucu Sonucu

(CFU/250 mL) | (CFU/250 mL)

Chapman Staphylococcus 0 1

aureus
13. Nokta Endo E. coli 0 0
Sebeke i
Bismuth Salmonella s 0 0
Sulfide Pp-

13. noktada Oncesi olarak alinan ve normalde musluktan akan su kalitesini gosteren
numunede herhangi bir ¢ogalma olmamistir. Sonrasi olarak adlandirilan ve boru yiizeyi
kazindiktan sonra alinan numunede ise Yeast NKS iizerinde 200’den fazla toplam koloni
(jerm) sayilmistir. Sonug¢ 200 CFU/250 mL olarak alinmistir. Cetrimide {izerinde gelisen
Pseudomonas aeruginosa koloni sayist1 1 CFU/250 mL, Chapman NKS iizerinde gelisen
Staphylococcus aureus koloni sayist ise 1 CFU/250 mL olmustur (Resim 4.25). Diger

tiirlerde herhangi bir ¢ogalma tespit edilmemistir.

Staphylococcus
aureus

Pseudosomonas aeruginosa

(Normal 151k ve UV 151k altinda)

Toplam Koloni

Resim 4.25. Tespit edilen tiirler

13. noktada sebeke yas1 II. kategori (5-15 yil arasi) olup boru tiirli galvaniz metaldir. Boru
ylizeyinde olusan ve agirlikli demir igeren tortu ve birikim biyofilmin olugsmas1 ve gelismesi
icin uygun bir zemin olusturmaktadir. Yiiksek toplam koloni sayis1 da boru i¢ yiizeyinde
biyofilm varliginin gostergesidir. Galvaniz metal boru yapisi geregi daha hizli korozyona
ugramakta ve mikroorganizmalarin biyofilm olusturabilecegi bir yiizey meydana
getirmektedir. Sebekedeki organik madde miktar1 mikroorganizmalarin  biyofilm
olusturmasi ve ¢ogalmasi i¢in 6nemli bir kaynak olusturmaktadir. Pseudomonas aeruginosa

klora dayanikli bir tiir oldugu i¢in aritma tesisinde yapilan son klorlama ve dezenfeksiyon



97

asamalarindan kagabilmekte, sebekede biyofilmler i¢inde yasayabilmektedir. Strafilokoklar
klora Pseudomonas tiirleri kadar dayanikli degildir ve genelde dezenfeksiyonda
giderilmektedir. Strafilokoklarin sebekeye ¢evresel etmenlerden de (boru arizalari, yeni boru
doseme ¢alismalari vb.) girebilecegi diisiiniilmektedir.

13. noktada biyofilm olusumu suyun fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik kalitesini bozmus,

baz1 patojen mikroorganizmalarin biyofilm i¢inde gelismesine olanak saglamistir.

14. Nokta: Su Dagitim Sebekesi Uzerindeki 14 Nolu Bina

14. nokta sebekenin 2. bolgesinde olan bir bina olup boru tiirii galvaniz metal, tesisat yas1 1.
kategoridir (Sekil 3.3 ve Cizelge 3.1). Numuneler bina i¢ tesisatinda su sayaci sokiilerek

alinmistir. Boru yiizeyinde tortu ve birikinti olustugu gézlemlenmistir (Resim 4.26).

Resim 4.26. Numune alinan boru yiizeyi

Oncesi ve sonrasi seklinde alinan numunelerdeki fiziksel ve kimyasal degisimler Cizelge

4.32’de verilmistir:

Cizelge 4.32. (14. nokta) Oncesi ve sonrasi sudaki fiziksel ve kimyasal degisimler

Parametreler Birim Oncesi Sonrasi
GOriiniis Berrak Bulanik
Koku Normal Normal
Sertlik mg/L CaCO3 78 78
M.Alkalinite mg/L 63 70
Demir ng/L 26 151




98

Cizelge 4.32. (devam) 14. nokta Oncesi ve sonrasi sudaki fiziksel ve kimyasal degisimler

Parametreler Birim Oncesi Sonrasi
Bulaniklik NTU 0,21 1,23

14. noktada, galvaniz tesisat borusundan oncesi olarak alinan numunenin demir degeri 26
ug/L, bulaniklig1 ise 0,21 NTU iken, sonrasi olarak alinan numunenin demir degeri 151
ng/L’ye, bulaniklik degeri ise 1,23 NTU’ya yiikselmektedir. Demir degeri ilgili yonetmelik
ve standart degere uygunken bulaniklik degeri sinir olan 1 NTU’nun iizerindedir. Boru
yiizeyindeki birikinti suya karistiktan sonra suyun fiziksel ve kimyasal kalite degerleri
bozulmustur. Oncesi ve sonrasi numunelerinin mikrobiyolojik analiz sonuglar1 Cizelge

4.33’te yer almaktadir:

Cizelge 4.33. (14. nokta) Oncesi ve sonrasi mikrobiyolojik degisimler

Incelenen | Besiyeri Ad1 | ; . Oncesi Sayim |- Sonrast Sayim
Yer (NKS) Incelenen Tiir Sonucu Sonucu
(CFU/250 mL) | (CFU/250 mL)
Yeast! Toplam Koloni 0 200
Chromocult Toplam 0 0
Koliform
Azide Enterokok 0 0
14. Nokta Cetrimide Pseudo_monas 0 1
Sebeke aeruginosa
Chapman Staphylococcus 0 7
aureus
Endo E. coli 0 0
Bismuth
Sulfide Salmonella spp. 0 0

14. noktada Oncesi olarak alinan ve normalde musluktan akan su kalitesini gosteren
numunede herhangi bir cogalma olmamistir. Sonrasi olarak adlandirilan ve boru yiizeyi
kazindiktan sonra alinan numunede ise Yeast NKS iizerinde 200’den fazla toplam koloni

(jerm) sayilmistir. Sonug¢ 200 CFU/250 mL olarak alinmustir.

! Yeast NKS iizerinde farkl tiirlere ait 48 sar1 kiiciik koloni, 1 koyu kahverengi koloni ve 6 agik kahverengi
koloni tespit edilmistir.
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Ayn1 besiyeri lizerinde farkl tiirlere ait 48 sar1 kii¢iik koloni, 1 koyu kahverengi koloni ve 6
acik kahverengi koloni tespit edilmistir (Resim 4.27). Cetrimide iizerinde gelisen
Pseudomonas aeruginosa koloni sayist1 1 CFU/250 mL, Chapman NKS iizerinde gelisen
Staphylococcus aureus koloni sayist ise 7 CFU/250 mL olmustur (Resim 4.28). Diger

tiirlerde herhangi bir ¢cogalma tespit edilmemistir.

Resim 4.28. Tespit edilen diger koloniler

14. noktada sebeke yasi II. kategori (5-15 yil aras1) olup boru tiirli galvaniz metaldir. Boru
yiizeyinde olusan ve agirlikli demir igeren tortu ve birikim biyofilmin olugmasi ve gelismesi
icin uygun bir zemin olusturmaktadir. Toplam koloni sayis1 ve Yeast besiyeri iizerinde
gelisen diger tiirler de boru i¢ yiizeyinde biyofilm varliginin gostergesidir. E. coli ve
Strafilokoklarin sebekeye cevresel etmenlerden (boru arizalari, yeni boru ddoseme calismalari

vb.) sebekeye girebilecegi diisiiniilmektedir.
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14. noktada biyofilm olusumu suyun fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik kalitesini bozmus,

baz1 patojen mikroorganizmalarin biyofilm i¢inde gelismesine olanak saglamistir.

15. Nokta: Su Dagitim Sebekesi Uzerindeki 15 Nolu Bina

15. nokta sebekenin 2. bolgesinde yer alan bir bina olup boru tiirii PPRC, tesisat yasi II.
kategoridir (Sekil 3.3 ve Cizelge 3.1). Numuneler bina i¢ tesisatinda su sayaci sokiilerek
alinmistir. Tesisat PPRC olmasma ragmen baglanti pargalart galvaniz metaldir. Boru
yiizeyinde tortu ve birikinti olusumu arada boru baglanti elemanlari oldugu i¢in net

gozlemlenememistir (Resim 4.29).

e\

Resim 4.29. Numune alinan nokta

Oncesi ve sonrasi seklinde alinan numunelerdeki fiziksel ve kimyasal degisimler Cizelge

4.34°te verilmistir:

Cizelge 4.34. (15. nokta) Oncesi ve sonrasi sudaki fiziksel ve kimyasal degisimler

Parametreler Birim Oncesi Sonrasi
GOriiniis Berrak Berrak
Koku Normal Normal
Sertlik mg/L CaCOz3 78 80
M.Alkalinite mg/L 63 63
Demir ng/L 10 13
Bulaniklik NTU 0,21 0,32
pH 7,5 7,51
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Oncesi ve sonrasi analizlerinde genel olarak suyun fiziksel ve kimyasal kalitesinde belirgin

bir degisiklik gozlemlenmemistir. Numunelerin mikrobiyolojik analiz sonuglar1 Cizelge

4.35’te yer almaktadir:

Cizelge 4.35. (15. Nokta) Oncesi ve sonras1 mikrobiyolojik degisimler

Incelenen | Besiyeri Ad1 | ; .. Oncest Sayim |- Sonrast Sayim
Yer (NKS) Incelenen Tiir Sonucu Sonucu
(CFU/250 mL) | (CFU/250 mL)
Yeast Toplam Koloni 0 200
Chromocult? Toplam 0 200
Koliform
Azide Enterokok 0 0
15. Nokta Cetrimide Pseudo_monas 0 0
Sebeke aeruginosa
Chapman Staphylococcus 0
aureus
Endo E. coli 200
Bismuth Salmonella 0 0
Sulfide spp.

15. noktada oncesi olarak alinan ve normalde musluktan akan su kalitesini gdsteren
numunede herhangi bir cogalma olmamistir. Sonrasi olarak adlandirilan ve boru yiizeyi
kazindiktan sonra alinan numunede ise Yeast NKS iizerinde 200’den fazla toplam koloni
(jerm), Endo NKS {izerinde de 200°den fazla E. coli sayilmistir. Her iki sonug¢ da 200
CFU/250 mL olarak alinmigtir. Chromocult NKS iizerinde 200’den fazla kolonisi sayilmig
olup toplam koliform sayis1 200 CFU/250 mL olarak alinmistir (Resim 4.30). Diger tiirlerde

herhangi bir ¢gogalma tespit edilmemistir.

Resim 4.30. Tespit edilen tiirler

! Chromocult NKS iizerinde 200°den fazla koloni sayilmistir.
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15. noktada sebeke yasi L. kategori (yeni bina) olup boru tiirli PPRC, boru baglanti
malzemeleri ise galvaniz metaldir. Boru baglanti malzemeleri nedeniyle boru yiizeyinin
gorsel tespiti yapilamasa da mikrobiyolojik analiz sonuglarindaki toplam koloni sayis1 boru
i¢ yiizeyinde biyofilm varliginin gostergesidir. Numunenin alindigi nokta atiksu giderine
yakin bir noktadir. E. coli ve Strafilokoklarin sebekeye ¢evresel etmenlerden (boru arizalari,
yeni boru doseme caligmalari, ters basing olusumu vb.) sebekeye girebilecegi

diistiniilmektedir.
15. noktada suyun fiziksel ve kimyasal kalitesinde bir degisim yasanmasa da biyofilm
olusumu suyun mikrobiyolojik kalitesini bozmus, bazi patojen mikroorganizmalarin

biyofilm i¢inde gelismesine olanak saglamistir.

16. Nokta: Su Dagitim Sebekesi Uzerindeki 16 Nolu Bina

16. nokta sebekenin 2. bolgesi girisinde 400 mm’lik PE ana kollektor tizerinde bir bina olup,
bina giris kollektorli galvaniz metal, tesisat yas1 II. kategoridir (Sekil 3.3 ve Cizelge 3.1).
Numuneler bina giris kollektoriinden su sayaci sokiilerek alinmistir (Resim 4.31). Boru

yiizeyinde ince bir tortu ve birikim olusumu gézlemlenmistir.

Resim 4.31. Numune alinan nokta

Oncesi ve sonrasi seklinde alinan numunelerdeki fiziksel ve kimyasal degisimler Cizelge

4.36’da verilmistir:



Cizelge 4.36. (16. nokta) Oncesi ve sonrasi sudaki fiziksel ve kimyasal degisimler

Parametreler Birim Oncesi Sonrasi
Goriiniig Berrak Berrak
Koku Normal Normal
Sertlik mg/L CaCO3 76 78
M.Alkalinite mg/L 58 64
Demir ug/L 26 43
Bulaniklik NTU 0,24 0,43
pH 7,5 7,51
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Oncesi ve sonrasi seklinde alinan numunelerde boru ylizeyi kazindiktan sonra sudaki demir

degerinin 26 pg/L’den 43 pg/L’ye, bulanikligin da 0,24 NTU’dan 0,43 NTU ya ¢iktig1 tespit

edilmistir. Ancak su kalite sinir degerleri géz Oniine alindiginda degerlerdeki artis ihmal

edilebilir seviyededir. Oncesi ve sonrasi analizlerinde genel olarak suyun fiziksel ve

kimyasal kalitesinde bir degisiklik gozlemlenmemistir. Suyun mikrobiyolojik Kkalitesine

iligkin sonuglar Cizelge 4.37°de yer almaktadir:

Cizelge 4.37. (16. Nokta) Oncesi ve sonras1 mikrobiyolojik degisimler

Oncesi Saymm

Sonras1 Sayim

Incelenen | Besiyeri Ad1 | ; .
Yer (NKS) Incelenen Tiir Sonucu Sonucu
(CFU/250 mL) | (CFU/250 mL)
Yeast? Toplam Koloni 0 29
Chromocult? Toplam 0 1
Koliform

Azide Enterokok 0 0
16. Nokta Cetrimide Pseudo_monas 0 1

Sebeke aeruginosa
Chapman Staphylococcus 0 0

aureus
Endo E. coli 0 0
Bismuth Salmonella 0 0
Sulfide spp.

! Yeast NKS iizerinde 1 kahverengi ve 200iin iizerinde kirmizi koloni de sayilmustir.
2 Chromocult iizerinde 5 adet renksiz koloni de sayilmustir.
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16. noktada Oncesi olarak alinan ve normalde musluktan akan su kalitesini gdsteren
numunede herhangi bir cogalma olmamistir. Sonrasi olarak adlandirilan ve boru yiizeyi
kazindiktan sonra alinan numunede ise Yeast NKS {izerinde renksiz ve parlak olarak toplam
29 CFU/250 mL koloni (jerm) sayilmistir. Ayrica ayni besiyeri tizerinde 1 kahverengi biiyiik
ve 200’{in tizerinde kirmizi ve kii¢iik koloni de sayilmistir (Resim 4.32). Yeast NKS {izerinde
tespit edilen tiim tiirler biyofilm olustugunun gostergesidir. Chromocult NKS {izerinde
kirmizi-pembe arasi renge sahip 1 CFU/250 mL koliform kolonisi tespit edilmis, ayrica 5
adet kii¢iik ve renksiz Gram negatif bakteri tiiriine ait koloni tespit edilmistir. Cetrimide NKS
tizerinde Pseudomonas aeruginosa kolonisi 1 CFU/250 mL olarak sayilmistir (Resim 4.33).

Diger tiirlerde herhangi bir ¢ogalma tespit edilmemistir.

Resim 4.32. Yeast NKS iizerinde tespit edilen tiirler

Resim 4.33. Tespit edilen toplam koliform ve Pseudomonas aeruginosa kolonileri

16 nolu numune noktasinda sebeke yasi II. kategoridedir. Bina PE ana dagitim hatti tizerinde
olup giris kollektor tiirii galvaniz metaldir. Binanin ana dagitim hattina yakin olmasi su akis
hizinin sebekenin daha i¢lerinde olan binalara gore daha yiliksek olmasini saglamaktadir. Bu

nedenle boru yiizeyinde daha az tortu olustugu diisiiniilmektedir. Ancak yine de boru
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yiizeyinde biyofilm tabakasi tespit edilmistir. Analiz sonucundaki Yeast besiyerinde tespit
edilen toplam koloni sayisi ve diger tiirler de boru i¢ yiizeyinde biyofilm varliginin
gostergesidir. Pseudomonas aeruginosa klora dayanikli bir tiir oldugu i¢in aritma tesisinde
yapilan son klorlama ve dezenfeksiyon asamalarindan kacabilmekte, sebekede biyofilmler
icinde yasayabilmektedir. Diger tespit edilen tiirlerin de ge¢mis zamanlarda g¢evresel
etmenlerden sebekeye giris yapmis ve biyofilm tabakasi igerisinde varligini korumus tiirler

oldugu degerlendirilmektedir.

16. noktada suyun fiziksel ve kimyasal kalitesi degismemis ancak biyofilm olusumu

nedeniyle mikrobiyolojik kalitesinde bozulma meydana gelmistir.

17. Nokta: Su Dagitim Sebekesi Uzerindeki 17 Nolu Bina

17. nokta sebekenin 2. bolgesinde ve tesisatin uzak noktasinda yer alan bir bina olup, bina
giris kollektorii galvaniz metal, tesisat yasi II. kategoridir (Sekil 3.3 ve Cizelge 3.1).
Numuneler bina giris kollektoriinden su sayaci sokiilerek alinmistir (Resim 4.34). Giris

kollektortii lizerinde yogun bir tortu ve birikinti olustugu gézlemlenmistir.

Resim 4.34. Numune alinan nokta

[k alinan numunede membran filtre iizerinde yogun bir pas birikimi olusmus, bu nedenle
numunelerin seyreltilmesine ragmen filtre kagidi tizerinde koloniler gézlemlenememistir
(Resim 4.35). Bu nedenle ayni noktadan tekrar numune alinmistir. Tekrar alinan numunede

yiizey daha hafif kazinarak filtre kagitlarinda pas birikimi azaltilmaya ¢aligilmstir.



106

Resim 4.35. Membran filtre kagitlarinda olusan pas birikimi

Yeniden alinan numunelerdeki fiziksel ve kimyasal degisimler Cizelge 4.38’de verilmistir:

Cizelge 4.38. (17. Nokta) Oncesi ve sonrasi sudaki fiziksel ve kimyasal degisimler

Parametreler Birim Oncesi Sonrast
Goriiniis Berrak Berrak
Koku Normal Normal
Sertlik mg/L CaCOs 78 78
M.AlKalinite mg/L o7 57
Demir pg/L 10 510
Bulaniklik NTU 04 0,7
pH 7,55 7,51

17. noktada, galvaniz tesisat borusundan Oncesi olarak alinan numunenin demir degeri 10
ug/L, bulanikligr ise 0,4 NTU iken, sonrasi olarak almman numunenin demir degeri 510
ng/L’ye, bulaniklik degeri ise 0,7 NTU’ya ylikselmektedir. Demir degeri ilgili yonetmelik
ve standartlarin tizerindedir. Boru yiizeyindeki birikinti suya karistiktan sonra suyun fiziksel
ve kimyasal kalite degerleri bozulmustur. Oncesi ve sonras1 numunelerinin mikrobiyolojik

analiz sonuglar Cizelge 4.39°da yer almaktadir:
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Cizelge 4.39. (17. Nokta) Oncesi ve sonras1 mikrobiyolojik degisimler

Incelenen | Besiyeri Ad1 | . Oncesi Sayim Sonrast Sayim
Yer (NKS) Incelenen Tiir Sonucu Sonucu
(CFU/250 mL) | (CFU/250 mL)
Yeast? Toplam Koloni 0 38
Chromocult? Toplam 0 0
Koliform
Azide Enterokok 0 0
17. Nokta . g Pseudomonas
Sebeke Cetrimide aeruginosa 0 2
Chapman Staphylococcus 0 11
aureus
Endo E. coli 0 0
Bismuth
Sulfide Salmonella spp. 0 0

17. noktada Oncesi olarak aliman ve normalde musluktan akan su kalitesini gosteren
numunede herhangi bir ¢ogalma olmamistir. Sonrasi olarak adlandirilan ve tekrar alinan
numunede ise Yeast NKS iizerinde renksiz ve parlak olarak toplam 38 CFU/250 mL koloni
(jerm) sayilmistir. Ayrica ayni besiyeri lizerinde 2 adet kahverengi biiylik koloni de
sayitlmistir (Sekil 4.36). Yeast NKS iizerinde tespit edilen tiim tiirler biyofilm olustugunun

gostergesidir.

Resim 4.36. Yeast NKS iizerinde tespit edilen tiirler

! Yeast NKS iizerinde ayrica iki biiyiik kahverengi koloni olusmustur.
2 Chromocult NKS iizerinde bir adet renksiz Gram negatif koloni sayilmustir.
3 Cetrimide NKS iizerinde bir adet UV 1g1mas1 yapmayan koloni sayilmgtir.
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Chromocult NKS iizerinde renksiz ve Gram negatif bakteri tiirlerine ait 1 CFU/250 mL
koloni tespit edilmistir. Cetrimide NKS iizerinde UV 1sima yapan 2 CFU/250 mL
Pseudomonas aeruginosa kolonisi ve bir adet 1s1ma yapmayan koloni sayilmistir. Chapman
NKS iizerinde gelisen Staphylococcus aureus koloni sayist ise 11 CFU/250 mL olmustur

(Resim 4.37). Diger tiirlerde herhangi bir cogalma tespit edilmemistir.

Resim 4.37. Tespit edilen diger tiirler

17. noktada sebeke yasi II. kategori (5-15 yil aras1) olup boru tiirli galvaniz metaldir. Aritma
tesisinden uzak noktada sebekenin sonuna yakin bir konumdadir. Boru yiizeyinde olusan ve
agirlikli demir iceren tortu ve birikim biyofilmin olusmasi ve gelismesi i¢in uygun bir zemin
olusturmaktadir. Toplam koloni sayis1 ve Yeast besiyeri lizerinde gelisen diger tiirler de boru
i¢ ylizeyinde biyofilm varliginin géstergesidir. Pseudomonas aeruginosa klora dayanikli bir
tiir oldugu i¢in aritma tesisinde yapilan son klorlama ve dezenfeksiyon asamalarindan
kagabilmekte, sebekede biyofilmler i¢inde yasayabilmektedir. Diger tespit edilen tiirlerin de
gecmis zamanlarda cevresel etmenlerden sebekeye giris yapmis ve biyofilm tabakasi
icerisinde varligin1 korumus tiirler oldugu degerlendirilmektedir. 17. noktada biyofilm
olusumu suyun fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik kalitesini bozmus, bazi patojen

mikroorganizmalarin biyofilm i¢inde gelismesine olanak saglamstir.

18. Nokta: Su Dagitim Sebekesi Uzerindeki 18 Nolu Bina

18. nokta sebekenin 2. bolgesinde ve tesisatin uzak noktasinda yer alan bir bina olup, bina
girig kollektorii galvaniz metal, tesisat yasi I. kategoridir (Sekil 3.3 ve Cizelge 3.1). Tesis
icerisinde en Yyeni binalardan biridir. Numuneler bina giris kollektoriinden su sayaci
sokiilerek alinmistir. Boru yiizeyinde herhangi bir tortu olusumu gdzlemlenmemistir. Oncesi
ve sonrasi seklinde alinan numunelerdeki fiziksel ve kimyasal degisimler Cizelge 4.40’ta

verilmistir:



Cizelge 4.40. (18. Nokta) Oncesi ve sonrasi sudaki fiziksel ve kimyasal degisimler

Parametreler Birim Oncesi Sonrasi
Goriiniis Berrak Berrak
Koku Normal Normal
Sertlik mg/L CaCOs 76 78
M.Alkalinite mg/L 58 60
Demir ng/L 26 26
Bulaniklik NTU 0,44 0,43
pH 7,55 755
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Oncesi ve sonrasi analizlerinde genel olarak suyun fiziksel ve kimyasal kalitesinde bir

degisiklik gozlemlenmemistir. Numunelerin mikrobiyolojik analiz sonuglar1 ise Cizelge

4.41°de yer almaktadir:

Cizelge 4.41. (18. Nokta) Oncesi ve sonras1 mikrobiyolojik degisimler

Oncesi Sayim

Sonras1 Sayim

Incelenen | Besiyeri Ad1 | ; .
Yer (NKS) Incelenen Tiir Sonucu Sonucu
(CFU/250 mL) (CFU/250 mL)
Yeast Toplam Koloni 0 200
Chromocult Toplam 0 0
Koliform
Azide Enterokok 0 0
18. Nokta Cetrimide Pseudo_monas 0 0
Sebeke aeruginosa
Chapman Staphylococcus 0 0
aureus
Endo E. coli 0 0
Bismuth
sulfide Salmonella spp. 0 0

Bu noktada Yeast NKS {izerinde 200’lin iizerinde toplam koloni (jerm) sayilmistir. Sonug

200 CFU/250 mL olarak alinmistir (Resim 4.38). Diger tiirlerde gogalma tespit edilmemistir.
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Resim 4.38. Yeast NKS iizerinde olusan koloniler

18. noktada bina yast 1. kategori (2 yillik bina) olmasina ragmen galvaniz metal boru
iizerinde yogun bir koloni olusumu tespit edilmistir. Yiiksek toplam koloni sayist boru i¢
yiizeyinde biyofilm varliginin gostergesidir. Galvaniz metal boru yapisi geregi daha hizli
korozyona ugramakta ve mikroorganizmalarin biyofilm olusturabilecegi bir ylizey meydana
getirmektedir. Sebekedeki organik madde miktar1 da mikroorganizmalarin biyofilm
olusturmasi ve ¢ogalmasi i¢in Onemli bir kaynak olusturmaktadir. Bu noktada capraz
baglant1 (cross connection) oldugu, aritilmis sulama suyunun i¢gme suyu kollektériine bir

vanayla baglandigi tespit edilmistir (Resim 4.39).

i e ot &

.

Resim 4.39. Capraz baglant1 yapilan sulama ve sebeke suyu hatti

Binanin devreye alinmasi asamasinda yanlis vana operasyonu nedeniyle aritilmig sulama
suyunun igme suyu sebekesine karistig1 ve bir siire bu sekilde kullanildigi belirlenmistir. Bu
nedenle yeni bina olmasina karsin ¢apraz baglant1 nedeniyle kisa silirede boru yiizeyinde

biyofilm olustugu degerlendirilmektedir.
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19. Nokta: Su Dagitim Sebekesi Uzerindeki 19 Nolu Bina

19. nokta sebekenin 2. bolgesinde yer alan bir bina olup, bina tesisatt PPRC, tesisat yasi ise
. kategoridir (Sekil 3.3 ve Cizelge 3.1). Tesisteki en yeni binalardan biridir. Numuneler bina
i¢ tesisatindan baglanti noktasindan kesilerek alinmistir. Boru yiizeyinde herhangi bir tortu

olusumu gozlemlenmemistir (Resim 4.40).

Resim 4.40. Numune alinan boru yiizeyi

Oncesi ve sonrasi seklinde alinan numunelerdeki fiziksel ve kimyasal degisimler Cizelge

4.42°de verilmistir:

Cizelge 4.42. (19. Nokta) Oncesi ve sonrasi sudaki fiziksel ve kimyasal degisimler

Parametreler Birim Oncesi Sonrasi
GoOriiniis Berrak Berrak
Koku Normal Normal
Sertlik mg/L CaCOz3 78 76
M.Alkalinite mg/L 57 58
Demir ug/L 60 60
Bulaniklik NTU 0,5 0,57
pH 7,51 7,51




112

Oncesi ve sonrasi analizlerinde genel olarak suyun fiziksel ve kimyasal kalitesinde bir

degisiklik gozlemlenmemistir. Numunelerin mikrobiyolojik analiz sonuglar1 ise Cizelge

4.43’te yer almaktadir:

Cizelge 4.43. (19. Nokta) Oncesi ve sonras1 mikrobiyolojik degisimler

Incelenen | Besiyeri Ad1 | ; . Oncesi Sayim Sonrast Sayim
Yer (NKS) Incelenen Tiir Sonucu Sonucu

(CFU/250 mL) (CFU/250 mL)

Yeast Toplam Koloni 0 4

Chromocult Toplam 0 0

Koliform
Azide Enterokok 0 0
19. Nokta Cetrimide Pseudo_monas 0 0
Sebeke aeruginosa
Chapman Staphylococcus 0 0
aureus
Endo E. coli 0 0
Bismuth
Sulfide Salmonella spp. 0 0

19. noktada bina yas1, 18. noktayla aymi olup I. kategoridir (2 yillik bina). Iki bina tesisat1 da
aym dénemde yapilmustir. Iki nokta kiyaslandiginda PPRC tesisata sahip 19. noktada
biyofilm olusumu galvaniz tesisata sahip 18. noktaya nazaran ihmal edilebilecek Olciide

diistiktiir.

20. Nokta: Su Dagitim Sebekesi Uzerindeki 20 Nolu Bina

20. nokta sebekenin 1. bolgesinde yer alan bir bina olup, bina giris kollektorii galvaniz metal,
tesisat yas1 I11. kategoridir (Sekil 3.3 ve Cizelge 3.1). Numuneler bina giris kollektoriinden
su sayact sokiilerek alinmistir. Boru yiizeyinde yogun bir tortu ve birikinti olusumu

gozlemlenmistir (Sekil 4.40).
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Resim 4.41. Numune alinan nokta

Oncesi ve sonrasi seklinde alinan numunelerdeki fiziksel ve kimyasal degisimler Cizelge

4.44°te verilmistir:

Cizelge 4.44. (20. Nokta) Oncesi ve sonrasi sudaki fiziksel ve kimyasal degisimler

Parametreler Birim Oncesi Sonrasi
Goriiniis Berrak Cok Bulanik
Koku Normal Pasl
Sertlik mg/L CaCOs 80 80
M.Alkalinite mg/L 64 66
Demir ug/L 10 2126
Bulaniklik NTU 0,64 6,98
pH 7,55 751

20. noktada, galvaniz tesisat borusundan dncesi olarak alinan numunenin demir degeri 10
pg/L, bulanikligi ise 0,64 NTU iken, sonrasi olarak alinan numunenin demir degeri 2126
pg/L’ye, bulaniklik degeri ise 6,98 NTU’ya yiikselmektedir. Sebeke analizlerinde
karsilasilan en yogun tortu ve birikinti olusumu bu noktadadir. Sonrasi analizlerinde demir
ve bulaniklik degerleri ilgili yonetmelik ve standartlarin ¢ok iizerindedir. Boru yiizeyindeki

birikinti suya karistiktan sonra suyun fiziksel ve kimyasal kalite degerleri bozulmustur.
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Sonras1 olarak alman numuneler asir1 bulanik ve pasli oldugu i¢in %50 seyreltme
uygulanmistir. Buna ragmen filtre kagitlarinda pas birikimi olusmustur. Numunelerin

mikrobiyolojik analiz sonuglar1 ise Cizelge 4.45’te yer almaktadir:

Cizelge 4.45. (20. Nokta) Oncesi ve sonras1 mikrobiyolojik degisimler

Sonrasi
- o Oncesi Sayim Sayim
Incelenen Besiyeri : . Seyreltme
Yer Adi (NKS) Incelenen Tiir Katsayis! Sonucu Sonucu
(CFU/250 mL) | (CFU/250
mL)
Yeast Toplam Koloni 0,5 0 200
Chromocult Toplam 0,5 0 0
Koliform
Azide Enterokok 0,5 0 0
20. Nokta _ Pseudomonas
Sebeke Cetrimide aeruginosa 0,5 0 2
Chapman Staphylococcus 05 0 0
aureus
Endo E. coli 0,5 0 0
Bismuth Salmonella
Sulfide Spp. 0.5 0 0

Bu noktada Yeast NKS iizerinde 200’i{in iizerinde toplam koloni (jerm) sayilmistir. Sonug
200 CFU/250 mL olarak alinmistir. Cetrimide NKS {izerinde UV 1s1ma yapan 1 CFU/250
mL Pseudomonas aeruginosa kolonisi sayilmis, %50 seyreltme oldugu igin sonug 2
CFU/250 mL olarak alinmistir (Resim 4.42).

Resim 4.42. Tespit edilen tiirler ve filtre kdgidinda biriken paslar

Boru igerisinde yogun bir tortu ve birikim olustugundan borunun sadece giris agizindan

numune alinmig, alinan numunelerde de bulaniklik ve demir sinir degerlerin ¢ok iizerinde
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cikmistir. Sebeke yasi I1I1. kategori olup boru tiirii galvaniz metaldir. Boru ylizeyinde olusan
ve agirlikli demir igeren tortu ve birikim biyofilmin olugsmasi ve gelismesi i¢in uygun bir
zemin olusturmaktadir. Toplam koloni sayisi ve Yeast besiyeri tizerinde gelisen diger tiirler
de boru i¢ yiizeyinde biyofilm varligiin gostergesidir. Seyreltilmesine ragmen filtre
kagidinda pas olusumu tespit edilmistir. Borunun kalan kisminda da farkli tiirlerin var

oldugu degerlendirilmektedir.

21. Nokta: Su Dagitim Sebekesi Uzerindeki 21 Nolu Bina

21. nokta sebekenin 2. bolgesinin baglangicinda yer alan bir bina olup, bina giris kollektorii
galvaniz metal, tesisat yasi III. kategoridir (Sekil 3.3 ve Cizelge 3.1). Numuneler bina giris
kollektoriinden su sayaci sokiilerek alinmistir. Boru yilizeyinde tortu ve birikinti olusumu

gozlemlenmistir.

Oncesi ve sonras seklinde alinan numunelerdeki fiziksel ve kimyasal degisimler Cizelge

4.46°da verilmistir:

Cizelge 4.46. (21. Nokta) Oncesi ve sonrasi sudaki fiziksel ve kimyasal degisimler

Parametreler Birim Oncesi Sonrasi
Goriiniig Berrak Bulanik
Koku Normal Pasli
Sertlik mg/L CaCOs3 76 78
M.AlKalinite mg/L 50 49
Demir ug/L 11 200
Bulaniklik NTU 0,2 1,52
pH 7,5 7,51

21. noktada, galvaniz tesisat borusundan dncesi olarak alinan numunenin demir degeri 11
ug/L, bulanikligl ise 0,2 NTU iken, sonrasi olarak alinan numunenin demir degeri 200
ug/L’ye, bulaniklik degeri ise 1,52 NTU’ya yiikselmektedir. Sonrasi analizlerinde demir ve
bulaniklik degerleri ilgili yonetmelik ve standartlarin tizerindedir. Boru yiizeyindeki birikinti
suya karistiktan sonra suyun fiziksel ve kimyasal kalite degerleri bozulmustur. Numunelerin

mikrobiyolojik analiz sonuglari ise Cizelge 4.47’de yer almaktadir:
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Cizelge 4.47. (21. Nokta) Oncesi ve sonras1 mikrobiyolojik degisimler

Incelenen | Besiyeri Adi . . Oncesi Sayim Sonrast Sayim
Yer (NKS) Incelenen Tiir Sonucu Sonucu
(CFU/250 mL) | (CFU/250 mL)
Yeast! Toplam Koloni 0 200
Chromocult Toplam 0 200
Koliform
Azide Enterokok 0 0
21. Nokta Cetrimide? Pseudomonas 0 »
Sebeke aeruginosa
Chapman Staphylococcus 0 13
aureus
Endo® E. coli 0 200
Bismuth
Sulfide Salmonella spp. 0 0

21. noktada Oncesi olarak alinan ve normalde musluktan akan su kalitesini gosteren
numunede herhangi bir cogalma olmamstir. Sonrasi olarak adlandirilan numunede ise Yeast
NKS iizerinde 200’iin {izerinde toplam koloni (jerm) sayilmistir. Sonug 200 CFU/250 mL
olarak alinmistir. Ayrica ayn1 besiyeri lizerinde farkl: tiirlere ait 73 biiyiik sar1 koloni de
sayllmigtir (Resim 4.43). Yeast NKS {izerinde tespit edilen tiim tiirler biyofilm olustugunun

gostergesidir.

Resim 4.43. Yeast NKS iizerinde tespit edilen koloniler

Cetrimide NKS iizerinde UV 1g1ma yapan 2 CFU/250 mL Pseudomonas aeruginosa kolonisi
ve 2 adet UV 151mas1 yapmayan kiimelenmis koloni sayilmistir. Isima yapmayan kolonilerin

farkli Pseudomonas tiirlerine ait oldugu degerlendirilmektedir.

! Yeast NKS iizerinde ayrica 73 biiyiik sar1 koloni sayilmistir.
2 Cetrimide NKS iizerinde 2 adet UV 1s1mas1 yapmayan kiimelenmis koloni sayilmustir.
3 Endo NKS’de 200’iin iizerinde parlak olmayan koloni tespit edilmistir.
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Chapman NKS iizerinde gelisen Staphylococcus aureus koloni sayisi ise 13 CFU/250 mL
olmustur (Resim 4.44).

Resim 4.44. Tespit edilen Staphylococcus aureus ve Pseudomonas kolonileri

Endo NKS iizerinde gelisen E. coli sayis1 200’den fazla olup sonug¢ 200 CFU/250 mL olarak
almmugtir. Ayrica 200’iin lizerinde parlak olmayan koloni tespit edilmistir. Bu kolonilerin
farkli koliform tiirlerine ait oldugu diistintilmektedir (Resim 4.45). Toplam koliform sayisi
200 CFU/250 mL olarak alinmistir. Diger besiyerlerinde de herhangi bir ¢ogalma tespit

edilmemistir.

Resim 4.45. Endo NKS iizerindeki E. coli ve diger koliform kolonileri

Toplam koloni sayisi ve Yeast besiyeri iizerinde gelisen diger tiirler de boru i¢ yiizeyinde
biyofilm varliginin géstergesidir. Pseudomonas tiirlerinin dezenfeksiyondan kagip biyofilme
yerlestikleri degerlendirilmektedir. E. coli ve Strafilokoklarin sebekeye c¢evresel
etmenlerden (boru arizalari, yeni boru doseme caligmalart vb.) sebekeye girebilecegi
diistiniilmektedir. 21. noktada biyofilm olusumu suyun fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik
kalitesini bozmus, baz1 patojen mikroorganizmalarin biyofilm iginde gelismesine olanak

saglamigtir.
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22. Nokta: Su Dagitim Sebekesi Uzerindeki 22 Nolu Bina

22. nokta 2. sebeke bolgesinde yeni yapilan bir bina olup tesisat tiirii PPRC, tesisat yasi 1.

kategoridir (Sekil 3.3 ve Cizelge 3.1). Numuneler i¢ tesisattan alinmistir. Boruda herhangi

bir tortu olusumu ya da birikim gdzlemlenmemistir. Oncesi ve sonrasi seklinde alian

numunelerdeki fiziksel ve kimyasal degisimler Cizelge 4.48’de verilmistir:

Cizelge 4.48. (22. nokta) Oncesi ve sonrasi sudaki fiziksel ve kimyasal degisimler

Parametreler Birim Oncesi Sonrasi
Goriiniis Berrak Berrak
Koku Normal Normal
Sertlik mg/L CaCOz3 78 80
M.Alkalinite mg/L 63 64
Demir ng/L 10 11
Bulaniklik NTU 0,09 0,12
pH 75 7,51

Oncesi ve sonrasi analizlerinde suyun fiziksel ve kimyasal kalitesinde belirgin bir degisiklik

gozlemlenmemistir. Numunelerin mikrobiyolojik kalitesine iliskin sonuglar Cizelge 4.49°da

yer almaktadir:

Cizelge 4.49. (22. Nokta) Oncesi Ve sonras1 mikrobiyolojik degisimler

Besiyeri Adi

Oncesi Sayim

Sonras1 Sayim

Incelenen Yer (NKS) Incelenen Tiir Sonucu Sonucu
(CFU/250 mL) | (CFU/250 mL)
Yeast Toplam Koloni 0 0
Chromocult Toplam Koliform 0 0
Azide Enterokok 0 0
22. Nokta Cetrimide Pseudomonas 0 0
Sebeke aeruginosa
hyl
Chapman Staphylococcus 0 0
aureus
Endo E. coli 0 0
Bismuth Sulfide | Salmonella spp. 0 0
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PPRC tesisat borusuna sahip 22. noktada oncesi ve sonrast seklinde alinan numunelerde
herhangi bir mikrobiyolojik cogalma tespit edilmemistir. Tesisat yasinin I. kategoride
olmasi, boruda tortu ve birikinti olusumunun olmamasi ve kullanilan tesisat boru tiiriinden

dolay1 herhangi bir ¢cogalmanin olmadigi degerlendirilmektedir.

4.1.2. Genel degerlendirme

Tiim noktalardan ONCESI olarak alman numunelerin sonuglar1 Cizelge 4.50°de yer

almaktadir.

Cizelge 4.50. “Sonras1” analizlerinin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik sonuglari

Bina| Boru | Sebeke Mikroorganizma Koloni Sayisi* (CFU/250 mL)

No | Turi | Yast | 1| 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 11
1 PE 11 0] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 PE I 0] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 | PPRC Il 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 | PPRC I 0] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Glv. 11 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 PE I 0] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 PE 1 0] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 | PPRC I 0] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 Glv. 11 0] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 | Glv. 1] 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 | PPRC I 0] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 | Glv. 1] 0] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 | Glv. ] 0] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 | Glv. 1 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 | Glv. | 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 | Glv. ] 0] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 | Glv. 1 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 | Glv. I 0] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 | PPRC | 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 | Glv. 11 0] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 | Glv. 11 0] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 | PPRC I 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1y Toplam Koloni, 2: Diger Koloniler, 3: Toplam Koliform, 4: Diger Tiirler, 5: Enterokok, 6: P. aeruginosa,

7: Diger Pseudomonas tiirleri, 8: S. aureus, 9: E. coli, 10: Diger Koliform tiirleri, 11: Salmonella spp.
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Yeast besiyerinde olusan diger mikroorganizmalar diger koloni siitununda, Chromocult
besiyerinde olusan toplam koliform haricindeki diger mikroorganizmalar diger tiirler
kolonunda, Endo besiyerinde olusan E. coli haricindeki diger koliformlar ise diger koliform

siitununda gosterilmistir. Cetrimide besiyerinde UV altinda 1s1ma yapmayan diger

Pseudomonas tiirlerinin sayilarina ise “Diger Pseudomonas” kolonunda yer verilmistir.

SONRASI olarak alinan numunelerin sonuglar1 ve su kalite degisimleri ise Cizelge 4.51°de

verilmistir:

Cizelge 4.51. “Sonras1” analizlerinin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik sonuglari

Bina| Boru SEEC Slli?a Mikroorganizma Koloni Sayisi* (CFU/250 mL)

No | Tiri |y, |B2l 4 | 2 | 3|4 5 | 6|78 ]9 10 1
1| PE " - |200| O |120|0| 10 | 14 |200| 200 (112| O 4
2 | PE 1 I 00| 00| O 0O|0] 0070 0
3 |PPRC| I I 0| 0|0 ]|0] O 0|0 00O 0
4 |PPRC| I I 0 0 0 |0 0 0 0 0 0 0
5 | Glv. | I m |13 |0 | 0 |0 110, 01]0/|O0 0
6 | PE 1 | 200 0 | O |O[200| 1 | O |32]| 0 (200 O
7 | PE I I 3 /0|0 10] O 0|0 2|00 0
8 |PPRC| | Il 1197 0 | O (O O 0|0 00O 0
9 | Glv. | 1l I |20 0| O |0 O 2 |07 ]01|O0 0
10 [ Glv. | 1 | IV [200| O [200(/0| O 7 10|12 |200| O 0
11 |[PPRC| | I 0| 0| 00| O 0O|0] 0|00 0
122 [ Glv. | 1 | IV 200 0 | O (O] O 2 101 |11 0
13 | Glv. | 1l 1 200200 O |[O| O 1101010 0
14 | Glv. | 1l I 200 54| 0 |0 O 1107|010 0
15 | Glv. I I |200| O |[200(0| O 0 | 0] O |200] 0 0
16 | Glv. | 1 I 29 [200| 1 |6| O 170, 01]0/|O0 0
17 | Glv. | 1l Iv |38 |2 | 0|1 O 2 |1 (11|00 0
18 | Glv. I I 200 0 | O O] O 0O|0] 0070 0
19 |[PPRC| | I 4 0010 O 0O |0] 0|00 0
20 | Glv. | 11 | IV 200 O | O (O] O 110, 01]0/|O0 0
21 | Glv. | 111 | IV |200| O |[200(0| O 2 | 2|13 |200| O 0
22 |PPRC| | I 0| 0|0 ]|0] O 0|0 0070 0

Ly Toplam Koloni, 2: Diger Koloniler, 3: Toplam Koliform, 4: Diger Tiirler, 5: Enterokok, 6: P. aeruginosa,

7: Diger Pseudomonas tiirleri, 8: S. aureus, 9: E. coli, 10: Diger Koliform tiirleri, 11: Salmonella spp.
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Sebekede numune alinan noktalarda ana degiskenler olarak boru tiirii ve bina sebeke yas1 ele

almmigtir. Aritma tesisine yakinlik ve cevresel etmenler lokal degerlendirmelerde

kullanilmastir.

Ham su haricinde diger noktalarda 6ncesi ve sonrasi olarak yapilan analizler boru malzeme

tirlerine gore kiyaslanmistir. Mikrobiyolojik analizlerde toplam koloni ve toplam patojen

sayllarinin ortalamalar1 alinmistir. Sebeke tesisat yasi ve su kalitesindeki bozulma

derecelerinin de kategorilerine gore ortalamalar1 alinmistir. Galvaniz metal, PE ve PPRC

malzemeye sahip noktalardan alinan numunelerin sonuglari ve ortalama degerleri boru

tiirlerine gore Cizelge 4.52, 4.53 ve 4.54°te verilmistir:

Cizelge 4.52. Galvaniz metal tesisatlarin “Sonras1” analiz sonucu

Suyun Fiziksel ve Toplam
Bina . Sebeke yKimyasal KOIOI’I?S&Y]SIA' T.O plam
No | BoruTuri Yast | Kalitesindeki (CFU/250 | Patojen Sayisi
Kategorisit - (CFU/250mL)
Bozulma Derecesi mL)
5 Galvaniz Metal 1 1 13 1
9 Galvaniz Metal Il I >200 9
10 | Galvaniz Metal 1 v >200 419
12 | Galvaniz Metal 1 v >200 4
13 | Galvaniz Metal I 1 >200 2
14 | Galvaniz Metal ] Il >200 8
15 | Galvaniz Metal® I | >200 400
16 | Galvaniz Metal ] I >200 8
17 | Galvaniz Metal ] v 40 15
18 | Galvaniz Metal I I >200 0
20 | Galvaniz Metal Il v >200 1
21 | Galvaniz Metal 1 v >200 417
ORTALAMA | 11 >200 107

1|.

0 - 5 yil arast tesisat yasina sahip yeni binalar

II: 6 - 15 yil arasi tesisat yasina sahip orta yagli binalar
III: 15 y1l Gizeri tesisat yasina sahip eski binalar

2. seviye
Il. seviye
I11. seviye
IV. seviye

Degisim yok ya da ihmal edilebilir seviyede

Bozulma var ancak simir deger asilmamis

Bozulma var, en fazla bir parametrede siir deger asilmis
Bozulma fazla, en az iki parametrede siir deger asilmig

3 Boru PPRC ancak numune alinan baglanti noktasi galvaniz metaldir.

4 Koloni sayiminda 200’{in iizerinde koloni gériilen besiyerlerinde sonug 200 CFU/250 mL olarak alinmustr.
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Cizelge 4.53. PE tesisatlarin “Sonras1” analiz sonucu

Suyun Fiziksel
Sebeke ve Kimyasal | Toplam Koloni | Toplam Patojen
. Boru o .
Bina No Tiirii Yast Kalitesindeki Sayisi Sayisi
Kategorisi* Bozulma (CFU/250 mL) | (CFU/250 mL)
Derecesi?
2 PE I | 0 0
6 PE® I I >200 433
7 PE I | 3 2
ORTALAMA I | >200 145
Cizelge 4.54. PPRC tesisatlarin “Sonras1” analiz sonucu
Suyun Fiziksel ve
Bina Boru Sebeke Kimyasal Toplam T.oplam
No Tiirii Yasl_ _ Kalitesindeki Koloni Sayis1 | Patojen Sayist
Kategorisit ., | (CFU/250 mL) | (CFU/250 mL)
Bozulma Derecesi
3 PPRC 1 | 0 0
4 PPRC I I 0 0
8 PPRC I I 197 0
11 PPRC I | 0 0
19 PPRC I I 4 0
22 PPRC I I 0 0
ORTALAMA I I 34 0

Calisma alaninda bulunan toplam 70 binanin tesisat yas1 agirlikli olarak II. kategori (6-15
yil arasi), tesisat tiirii ise galvaniz metaldir. Calisma kapsaminda segilen 22 noktanin da

benzer sekilde tesisat yas1 ortalamasi II. kategoridir.

L I: 0-5 yil arasi tesisat yasina sahip yeni binalar
II: 6 - 15 yil arasi tesisat yasina sahip orta yasli binalar

IIT: 15 yil iizeri tesisat yagina sahip eski binalar

2. seviye
Il. seviye
I1. seviye
IV. seviye

Degisim yok ya da ihmal edilebilir seviyede

Bozulma var ancak siir deger asilmamis

Bozulma var, en fazla bir parametrede sinir deger asilmis
Bozulma fazla, en az iki parametrede sinir deger asilmis

3 Boru patlagindan sebekeye infiltrasyon tespit edilmistir.



123

Tesisatlar boru tiiriine gore incelendiginde, galvaniz metal tesisata sahip 12 binada normal
olarak musluktan akan suda herhangi bir sorunla karsilagilmadigi, suyun fiziksel, kimyasal
ve mikrobiyolojik degerlerinin ilgili yonetmelik ve standartlara uydugu goriilmiustiir. Ancak
boru yiizeyleri kazinarak alinan numunelerde suyun fiziksel ve kimyasal kalitesinin 6nemli
Olgtide bozuldugu (III. seviye), en az bir parametrede sinir degerlerin asildigi tespit
edilmistir. Galvaniz metal tesisatlarda daha fazla tortu ve birikim olustugu, bu tortu iizerinde
mikrobiyolojik ¢ogalmanin diger boru tiirlerine gore (PE ve PPRC) daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle sebeke yas1 II. ve II1. kategori olan binalarin tesisatlarinda galvaniz
metal borularda daha fazla ¢ogalma ve su kalitesinde bozulma tespit edilmistir. Tesisat yas1
ayn1 olan binalarda galvaniz metal tesisatlarda daha hizli biyofilm olusmakta ve boru
yiizeyinde mikroorganizma ¢ogalmaktadir. Biyofilm olusumunun suyun fiziksel, kimyasal
ve mikrobiyolojik kalitesini bozdugu tespit edilmistir. III. kategori olan eski binalarin
galvaniz metal tesisatlarinda yogun korozyon nedeniyle boru baglanti noktalarinin boruya
kaynadigi gézlemlenmistir. Bu tiir korozyona ugramis galvaniz borularda baglant1 yerinden
boru sokiilmeye calisildig1 zaman boru tamamen kopabilmekte ve deforme olabilmektedir.
Bu nedenle bazi noktalarda korozyona ugrayan boru sdkiilememis ve boru yiizeyi
gozlemlenememistir. Genel olarak PE ve PPRC borularda da toplam koloni tespiti ve
biyofilm olusumu gozlemlense de galvaniz metal borularda patojen tiir sayisi ve ¢esitliligi
diger boru tiirlerine gore daha fazladir. Bu sonuglar Niquette (2000), Camper (2003),
Tiiretgen (2005) ve Keskin'in (2019) onceki ¢aligmalariyla ortiismektedir.

Yapilan analiz sonuglarina gore galvaniz metal tesisatlarin ortalama sebeke yas1 kategorisi
Il (6-15 yil arasi), suyun fiziksel ve kimyasal kalitesindeki bozulma derecesi III (su
kalitesinde bozulma var, en fazla bir parametrede sinir deger asilmis), ortalama toplam
koloni sayis1 >200 CFU/250 mL, ortalama patojen sayis1 107 CFU/250 mL olarak tespit
edilmistir. PE tesisatlarda fiziksel ve kimyasal acidan su kalitesinde degisim goriilmemis,
ortalama sebeke yas1 kategorisi II (6-15 yil arasi), ortalama toplam koloni sayist >200
CFU/250 mL, ortalama patojen sayisi 145 CFU/250 mL olarak Olgiilmiistir. PE
tesisatlardaki patojen sayisinin yiiksekliginin nedeni, 6 nolu tesisatta meydana gelen boru
patlagindan kaynakli sebeke suyuna gevresel su sizintis1 (infiltrasyon) olarak tespit
edilmigtir. PPRC tesisatlarda “Oncesi” ve “sonrasi” analizlerin fiziksel ve kimyasal
kalitelerinde ise belirgin bir degisiklik gozlemlenmemistir. Ortalama sebeke yas1 kategorisi

| (0-5 y1l aras1), ortalama toplam koloni sayis1 34 CFU/250 mL olarak 6l¢iilmiistiir. 8 nolu
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numune noktast WC oldugu i¢in ¢cogalmanin yiiksek oldugu degerlendirilmektedir. PPRC

tesisatlarda herhangi bir patojen mikroorganizma ¢ogalmasi gézlemlenmemistir.

Bina yas1 agisindan degerlendirildiginde 1. ve II. kategori binalarda PE ve PPRC borularda
biyofilm ve patojen olusumu galvaniz metal tesisatlara gore daha diisiiktiir. En yiiksek
kirlilik en yogun korozyonun da gdzlendigi galvaniz metal tesisatlarda ve III. kategori

binalarda tespit edilmistir.

Cizelge 4.7°de yer aldig1 iizere sebeke suyunda TOK degerleri donemsel olarak degismekle
birlikte 3 mg/L’nin altina diismemektedir. igme suyu aritma tesisinde organik karbon i¢in
bir giderim iinitesi (ozonlama, membran filtre vs.) bulunmamaktadir. Bu nedenle ham sudaki
organik karbon kismi bir giderimle sebekeye ulasmakta ve sebeke suyuna organik yiik
getirmektedir. Sebekedeki organik madde miktart mikroorganizmalarin  biyofilm
olusturmasi ve ¢ogalmasi i¢in O6nemli bir kaynak olusturmaktadir. Aritma tesislerinde

organik karbonun giderilmesi gerekmektedir.

Bina yas1 olarak Ill. kategoride olan eski tesisatlarda bazi su sayaglarinin girislerinde kati
partikiilleri tutan filtrelerin olmadigt ya da deforme oldugu tespit edilmistir. Kati
partikiillerin i¢ tesisata ulasmasi durumunda da boru ¢eperleri daralmakta, bakteriler icin
tutunma ylizeyi artmakta ve biyofilm olusmasina uygun bir zemin olugmaktadir. Suyun
fiziksel ve kimyasal kalitesi de bozulabilmektedir. Galvaniz metal tesisatlar uzun yillardan
beri sihhi tesisatlarda yer aldigindan ¢alisma alaninda da III. kategori sebeke yasina sahip
binalarda galvaniz metal tesisat kullanilmistir. Bunun yaninda 1. ve II. kategori bina
yaglarinda da galvaniz metal tesisat kullanildig1 gézlemlenmistir. PE ve PPRC malzemeler
sebekelerde daha yeni olarak kullanildigindan ¢alisma alaninda sadece 1. ve Il. kategori

sebeke yasina sahip binalarda PE ve PPRC tesisatlara rastlanmistir.

Arizali borularin degisiminde ya da yeni boru déseme ¢aligsmalarinda da borularin agzinin
acik kaldigi gozlemlenmistir. Daha sonra hizmete alinan bu hatlarda temizleme ve ilk
yikama islemi yapilmadiginda (flushing) toprak grubu patojen bakteriler sebekeye

girebilmekte ve uygun ylizeylerde hizlica biyofilm tabakasi olusturabilmektedir.

Tesiste sulama suyu olarak atiksu aritma tesisinden ¢ikan aritilmis su kullanilmaktadir. 18.

noktada aritilmis sulama suyunun i¢gme suyu kollektoriine bir vanayla baglandigi ve bu
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sekilde gapraz baglanti (cross-connection) olustugu belirlenmistir (Resim 4.39). Bu nedenle
yeni bina olmasima karsin ¢apraz baglant1 nedeniyle kisa siirede boru yiizeyinde biyofilm
olustugu tespit edilmistir. Capraz ve hatali baglantilar nedeniyle temiz su sebekelerine de

patojen mikroorganizma girisi olabilmekte ve biyofilm olusumu meydana gelebilmektedir.

Patojen tiirleri agisindan degerlendirildiginde c¢alisma yapilan sebekede incelenen 22
tesisatin 16'sinda toplam koloni olusumu tespit edilmis ve bu noktalardan 13'linde patojenik
mikroorganizma kolonileri gozlenmistir. Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus,
E. coli, Toplam Koliform ve Enterokok tiirleri farkli sayilarda tespit edilmistir. Ham suda
tespit edilen Salmonella spp. tiriine ise aritilmis sebeke suyunda rastlanmamigtir.
Pseudomonas aeruginosa klora dayanikli bir tiir oldugu igin aritma tesisinde yapilan son
klorlama ve dezenfeksiyon asamalarindan kacabilmekte, sebekede biyofilmler icinde
yasayabilmektedir. Bu g¢alismada igme suyu sebekesindeki 22 tesisatin 11'inde sayilan
Pseudomonas aeruginosa en ¢ok tespit edilen patojen tiir olmustur. Percival ve arkadaslari
(1998) paslanmaz celik tesisatlarda, Critchley ve arkadaslari da (2003) bakir tesisatlarda

Pseudomonas sp.’yi izole etmistir.

En yiiksek koloni olusumu 22 tesisatin 4'linde tespit edilen ve toplamda 600 CFU/250
mL'nin lizerinde sayilan E. coli tiiriinde gozlemlenmistir. Enterokoklar klora ve kimyasallara
nispeten daha dayaniklidir. Bu nedenle aritma iinitelerinden arta kalanlar1 biyofilmler i¢inde
cogalabilmektedir. Ayrica topraktan da sebekeye girebilmektedir. E. coli ve strafilokoklar
klora Pseudomonas tiirleri kadar dayanikli degildir ve genelde dezenfeksiyonda
giderilmektedir. E. coli, enterokok ve strafilokoklarin sebekeye ters basingla topraktan
girebilecegi diisiiniilmektedir. Bu patojenler, sizintilar veya boru onarim c¢alismalari
nedeniyle topraktan veya dis ortamdan su sebekesine girebilmektedir. Salmonella tiirleri

klora dayanikli degildir ve sebekede lireme tespit edilmemistir.

Calisma sirasinda Yeast besiyeri tizerinde tespit edilen yiiksek toplam koloni sayilari, tesisat
borularinin i¢ yiizeyinde biyofilm varliginin gostergesidir. Boru yiizeylerinden alinan
numunelerde toplam koloni sayis1 analizinin, 6n degerlendirme yapmak ve boruda biyofilm
olusumunu gozlemlemek i¢in kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. Toplam koloni
sayisinin Cizelge 4.1°de belirtilen ilgili yonetmelik degerlerinin iizerinde ¢iktig1 durumlarda

tesisatlarda ilave patojen tiirli analizi yapilabilir.
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4.1.3. Sihhi tesisat risk analiz matrisi

Sihhi tesisatlarin su kalite durumunu tespit etmek ve risk kategorisini belirlemek tizere bu
caligmada uygulanan yontem ve elde edilen veriler 1s5181inda asagidaki risk analiz matrisi
gelistirilmistir. Bu matrisle binalarin sthhi tesisatlarinin durumu belirlenebilecek ve
kullanimiyla olusabilecek riskin potansiyeli degerlendirilebilecektir. Bina sakinlerinde ve
tilkketicilerde farkindalik olusturacak ve mevcut durumun tespit edilmesini saglayacak bu
yontemle risk durumuna gore alinmasi gereken tedbirler de belirlenebilecek ve onerilen risk
azaltic1 tedbirlerle sihhi tesisatlardaki insan sagligi agisindan risk olusturan ve suyun
kalitesini bozan faktorlerle miicadele edilebilecektir. Ayrica matristeki risk durumuna gore
kullanilan renk skalasiyla binalarin sihhi tesisatlarinin  gorsel etiketlemesi de

yapilabilecektir.

Cizelge 4.55’te yer alan mikrobiyolojik risk analiz tablosunda sihhi tesisatlarin yasina ve
kullanilan boru tiirline gore iki ayr1 risk siifi belirlenmistir. Risk siniflar1 mikrobiyolojik
analiz sonuclariyla iliskilendirilmis ve buna gore risk puanlari olusturulmustur. “Risk Sinifi-
1” olarak adlandirilan kategoride binalarin sihhi tesisatlarinin yasina gore durum
degerlendirilmesi yapilmaktadir. Sihhi tesisat yaslar1 3 kategori olarak degerlendirilmistir. 1.
kategori olan yeni yapilan binalarda tesisat yas1 0-5 yil arasindadir. II. kategori olan orta
yash binalarda ise tesisat yasi 6-15 yil arasinda degismektedir. III. kategori olan eski
binalarda tesisat yas1 15 yilin iizerindedir. Bu ¢alismada elde edilen degerler dogrultusunda
binalarin tesisatlarinda yillara bagli olarak tortu ve biyofilm olusumu da artis gosterdiginden
sthhi tesisatlarin yas kategorisine gore risk puanlar1 da degismektedir. “Risk Sinifi-2” olarak
adlandirilan kategoride ise tesisatlarda kullanilan boru tiiriine gore mikrobiyolojik risk
durumu degerlendirilmistir. Yine bu ¢alismadaki veriler 1s181nda PPRC ve PE gibi plastik
tirevi boru malzemelerinde mikrobiyolojik kirlenme daha az oldugundan plastik tiirevi
borularin risk puanlar1 metal bazli borulara gore daha diisiik se¢ilmistir. Galvaniz ve diger
metal tiirli borularda korozyon ve biyofilm olusumu daha fazla gézlendiginden risk puanlari
daha fazladir. Mikrobiyolojik acidan risk puanlari biyofilm olusumuna isaret eden toplam
koloni sayist iizerinden olusturulmustur. Sihhi tesisatlardaki boru yiizeylerinden alinan
numunelerde toplam koloni sayisinin 0 CFU/mL oldugu durumlar giivenli kabul edilerek
diisiik risk grubuna alinmistir. Toplam koloni sayisinin 0 CFU/mL ila 5 CFU/mL arasinda
oldugu durumlar da Cizelge 4.1’deki standart degerler dogrultusunda giivenli ve diisiik risk

kabul edilmistir. Ancak bina yasi III. kategori olan ve boru tiirii metal olan tesisatlarda
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korozyon ve biyofilm olusumu daha hizli oldugu i¢in orta riskli kabul edilmistir. Besiyerinde
sayilan toplam koloni sayis1 Cizelge 4.1’deki standart degerlere gore 5 CFU/mL'den biiyiik
olursa ilave patojen mikroorganizma analizi baslatilmakta ve tesisattaki boru ylizeylerinden
alman numunelerde bu calismada incelenen patojen mikroorganizmalar ilgili NKS
besiyerlerinde membran filtrasyon metodu ile incelenmektedir. Ilave yapilan patojen
mikroorganizma analizinde higbir NKS besiyerinde ¢ogalma tespit edilmezse (0
CFU/250mL) tesisat orta riskli olarak degerlendirilmistir. Ancak bina yas1 I1I. kategori olan
ve boru tiirii metal olan tesisatlarda korozyon ve biyofilm olusumu daha hizli oldugu icin
patojen mikroorganizmalara rastlanmasa da yiiksek koloni sayisi nedeniyle tesisat yiiksek
risk siifinda kabul edilmistir. Ancak ilave yapilan patojen mikroorganizma analizinde
herhangi bir NKS besiyerinde ¢ogalma tespit edilirse (patojen mikroorganizma sayisi>0

CFU/250mL) tesisat yiiksek risk kategorisinde olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 4.56°da yer alan fiziksel ve kimyasal risk analiz tablosunda da yine ayni sekilde
sthhi tesisatlarin yasina ve kullanilan boru tiiriine gore iki ayr1 risk sinifi belirlenmistir. Boru
yiizeyi kazindiktan sonra alinan numunelerin fiziksel ve kimyasal parametreleri agisindan da
4 seviye olusturulmustur. Seviyeler olusturulurken bu ¢alismada oldugu gibi suyun normal
akisindan aliman numuneyle (6ncesi) boru yiizeyi kazindiktan sonra alinan numunelerin
(sonrast) kiyaslamasi yapilmustir. I. seviyede iki numune arasinda parametrelerde degisim
yok ya da ihmal edilebilir seviyededir. II. seviyede sonrasi olarak alinan numunenin
degerlerinde degisim olmus ancak ilgili sinir degerler asilmamistir. Bu iki seviyede de
tesisatin risk seviyesi diigiiktiir. Ancak bina yas1 II1. kategori olan ve boru tiirii metal olan
tesisatlarda korozyon ve birikinti olusumu daha hizli oldugu i¢in tesisat orta risk sinifinda
kabul edilmistir. 11l. seviyede sonrasi olarak alinan numunenin degerlerinde bozulma tespit
edilmis ve en fazla bir parametrede sinir deger asilmigtir. Bu durum tesisatta birikintinin ve
korozyonun dikkat edilmesi gereken seviyede oldugunu gosterdigi i¢in tesisat risk seviyesi
orta olarak alinmistir. Aym1 sekilde bina yas1 III. kategori olan ve boru tiirii metal olan
tesisatlarda risk seviyesi yiiksek olarak alimmistir. 1V. seviyede ise sonrasi olarak alinan
numunede en az iki parametrede sinir deger asilmistir. Bu nedenle IV. seviye tamamen

yiiksek risk sinifi olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 4.57°de risk analiz matrisinde belirlenen risk durumuna gore tesisatlarin risk
degerlendirme etiket rengi ve bu riskler i¢in tesisatlarda yapilacak aksiyonlar belirlenmistir.

Cizelge 4.55 ve 4.56°da yapilan degerlendirmelere gore toplam risk puani 1-3 araliginda
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olan sihhi tesisatlar diisiik risk grubu olup yesil etiket rengine sahiptir. Bu tiir sihhi tesisat
kullanim agisindan giivenli olup fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik agidan su kalitesi
korunmaktadir. Bu tiir tesisatlarda tedbir amacl ticer yillik periyotlarda rutin kontrollerin ve
denetimlerin siirdiiriilmesi gerekmektedir. Bu denetimler ise bagimsiz ve yetkili bir kurulus
tarafindan gergeklestirilmelidir. Tesisatlarin ve su depolarimin diizenli bakimlari

yaptirilmalidir.

Toplam tesisat risk puani1 4-6 araliginda olan sihhi tesisatlar ise orta seviye risk diizeyine
sahip olup sar1 etiket rengine sahiptir. Bu tiir tesisatlarda heniiz patojen mikroorganizma
cogalmasina rastlanmamistir ancak toplam koloni olusumuna neden olan faktorlerin
incelenmesi gerekmektedir. Tesisat yapisi ve baglantilar1 tekrar gbézden gegirilmelidir.
Suyun fiziksel ve kimyasal kalitesinde heniiz risk olusturacak bozulmalar meydana
gelmemistir. Ancak orta risk seviyesindeki tesisatlarda mutlaka genel bakim yapilmali,
biyofilm olusumunu tetikleyici olasi risklerin dniine gecilmeli ve risk seviyesinin yesil
kategoriye inmesi i¢in ¢alismalar baslatilmalidir. Fiziksel ve kimyasal agidan sinir degeri
gecen parametre i¢in tedbir alinmali ve boru yiizeylerindeki birikinti incelenmelidir.
Tiiketiciler musluktan ilk akan suyu kullanmamalar1 ve suyu bir siire akittiktan sonra
kullanmalar1 konusunda uyarilmalidir. Tesisatta yillik periyotlarda analiz ve denetim

yapilmalidir. Bakim planlar1 bagimsiz ve yetkili bir kurulus tarafindan denetlenmelidir.

Toplam tesisat risk puani 7-9 araliginda olan sihhi tesisatlar ise yiiksek seviye risk diizeyine
sahip olup kirmiz1 etiket rengine sahiptir. Bu tiir tesisatlarda su kalitesi tiikketime uygun
degildir. Tesisatta biyofilm olusumu ve patojen mikroorganizma varlig1 tespit edilmistir.
Fiziksel ve kimyasal ac¢idan da ilgili standart degerleri asacak 6l¢lide bozulmalar meydana
gelmistir. Bu durum sihhi tesisatta boru yiizeylerinde su kalitesini bozucu diizeyde biyofilm,
korozyon veya birikinti olustufunu gostermektedir. Ivedilikle tesisatta su kirliligine ve
biyofilm olusumuna neden olan etkenler belirlenmeli ve ortadan kaldirilmalidir. Gerekirse
tesisatin son noktasina aritma sistemi kurulmali ya da tesisat yenilenmelidir. Tiketiciler
mevcut risklere karsi uyarilmali ve bilgilendirilmelidir. Alinan 6nlemler bagimsiz ve yetkili
bir kurulus tarafindan denetlenmelidir. Gerekli tedbirler alindiktan sonra suyun
tiikketilmesine izin verilmelidir. Bir tesisatin risk puanina, seviyesine ve buna bagli etiket
rengine karar vermek i¢in mikrobiyolojik analizler Cizelge 4.55’e gore, fiziksel ve kimyasal
analizler de Cizelge 4.56’ya gore incelenir. Her tabloda 6nce “Risk Sinifi-1” satirinda yer

alan bina tesisat yagina gore mikrobiyolojik sonuglarin degerlendirilmesi yapilir. Daha sonra
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“Risk Smifi-2” satirinda yer alan boru tiiriine gore sonuglar degerlendirilir ve risk puanlari
hesaplanir. Sonug olarak bir tesisatin toplam mikrobiyolojik risk puani belirlenirken “Risk
Sinifi-1” ve “Risk Simifi-2” kategorilerinden hangisinin risk puani ve risk seviyesi yiiksekse,
o seviye ve puan kullanilarak etiketleme yapilir. Daha sonra da sonrasi olarak alinan
numunelerin fiziksel ve kimyasal sonuglari “Risk Sinifi-1” ve “Risk Sinifi-2” kategorilerine
gore degerlendirilerek risk puanlari ayri ayri hesaplanir. Tesisatin toplam fiziksel ve
kimyasal risk degerini hesaplamak i¢in de bu iki kategoriden yliksek olan puan ve seviye
kullanilir. Tesisatlarin  fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik sonuglarinin risk
degerlendirmesini yapmak ve toplam risk puanini belirlemek i¢in Cizelge 4.55 ve Cizelge
4.56’dan ¢ikan degerlendirmeden yiiksek olan risk puani baz alinarak tesisat risk durumuna
ve etiket rengine karar verilir. Bu ¢alisma kapsaminda olusturulan sihhi tesisat risk analiz
matrisine gore, sahada incelenen 22 noktanin sihhi tesisat risk degerlendirmesi Cizelge

4.58’de verilmistir.

Cizelge 4.55. Sihhi tesisatlarin mikrobiyolojik risk analiz tablosu

Sihhi Tesisat Mikrobiyolojik Risk Analiz Matrisi
Toplam | Toplam Toplam Koloni Sayis1 > 5
Koloni Koloni CFU/mL 3 Mikrobiyolo-
Sayis1 = | Sayis1 > 0, PatOJe_n Sayisi Patojen Sayisi > jl!( Durum
0 <5 =0 0 CEU/250ml Risk Puani
CFU/mL | CFU/mL ? | CFU/250mL *
Risk Smifi-1 I 1 2 4
Il 2 3 5
Tesisat Yasi .
Kategorisi * 1} 3 4 (Tablodaki
PPRC | 1 2 Eslesme
PVC | Sonucu Risk
PE 1 2 4 Smifi-1ve
Risk Smifi-2 Diser Risk Sinifi - 2
& 5 1 2 4 Kategori
. Plastik
Tesisat Boru Galvaniz Puanlarindan
Malzeme 3 4 Yiiksek Olan
Tiirt Metal Yazilir)
Bakir 3 4
Diger
Metal . 4

11: 0-5 yil aras1 tesisat yasina sahip yeni binalar
I1: 6 - 15 yil aras1 tesisat yagina sahip orta yaslh binalar
III: 15 y1l iizeri tesisat yasina sahip eski binalar
2 Besiyerinde sayilan toplam koloni sayis sifirdan biiyiik, 5 CFU/ml'den kiigiik oldugu durumlardir
3 Besiyerinde sayilan toplam koloni sayis1 5 CFU/ml'den biiyiik olursa ilave patojen mikroorganizma analizi
baslatilir
*1lave yapilan patojen mikroorganizma analizinde besiyerlerinde ¢ogalma tespit edilmedigini belirtir
5Su tesisatlarinda kullanimina izin verilen diger plastik malzeme tiirleri
8 Su tesisatlarinda kullanimina izin verilen diger metal malzeme tiirleri
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Cizelge 4.56. Sihhi tesisatlarin fiziksel ve kimyasal risk analiz tablosu

Sihhi Tesisat Fiziksel ve Kimyasal Risk Analiz Matrisi

Suyun Fiziksel ve Kimyasal .
Kalitesindeki kselve
Bozulma Seviyesi R>i/sk Puant
I Il i v
Risk Sinifi-1 I 1 2 4
I 2 3 5
Tesisat Yasi (Tablodaki
Kategorisi 2l 3 4 Eslesme Sonucu
PPRC 1 2 Risk Sinifi - 1 ve
PVVC / PE 1 2 Risk Sinif1 - 2
Risk Smifi-2 Diger Plastik 1 5 Kategori
- Puanlarindan
Tesisat Bory | Calvaniz g 4 Yiiksek Olan
Malzeme Tiirii Metal Yazilir)
Bakiar 3 4
Diger Metal 3 4

Cizelge 4.57. Risklerin kategorilendirilmesi ve risk azaltma planlari

Toplam
Tesisat | Tesisat Risk Alinacak .
Risk | Etiket Aksiyon Risk Azaltma Plan1 Ag¢iklama
Puan1 | Rengi Durumu Kategorisi
Aralig
Tesisat | Sihhi tesisat giivenlidir ancak mevcut kontroller
L Kontrol - 3|3 willik periyotlarda surdiiriilmeli ve bu
1-3 Yesil | Disik Yillik kon}t,rollerirrl) Z]ﬁrdﬁrﬁldﬁgﬁ denetlenmelidir.
Izleme |Tesisatin diizenli bakimlar1 yaptirilmalidir.
Sihhi tesisat orta seviyede risk altindadir.
Heniiz patojen mikroorganizma g¢ogalmasina
rastlanmamistir ancak tesisatta genel bakim
yapilmali, biyofilm olusumunu tetikleyici olas1
risklerin Oniine gecilmeli ve risk seviyesinin
Tesisat |yesil kategoriye inmesi igin ¢aligmalar
Bakim - |baslatilmalidir. Fiziksel ve kimyasal agidan
4-6 Sar1 Orta . . .
Yillik | smar degeri gecen parametre i¢in tedbir alinmali
Izleme |ve boru yiizeylerindeki birikinti incelenmelidir.
Tiiketiciler ~musluktan ilk akan suyu
kullanmamalar1 ve suyu bir siire akittiktan
sonra kullanmalar1 konusunda uyarilmalidir.
Tesisatta yillik periyotlarda analiz yapilmalidir.
Bakim planlar1 denetlenmelidir.
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Cizelge 4.57. (devam) Risklerin kategorilendirilmesi ve risk azaltma planlari

7-9

Sorun
Tespit -
Aritma /
Tesisat

Yenileme

Tesisat onemli risk altindadir. Su kalitesi
tiiketmeye uygun degildir. Ivedilikle tesisatta
su kirliligine ve biyofilm olusumuna neden olan
etkenler belirlenmeli ve ortadan kaldirilmalidir.
Gerekirse tesisatin son noktasina aritma sistemi

kurulmali ya da tesisat yenilenmelidir.
Tiiketiciler mevcut risklere karsi uyarilmali ve
bilgilendirilmelidir. Alinan onlemler

denetlenmelidir.

Cizelge 4.58. “Sonras1” analizlerinin genel risk degerlendirmesi

Mikrobiyolojik Durum Fiziksel ve Kimyasal Toplam
Sebe- Sy Risk Puani Durum Risk Puam Tes_isat
Bina | Boru Jaesl f?,!';ﬁ Risk | Risk | 1OPIAM | o | Risk | Toplam pFE:EI
No | Trd Kate- | Bozul- | Sinift | Sinifi Mlkr(_)_b " | Siifi | Siufi | Fiziksel / ve
gori | ma 1 2 yg{lic;ﬂk 1 2 | Kimyasal | Etiket
Puani | Puani Puant Puani | Puam | Risk Puani Rengi
1
(Ham | PE i - - - - - - - -
su)
2 PE I | 2 1 1 2 2
3 |PPRC| I I 2 1 1 2 2
4 |PPRC| I I 2 1 1 2 2
5 Glv. i I 9 9 4 4
6 PE I I 8 7 1 2
7 PE I I 8 7 1 2
8 | PPRC I I 4 4 1 1 4
9 Glv. Il I 9 9 4 4 4
0 [on | m | v | o | s B @
11 | PPRC I I 1 1 1 1 1
12 | Glv. Il v 9 9 9
13 | Glv. I Il 8 9 7
14 | Glv. I Il 8 9 7
15 | Glv. I I 7 7 3
16 | Glv. I I 8 9 3
17 | Glv. I v 8 9 9
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Cizelge 4.58. (devam) “Sonras1” analizlerinin genel risk degerlendirmesi

Mikrobiyolojik Durum Fiziksel ve Kimyasal Toplam
Sebe- Su Risk Puanit Durum Risk Puani P
. ke | Kalite- Toolam Tes_lsat
Bina | Boru Yasi | sinde | Risk | Risk Mill<orobi— Risk | Risk | Toplam Risk
No | Tiiri Kate- | Bozul- | Swnifi | Smuifi - Sinifi | Fiziksel / |Puantve
’ yolojik | Sinifil . Etiket
gort ma . 2 Risk Puani 2 Kimyasal Renai
Puani | Puani Puani | Risk Puami engi
Puani
18 | Glv. | 1 BEEEE BEE 3
19 | PPRC | | 1 1 1 1 1 1 1
20 | Glv. Il v 9 9 9 9
21 | Glv. Il v 9 9 9 9
22 | PPRC | | 1 1 1 1 1 1 1

4.2. Mevzuat Agisindan Sorumluluklarin Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda mevzuat taramasi yapilmais, ilgili kurum ve kuruluslarin ve tiiketicilerin
sorumluluklariyla ilgili yasal diizenlemeler incelenmistir. igme ve kullanma sularinin temininde
ve son tiiketiciye kadar ulastirllmasinda farkli kurumlarin goérev, yetki ve sorumluluklari
bulunmaktadir. Su temini amagl baraj gibi igme suyu kaynaklariin yapilmasi ve sularin tahsis
edilmesi Orman ve Su lsleri Bakanligi Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii’niin (DSI)
sorumlulugundayken, 1981 yilinda yayinlanan 2560 sayili kanunla sehir merkezlerinde su
temini, arittimi ve dagitimi ile ilgili tim sorumluluk biyiiksehirlerde sular idarelerine
verilmigtir. Barajlardan suyun temin edilmesi, igme suyu aritma tesislerinde aritilmasi,
dezenfekte edilmesi, dagitim sebekesine verilmesi ve bina girislerine kadar ulastirilmasi
biiyliksehir belediyelerinde sular idarelerinin, digerlerinde ise dogrudan belediyelerin
sorumlulugundadir. Aym sekilde sebekede su degerlerinin Saglik Bakanlig1 insani Tiiketim
Amaclh Sular Hakkinda Yonetmelik’te belirlenen sinir degerlere uygun olmasi, sebekede bu
yonetmelikte belirtilen degerlerde bakiye klor bulundurulmasinin saglanmasi ve tiiketiciye
kadar icilebilir kalitede suyun ulastirilmasi da sular idarelerinin ve belediyelerin goérevleri

arasindadir.

5393 sayili Belediye Kanunu, 2560 sayili Sular Idaresi Kurulusu Kanunu ve bu kanunlar
dogrultusunda ¢ikarilan Tarife ve Abone Hizmetleri Yonetmeliklerine gore Belediyeler ve sular
idareleri bina girisindeki su sayaclarina kadar sorumludur. Diinya genelinde oldugu gibi

tilkemizde de su sayaci sonrasi bina i¢i su tesisatinin ve depolarinin bakim ve onarimi



133

tilkketicilere (abonelere) aittir. Baglant1 borusundan eve giden besleme borusunun bakim ve
onarimi ise sular idareleri tarafindan yapilmakta olup bedeli faturalarda sube yolu bakim bedeli

olarak alinmaktadir [95].

Aritma tesislerinden baslayip dagitim sebekelerine verilen ve belediyelerin sorumlulugunda
olan i¢gme ve kullanma sularinin denetimi hem Saglik Bakanlig1 Tiirkiye Halk Sagligi Kurumu
tarafindan hem de sorumlu belediye ve sular idareleri tarafindan yapilmaktadir. Bu noktalarda
igme ve kullanma sulariin kaliteleri giinliikk yapilan analizlerle kontrol edilmekte ve ilgili
yonetmelik ve standartlara uygunlugu sorumlu kurum tarafindan saglanmaktadir. Ancak bina
girislerindeki su sayaclarindan sonra Kurumlarin sorumlulugu sona erdiginden, sihhi tesisatlarin
ve su depolarinin fiziki durumlari, su kalitelerine etkileri, su kalitesinde meydana gelebilecek
olumsuz degisimler ve bu degisimlerden kaynakli meydana gelebilecek hastaliklar tiiketiciler

tarafindan tespit edilememektedir.

Sihhi tesisatlarin mekanik olarak imal standartlar1 Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 Yiiksek Fen
Kurulu Baskanligir “Makina Tesisat1 Genel Tasarim Teknik Sartnamesinde” diizenlenmistir.
Ancak bu sartname sihhi tesisatin mekanik montajiyla ilgili hususlari igermekte olup su
kalitesinin takibi ve biyofilm olusumuna kars1 alinmasi gereken tedbirlerle ilgili herhangi bir

diizenleme igermemektedir.

Sihhi tesisatlar ile ilgili meslek kurulusu olarak 5362 sayili Esnaf ve Sanatkarlar Meslek
Kuruluglar1 Kanunu kapsaminda bazi illerde bulunan Kalorifer Sihhi Tesisat Dogalgaz
Izolasyon ve Montajcilar Odalar1 yetkilidir. Ancak bu odalarin su kalitesi veya tesisat
malzemeleri acgisindan da herhangi bir denetim veya izleme yetkisi bulunmamaktadir. Sihhi
tesisat¢ilarin egitimine ve sihhi tesisatlarin malzeme kalitesine iliskin sular idarelerinin de
bireysel uygulamalar1 bulunmaktadir. Ornegin 2015 yilinda ISKI Genel Miidiirliigii konuyla
ilgili “Sihhi Tesisat Egitim ve Uygulama Esaslar1 Yonetmeligi” ¢ikarmistir. Benzer sekilde
Ankara ASKI, Hatay HATSU, Sakarya SASKI, Tekirdag TESKI gibi sular idareleri de sihhi
tesisatlara 6zel yonetmelik olusturmustur. Ancak bu yonetmelikler sihhi tesisatlarin mekanik
montajlarina iliskin hususlar1 diizenlemekte olup sihhi tesisatlarda su kalitesinin takibi,
mikrobiyolojik su kalitesinin korunmasi veya biyofilm olusumunun engellenmesi gibi konulari

kapsamamaktadir.
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Ulkemizde sayac sonras! i¢ tesisatin ve tesisatlarda olusan biyofilm tabakalarinin su kalitesine
etkisi izlenmemekte ve denetlenmemektedir. Tiiketicilerin ise i¢ tesisatin durumlar1 veya su
kalitesine etkisi konusunda vyeterli farkindaliga ve teknik bilgiye sahip olmadigi

degerlendirilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Igme suyunun, aritildig1 igme suyu aritma tesislerinden son kullaniciya ulastigi bina ici sthhi
tesisatlara ve musluklara kadar fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik kalitesini korumas1 ve
ilgili mevzuat sinir degerlerine ve standartlara uymasi esastir. Suyun aritma tesislerinde
artildiktan sonra kalitesini bozan ve insan saglig1 acisindan risk teskil eden hususlardan biri
de su dagitim sistemlerinde olusan biyofilm tabakasi ve igerigindeki patojen

mikroorganizmalardir.

Bu c¢alismada, boru malzemeleri ve tesisatin yasi ile biyofilm olusumu, patojenik
mikroorganizmalarin varligi ve su kalitesinde bozulma iliskilendirilmistir. Elde edilen
sonuglar, biyofilmlerin su kalitesine etkisinin, Ankara sehir kosullarinda sihhi tesisatta
biyofilm olugumunu etkileyen faktorlerin, biyofilmlerin ve patojenik mikroorganizmalarin
hazir kurutulmus besiyeri ortami ile tespiti acisindan faydali olmustur. Yeast NKS
besiyerinde toplam koloni sayimi kullanilarak bina i¢i tesisatlarda biyofilm olusumlarinin
tespit edilebilecegi sonucuna varilmistir. Sebekedeki 15 noktada bu sekilde biyofilm
olusumu tespit edilmistir. Ayrica, biyofilmlerin boru yiizeylerinden ayrilip suyla karistiginda
aritilmis suyunun kalitesini bozdugu da tespit edilmistir. Biyofilm olusumunun ilk tespitinin
ardindan sebekedeki patojenik mikroorganizmalarin varliginin incelenmesi gerekliligine

dikkat cekilmistir.

Sebekede boru patlaklari, ¢cevreden infiltrasyonlar, capraz baglantilar, ters basing, boru
yenileme g¢alismalarindan kaynakli kirlenmeler vb. dis etmenlerden kaynakli biyofilm ve
patojen mikroorganizma varlig1 da gézlemlenmistir. Incelenen 22 tesisatin 16’sinda toplam
koloni olusumu tespit edilmis olup bu noktalarin 13’iinde de patojen mikroorganizma

cogalmasi goriilmiistiir.

Igme suyu dagitim sebekelerindeki biyofilmler, icerdikleri patojen mikroorganizmalar ve
igme suyuna olumsuz etkileri nedeniyle insan saglig1 agisindan dikkatle incelenmesi gereken
bir konudur. Farkli su kaynaklarina, farkli aritma tesisleri ve su dagitim sistemlerine gore
icme suyu sebekelerinde biyofilm olusumunun ve patojen varliginin incelenmesi

gerekmektedir. Bu konuda teknik bilgilerinin ve farkindalik diizeylerinin yetersiz olmasi
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tilketicilerin, olumsuz bina i¢ tesisat kosullar1 nedeniyle yasanabilecek su kalite

problemlerinden ve buna bagli saglik sorunlardan etkilenmelerine neden olabilecektir.

Sonug olarak, galvanizli metal boru yiizeylerinde daha fazla birikim meydana geldigi ve
galvanizli metal borularda PE ve PPRC borulara gore mikrobiyolojik biiyiimenin daha fazla
oldugu gorilmiistiir. En yiiksek su kalitesi bozulmasi ve biyofilm olusumu III. kategori
binalarda (15 yasindan biiyiik sihhi tesisat yasi) gézlemlenmistir. Daha eski galvaniz metal
tesisatlar, daha fazla biyofilm olusumunu tesvik etmektedir. Pseudomonas aeruginosa, sihhi

tesisatta en sik saptanan patojen olmustur.

En yiiksek koloni olusumu ise E. coli tiirinde meydana gelmistir. Calisma sirasinda Yeast
NKS ortaminda tespit edilen ytiksek toplam koloni sayilari, boru yiizeylerinde biyofilmlerin
varligin1 gostermistir. Membran filtrasyon yontemi ile Yeast NKS besiyerinde yapilan
toplam koloni analizinin, tesisatta biyofilm olusumlari i¢in bir 6n degerlendirme yapmak
amactyla kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. Toplam koloni sonuglarmin TS 266 insani
Tiikketim Amach Sular Standardi sinir degerlerini astig1 durumlarda tesisatta ilave patojen

tiirii analizi yapilmasi gerekecektir.

fcme suyu dagitim sebekelerinde bulunan biyofilmler, icerdikleri patojenik
mikroorganizmalar ve igme suyu kalitesine olumsuz etkileri nedeniyle insan sagligi
acisindan dikkatle incelenmesi gereken 6nemli bir konudur. Bu ¢alisma ve metodoloji, sithhi
tesisatlarin mevcut durumlarinin ve su kalitesi iizerindeki etkisinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in
farkli sehirlerin su sebekelerine de uygulanabilecektir. Biyofilm olusumunu ve patojen
mikroorganizmalar1 benzer sekilde tespit etmek i¢in su sebekelerindeki su depolari igin de

farkl1 bir ¢aligma yapilabilecektir.

Sihhi tesisatlarin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik agidan su kalitesine etki durumunu ve
olusturdugu risk seviyesini belirlemek iizere bu ¢alismada uygulanan yontem ve elde edilen
veriler 1g18inda “Sihhi Tesisat Risk Analiz Matrisi” gelistirilmistir. Bu matrisle binalarin
sthhi tesisatlarinin mevcut durumu belirlenebilecek ve kullanimiyla olusabilecek riskin
potansiyeli degerlendirilebilecektir. Ayrica matristeki risk durumuna gore kullanilan renk
skalasiyla sihhi tesisatlarda gorsel etiketleme de yapilabilecektir. Bina risk puan1 ve renk
etiketleme sistemiyle Dbina sakinlerinde ve tiiketicilerde bu konuda farkindalik

olusturulabilecektir. Tesisatlarin risk durumuna gore alinmasi gereken Onlemler de
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belirlenebilecek ve Onerilen risk azaltici tedbirlerle sihhi tesisatlardaki insan saglig

acisindan risk olusturan ve suyun kalitesini bozan faktorlerle miicadele edilebilecektir.

Risk analiz matrisine gore sebekede toplam alt1 sihhi tesisat diisiik risk olan yesil kategoride
¢ikmustir. Bu noktalarin besi PPRC biri ise PE boru tiiriine sahiptir. iki nokta orta risk olan
sar1 kategoride yer almakta olup biri PPRC biri galvaniz metaldir. 13 nokta ise yiiksek risk
olan kirmizi kategoride ¢ikmistir. Bu noktalarin ikisi PE, 11’1 ise galvaniz metaldir. Galvaniz
metal tesisatlarda daha fazla tortu ve birikim olustugu, bu tortu iizerinde mikrobiyolojik

cogalmanin PE ve PPRC’ye gore daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Icme suyu sebekelerinde biyofilm olusumunun minimize edilmesi ve patojen
mikroorganizma varliginin engellenmesi i¢in sularin aritildigi igme suyu aritma tesislerinde,
su dagitim sebekelerinde ve bina igi sihhi tesisatlarda alinmasi gereken tedbirler ve
iyilestirmeler bulunmaktadir. Ayrica sayag sonrasi bina i¢ tesisatlarinin kontrolii i¢in de idari

ve hukuki diizenlemeler yapilmasi gerekmektedir.

Onerilen iyilestirmeler “Aritma Tesislerinde Yapilacaklar”, “Su Dagitim Sistemlerinde
Yapilacaklar”, “Tiiketiciler Tarafindan Bina I¢i Sihhi Tesisatlarda Yapilacaklar” ve “Idari
ve hukuki a¢idan yapilmasi gereken diizenlemeler” olarak dort baslik altinda

degerlendirilecektir:

Aritma tesislerinde yapilacaklar

Igme suyu aritma tesisleri biiyiiksehirlerde sular idareleri, diger sehirlerde ise belediyeler
tarafindan isletilmektedir. Ayrica bazi1 kurulus ve isletmeler de sehir sebekesinden bagimsiz
olarak kendi igme suyu aritma tesislerine sahip olabilmektedir. Igme suyu aritma tesislerinin
proses sec¢imleri ilgili su kalite mevzuat ve standartlar1 dogrultusunda ham su 6zelliklerine

ve ihtiya¢ duyulan ¢ikis suyu parametrelerine gore se¢ilmektedir.

Artma tesisleri, diinya genelinde kabul edilen i¢me suyu standartlar1 dogrultusunda sinir
degerlere uyacak sekilde tasarlanmaktadir. Ancak tasarimlarda biyofilm olusumunu

tetikleyecek parametrelere iligkin degerlendirmeler ve 6nlemler ihmal edilebilmektedir.
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Su dagitim sistemlerinde biyofilm, korozyon ve tortu olusumunu minimize etmek igin su

aritma tesislerinde asagidaki gibi dnlemler alinmalidir:

- Biyofilm olusumunu tetikleyen sudaki TOK miktar1 giderilmeli, ozonlama/membran
filtrasyon gibi aritma sistemleri kullanilmalidir. Aritma tesisi tasarimlarinda TOK ve
dezenfeksiyon yan {iriinii olan THM iligkisi géz oniine alinmakta, THM sinir degerin
altindaysa karbon giderim yontemleri kullanilmamaktadir. Biyofilm olusumuna karsi
TOK giderimi esas tutulmalidir.

- Arntilmig sudaki organik karbonu azaltmak, dagitim sistemindeki yeniden ¢ogalma
sorunlarini azaltmak igin etkili olacaktir. Bunun i¢in gelismis koagiilasyon, membran
filtrasyon, demir oksit kapl1 ortam kullanilarak filtrasyon veya biyolojik filtrasyon dahil
olmak iizere ¢esitli aritma teknolojilerinden biri aritma  sistemlerinde
kullanilabilmektedir. Yeni ve metal borularin daha az kullanildig1 sebekelerde dagitim
sistemine giren organik karbon miktarinin azaltilmasi, biyofilm olusumunun minimize
edilmesi agisindan uygulanabilir bir segenek olarak ortaya ¢ikmaktadir [46].

- Arntilan suyun AKM ve bulaniklik parametreleri minimumda tutularak dagitim
sebekelerindeki boru yiizeylerinde tortu olusumunun Oniine gegilmelidir. Ayrica
aritmada kullanilan koagiilantlarin ve floklarin sebekeye kagmasi engellenmelidir [1].
Bunun i¢in multimedya filtreler, membran filtreler vb. filtreleme iiniteleri kullanilarak
etkin filtreleme yapilmalidir.

- Suda c¢oziinmiis ve c¢okelebilir demir, mangan ve diger metaller aritma tesisinde
¢okeltilmeli ve sistemden uzaklastirilmali, aritilmis sudaki demir ve mangan minimize
edilmelidir [1].

- Sudaki sertlik parametresi i¢in ilgili mevzuat ve standartlarda kisitlayici bir sinir deger
olmamasina karsin su dagitim sebekesinde tortu ve birikinti olusturabilecek iyonlarin
konsantrasyonlari, yumusatma, iyon degistirme vb. Unitelerle minimum seviyede

tutulmalidir.

Su dagitim sistemlerinde yapilacaklar

Ulkemizde igme suyu aritma tesisi ¢ikisindan bina girislerindeki sayaclara kadar suyun

iletimi ve dagitimi1 belediyeler ve belediyelere bagli sular idarelerinin sorumlulugundadir.
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Aritma tesislerinde ilgili mevzuat sinir degerlerine ve standartlara gore aritilan suyun ayni

kalitede son tiiketiciye kadar ulastirilabilmesi i¢in su dagitim sebekesinde suyun kalitesini

olumsuz yonde etkileyen biyofilm olusumuna karst asagidaki Onlemlerin alinmasi

gerekmektedir:

Sebekede u¢ noktada yeterli bakiye klor seviyesinin varligi saglanmalidir. Bakiye
dezenfeksiyonun etkili yapilabilmesi i¢in aritma ¢ikisi tek noktada klorlama yapmak
yerine sebekede ara klorlama yapilmalidir. Bakiye klor degerlerinin tiim noktalarda
birbirine yakin degerde olmasi sebekenin mikrobiyolojik giivenligi agisindan 6nemlidir.
Ug noktalarda bakiye dezenfeksiyon miktarinin da diizenli olarak olclilmesi ve takip
edilmesi gerekmektedir.

Yeni boru doseme ya da mevcut arizali borunun degisimi sonrasinda sebeke devreye
alinmadan oOnce mutlaka ilk yikama (flushing) yapilmali, sebekeye verilen su
tahliyelerden akitilarak sebekenin temizlenmesi ve boru i¢inde kalan kati maddelerin
sistemden uzaklastirilmasi gerekmektedir. Ayrica yine sebekede ¢aligma yapilan bolgede
sok klorlama yapilarak biyofilm olusumuna neden olabilecek mikrobiyolojik
aktivitelerin Oniline gecilmelidir. Sok klorlamadan sonra sebekeye verilen su
tahliyelerden bosaltilarak ilk yikama yapilmalidir.

Sebekenin basinci optimize edilerek basing dalgalanmalar1 veya suyun sebekede ters
hareketlerinin oniine ge¢ilmelidir. Bu tiir durumlarda sebekede olusan biyofilm tabakasi
suyun farkli yonlerdeki hareketiyle yilizeyden koparak su ortamina gecebilmektedir.

Su kesintisi yapilan bolgelerde sebekeye su verilmeden 6nce yine miimkiinse ilk yitkama
(flushing) yapilmali, tiiketicilerin kesinti sonrasi ilk gelen suyu tiiketmemeleri i¢in
bilgilendirme yapilmalidir. Su kesintisi gibi durumlarda da suyun sebekeye verilmesiyle
biyofilm tabakasinda kopma ve suya karigma riski olugmaktadir.

Sebeke borularinin se¢iminde i¢ ylizeyi piiriizsiiz ve korozyona karsi dayanikli
malzemeyle kaplanmis boru tiirleri tercih edilmelidir. Metal bazli dagitim sistemlerinde
suda ¢ok diisiik organik karbon konsantrasyonu olsa bile biyofilmler gelisebilmektedir.
Su kalitesini iyilestirmek icin dagitim sistemlerindeki demir borularin degistirilmesi
veya i¢ kaplamalarinin yenilenmesi gerekmektedir [46].

Sebeke hatlarmin i¢ ylizeyi robot kameralar yardimiyla goérsel olarak da incelenmeli ve
tortu olusan veya korozyona ugrayan hatlar tespit edilerek gerekli aksiyonlar alinmalidir.
Biyofilmle miicadelede sebekenin fiziki temizligi de Onemli bir yontemdir [12].
Sebekenin fiziksel temizligi diizenli olarak yapilmali ve boru yiizeyleri mekanik olarak

temizlenerek tortu ve biyofilm olusumlart engellenmelidir. Su dagitim sebekelerinin
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biyofilm ve tortu olusumuna karsi ¢esitli yontemlerle temizligi miimkiindiir. Sebekede
belirli giris noktalarindan boru igerisinde ¢akil tagi veya Ice Pigging™ teknigiyle yari
kat1 buz pargaciklar1 gonderilmekte, bu maddeler suyun akisiyla birlikte hareket ederek
boru ylizeylerinde bulunan biyofilm tabakalar1 ve diger tortulari siirtinme kuvvetiyle
fiziksel olarak parcalayabilmektedir [96]. Daha sonra sebekeye harici olarak verilen bu
maddeler, kirli suyla birlikte tahliye hatlar1 vasitasiyla sudan uzaklastirilabilmektedir. Bu
sayede igme suyu sebekelerinin diizenli temizligi yapilabilmektedir. Bazi Avrupa ve
Uzakdogu tilkelerinde bu yontemler sebekelerin biyofilm ve tortu olusumuna karsi
temizlik ve bakim ¢aligmalarinda kullanilmaktadir.

- Sebeke tasarimlarinda ve isletilmesinde 6lii noktalardan ve dal tipi sebeke yapilarindan
miimkiin oldugunca ka¢iilmalidir. Bu sayede sebeke i¢inde su durgunlugunun 6niine
gecilmesi gerekmektedir. Durgun sularda ve O6lii noktalarda daha yogun biyofilm
olusmaktadir.

- Dagitim sebekelerinde yer alan su depolarinin diizenli olarak temizliginin ve bakiminin
yapilmast ve depo ylizeylerinin epoksi tiirii yalitm malzemesiyle kaplanmasi
gerekmektedir. Diizenli temizligi yapilmayan depolarin dibinde bir siire sonra ¢okeltiler
olusmakta ve su kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Depo ylizeylerindeki yalitim
malzemesi de asindiginda ylizeyde biyofilm olusumuna elverigli ortamlar meydana
gelebilmektedir.

- Su depolarmin siirlingenlere, kemirgenlere ve boceklere karsi korunakli ve tam yalitiml
olmas1 gerekmektedir. Yalitimsiz depolarda diger canlilarin bulunmasindan kaynakli

biyofilm olusumu ve patojen mikroorganizma varligi riski olusmaktadir.

Tiiketiciler tarafindan bina i¢i sthhi tesisatlarda yapilacaklar

Su sebekelerinde estetik sorunlarin (koku, tat, goriintii vs.) cogu, tiiketicinin sorumlulugunda
olan saya¢ sonrasi bina i¢i su tesisatindan kaynaklanmaktadir. Tesisattan kaynaklanan
baslica problemler, esas olarak galvanik korozyon nedeniyle metallerin suya karigmasi,
tesisat sistemi i¢inde mikroorganizmalarin gelismesi veya bakimi yapilmamis su depolari

nedeniyle suyun kirlenmesidir [21].

Ulkemizde belediyeler, sular idareleri ve Saghk Bakanligina baglh Halk Saghg 1l
Miidiirliikleri tarafindan bina iglerindeki musluklardan zaman zaman numune alinsa da bina

ici sihhi tesisatlarin ve su depolarmin kontrolii ve denetimi yapilmamaktadir. Bina
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giriglerindeki su sayaclarindan sonra bina i¢i sihhi tesisatlarin ve su depolarinin bakim ve

onarimi tiikketicilere (abonelere) aittir.

llgili mevzuat hiikiimleri dogrultusunda kurumlarin sorumlulugu disinda kalan ve
tiiketicilerin sorumlulugunda olan bina igi sihhi tesisat ve su depolarinin bakimlarinin
yapilmamasi, korozyona ugramasi, yanlis malzeme secimi, ¢apraz baglantilarin yapilmast
ve boru arizalar1 gibi nedenlerle su kalitesi fiziksel, kimyasal ve biyolojik agidan

bozulabilmekte, insan saglig1 a¢isindan 6nemli risklere yol agabilmektedir.

Su kalitesinin korunmast ve insan saglig1 agisindan risk olusturabilecek faktorlerin ortadan
kaldirilmasi i¢in tiiketicilerin bina i¢i sihhi tesisatlarin durumu ve bakimi konusunda bilingli

olmasi ve tesisatlarin fiziki durumunu takip etmeleri son derece 6nemlidir.

Sthhi tesisatlarda ve bina ici su depolarinda biyofilm tabakasinin olusumunun engellenmesi

acisindan asagidaki hususlara dikkat edilmelidir:

- Binalarin sihhi tesisatlarinda kullanilan boru ve malzemelerde suyun korozif etkisine
acik metal bazli kursun, bakir, galvaniz ve demir dokiim maddeler yerine plastik bazli
suda ¢oziinmeyen PPRC, polietilen vb. maddelerden yapilmis malzemeler
kullanilmalhidir [45].

- Binanin yagina gore tesisatlarin durumu takip edilmelidir. Tesisat yas1 agisindan 5 y1l ve
iizeri olan II. ve III. kategori binalarda i¢ tesisatlarda ve su depolarinda korozyon ve tortu
kontrolii yapilmali, boru yiizeyleri incelenmelidir. Korozyona ugramis, eskimis veya
ekonomik dmriinii doldurmus sihhi tesisatlarin ve su depolarmin ivedilikle yenilenmesi
gerekmektedir.

- Boru yiizeylerinden, su depolarindan ve i¢ tesisattan akan sulardan mikrobiyolojik
numune alinmasi saglanmali, uzman ve yetkili bir laboratuvara biyofilm olusumuna kars1
toplam koloni analizi yaptirilmalidir. Toplam koloni analizinin pozitif ¢iktig1 durumlarda
ek analiz talep edilmeli ve sebekede Toplam Koliform, E. coli, Pseudomonas
aeruginosa, Salmonella spp., Staphylococcus aureus, Legionella pneumophila ve
Enterokok gibi tiirlerin varligi da incelenmelidir. I¢ tesisatta bu tiir patojenlerin varlig
tespit edildiginde acilen 6nlem alinmali, 6ncelikle mikrobiyel ¢ogalmanin kaynag: tespit
edilmeye calisilmalidir. Bu konuda gerekirse uzman sihhi tesisat¢ilardan destek

alinmalidir. Mikrobiyel ¢ogalmanin kaynag tespit edildikten sonra tesisatin durumuna



142

gore mekanik temizlik, dezenfeksiyon veya tesisat yenileme gibi tedbirler
uygulanmalidir.

- I¢ tesisatlarmn mekanik temizligi boru i¢i birikinti olusumuna bagl olarak diizenli
yaptirilmalidir. Tesisat temizliginde alternatif yontemler uygulanabilmektedir. Ornegin
Ice Pigging™ teknigiyle yar1 kat1 buz pargaciklari boru i¢ine gonderilmekte, bu maddeler
suyun akistyla birlikte hareket ederek boru yiizeylerinde bulunan biyofilm tabakalar1 ve
diger tortular siirtinme kuvvetiyle fiziksel olarak pargalayabilmektedir [96].

- Sihhi tesisat ve depo baglantilar1 yetkili, ilgili meslek odasina kayitlh ve uzman
tesisatgilar tarafindan yapilmalidir.

- Sulama suyu, atiksu veya icme suyu tesisatlarinin birbirine karigmamasi i¢in ¢apraz
baglantilarin olmamasi gerekmektedir.

- Bina ici su depolarinin yillik periyotlarda diizenli olarak yetkili firmalarca temizliginin
yapilmasi gerekmektedir. Diizenli temizlik yapilmayan depolarda tortu ve birikintilere
bagli biyofilm olusumu ve patojen mikroorganizma ¢ogalmasi meydana gelebilmektedir.

- Binaici su depolar1 tam yalitimli ve sizdirmaz olmalidir. Depo i¢ ylizeyi suyla etkilesimi
olmayan ve suda kullanima izin verilmis malzemelerle kaplanmalidir.

- Sitelerde ve benzeri toplu yerlesim yerlerinde bulunan merkezi su depolar1 mikrobiyel
bliylime i¢in periyodik olarak incelenmeli ve diizenli olarak temizlenmelidir. Sihhi
tesisat sistemlerinde kullanilan malzemeler ve baglant1 parcalari, mikrobiyel biiyiimeyi
desteklemeyecek malzemelerden se¢ilmeli, test edilmis ve sertifikalandirilmis olmalidir
[45].

- Depolarda suyun uzun siire beklemesine izin verilmemeli, siirekli akis saglanmalidir.
Sadece su kesintilerinde devreye giren su depolarinda suyun uzun siire beklemesinden

kaynakli fiziksel, kimyasal veya mikrobiyolojik su kalite problemleri yaganabilmektedir.

Idari ve hukuki agidan yapilmas: gereken diizenlemeler

Tiiketicilerin, bina sakinlerinin veya site yonetimlerinin yukarida bahsedilen onlemlerin
tamamini almasi ve takibini yapmasi i¢in konuyla ilgili yeterli diizeyde farkindalik ve teknik
bilgi birikimine sahip olmalar1 gerekmektedir. Ancak genel olarak bakildiginda bir yerlesim
yerindeki tiim binalarda ayni oranda farkindaliga ve teknik bilgiye sahip tiiketici veya bina

yoneticisi bulmak miimkiin degildir.



143

Biyofilm olusumuna agcik, takibi ve bakimi yapilmayan her bina i¢i su tesisati, saglik
acisindan potansiyel bir risk olusturmaktadir. Bu nedenle insan saglig1 agisindan ¢ok dnemli
bir husus olan bina i¢i su tesisatlarinin ve su depolarinin su kalitesini izlemek ve biyofilm
olusumuna kars1 gerekli tedbirleri almak i¢in kisilerden bagimsiz idari bir denetim
mekanizmasi ve ortak bir yontem olusturulmasi gerekmektedir.

Ulkemizde sihhi tesisatlar sadece ingaat sonrasinda imalatlar agisindan denetlenmekte, daha
sonra fiziksel durumu ve su kalitesine etkileri agisindan kontrol edilmemektedir. Sayag
sonrasi i¢ tesisatin ve tesisatlarda olusan biyofilm tabakalarinin su kalitesine etkisi

izlenmemekte ve denetlenmemektedir.

Asansorlerin diizenli bakimlari i¢in 2018 yilinda “Asansor Periyodik Kontrol Yonetmeligi”
cikarilmis, bu kapsamda sorumlu meslek kurulusu olan Makine Miihendisleri Odas1
tarafindan asansorlerin periyodik kontrolleri yapilarak etiketleme yoOntemiyle asansorler

denetlenmektedir. Sihhi tesisatlar i¢in de benzer bir yontem onerilmektedir.

Ortak ve metodolojik bir denetim yontemi olarak bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen “Sihhi
Tesisat Risk Analiz Matrisi” binalarin sthhi tesisatlariin fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik sonuglarinin risk degerlendirmesinde kullanilabilecek ve matristen toplam
risk puanini belirlenerek tesisatlar risk rengine gore etiketlenebilecektir. Bu sayede
tiikketicilerde farkindalik olusturulabilecektir. Bu ¢alismada olusturulan risk analiz matrisi,
daha sonra bu alanda yapilacak ilave c¢aligmalar ve analizlerle desteklenerek
gelistirilebilecek ve risk faktoriinii etkileyebilecek farkli izleme parametreleriyle
giiclendirilebilecektir.

Bina i¢i sihhi tesisatlarin ve su depolarmin diizenli bakim ve denetimleri i¢in “Bina I¢i Sthhi
Tesisat ve Su Deposu kontrol Yonetmeligi” ¢ikarilmalidir. Bu yonetmelikle sihhi tesisatlarin
ve su depolarinin su kalitesine etkileri agisinda periyodik kontroliinii ve denetimini yapmak
iizere Saglik Bakanligi ve/veya Belediye tarafindan yetkilendirilen bagimsiz muayene
kuruluslarma iliskin usul ve esaslar belirlenmelidir. Risk analiz matrisi bu yonetmeligin eki

olarak kayit altina alinabilecek ve kullanimi yayginlastirilabilecektir.

Sihhi tesisatlar ile ilgili meslek kurulusu olarak 5362 sayili Esnaf ve Sanatkarlar Meslek
Kuruluslart Kanunu kapsaminda Kalorifer Sthhi Tesisat Dogalgaz Izolasyon ve Montajcilar

Odalar1 kurulmustur. Sihhi tesisatcilarin kayitlar: bu odalar tarafindan yapilmaktadir. Sihhi
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tesisatlarin diizenli olarak denetiminin ve su kalitesinin izlenmesinin ilgili meslek odasi,

belediye/sular idaresi ve Halk sagligi ekiplerinin koordinasyonunda gergeklestirilmesi

gerekmektedir.
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