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Icme suyu sebekesinde bakteriyel yeniden cogalmayi

etkileyen faktorlerin belirlenmesi

Ufuk ALKAN, Arzu TEKSOY*, (")zgiir ACAR
Uludag Universitesi, Miihendislik-Mimarhk Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, 16059, Gériikle, Bursa

Ozet

Ieme suyu aruma tesisi ¢ikisinda bakteriyel standartlar: saglayan icme suyu, tiiketiciye ulasana ka-
dar dagitim sistemi icerisinde bir takim degisikliklere ugramakta ve heterotrofik bakteri sayisinda
artis meydana gelebilmektedir. Bursa Ili icme suyu dagitim sisteminde meydana gelen bakteriyel
degisimlerin ve bunlar: etkileyen mikro-gevresel faktorlerin incelendigi bu ¢alismada aritma tesisi
ctkast itibari ile yaklasik 10200 m’lik bir hat tizerinde ¢alisilmistir. Bu hat iizerinde segilen 5 nokta-
dan alinan orneklerde pH, bulaniklik, bakiye klor, nitrat, orto-fosfat, amonyum azotu, TOK (Top-
lam Organik Karbon), HBS (Heterotrofik Bakteri Sayisi), toplam koliform ve AOK (Asimile Edilebi-
lir Organik Karbon) él¢iimleri yapilmistir. Elde edilen sonu¢lar Bursa Ili igme suyu dagitim siste-
minde aritma tesisinden baslayarak sehrin dogusuna dogru uzanan hat tizerinde uzakliga bagl ola-
rak bakteri sayisimin arttigim géstermistir. TOK, AOK ve amonyum azotu azalirken HBS degeri
artmistiv. Bu parametreler arasindaki korelasyon katsayilart sirast ile -0.57, -0.74 ve -0.80 olarak
belirlenmistir. Bu degerler segilen iletim hatti boyunca mikro-gevresel faktérlerin bakteriyel ¢ogal-
ma tizerindeki etkisini ortaya koymaktadir. TOK, AOK ve amonyum-azotu ile uzaklik arasindaki ko-
relasyon katsayilari ise -0.64, -0.89, -0,87 dir. Bazi noktalarda bakteri sayisinin i¢gme suyu standar-
di limit degerlerinin tizerinde olmasi, dagitim sistemindeki bakiye klor konsantrasyonunun (<0.2
mg.I'") secilen hat boyunca meydana gelen bakteriyel ¢cogalmanin kontrol edilmesinde yetersiz kal-
digini ve suyun bakteriyel ¢cogalma potansiyeline sahip oldugunu isaret etmektedir.

Anahtar kelimeler: I¢cme suyu, HBS, Koliform, Bakteriyel yeniden ¢cogalma, TOK, AOK.

"Yazigmalarin yapilacag yazar: Arzu TEKSOY. arzu@uludag.edu.tr; Tel: (224) 442 81 77 dahili: 125.
Makale metni 18.03.2005 tarihinde dergiye ulagmis, 10.08.2005 tarihinde basim karar1 alinmistir. Makale ile ilgili tar-
tigmalar 31.03.2007 tarihine kadar dergiye gonderilmelidir.
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Determination of environmental
factors influencing bacterial regrowth
in drinking water distribution system

Extended abstract

In the present study, variations in microbial quality
of drinking water and influential micro-
environmental factors were examined in the distri-
bution system of Bursa City. A 10200 m length of
distribution line from the treatment plant was desig-
nated as the study area. pH, turbidity, residual chlo-
rine, nitrate, ortho-phosphate, ammonium nitrogen,
TOC (Total Organic Carbon), HPC (Heterotrophic
Plate Count), total coliform and AOC (Assimilable
Organic Carbon) measurements were carried out in
water samples which were collected from 5 different
points of the distribution system.

The results of this study, indicated that the number
of bacteria increased with distance between treat-
ment plant and east side of the city. HPCs were de-
termined to be 29, 62, 101, 133 and 176 CFU.ml"
for the sampling points of 1., 2., 3., 4. and 5., respec-
tively. TOC concentrations for the same points were
3.45, 2.64, 2.13, 1.61 and 1.19 mg.l’l. AOC concen-
trations measured in samples of point 1, 3 and 5
were 126.3, 99.1 and 92.1 pugC.I". It is known that
AOC which is decomposed easily and utilized di-
rectly in cell synthesis forms 0.1-9% of TOC. In the
present study, mean AOC concentration of water
was measured to be 105.8 ugC.I" and formed 4-8%
of TOC (2.2 mg.I"). Standard value for HPC is 100
CFU.ml" according to WHO (World Health Organi-
zation) and AOC is required to be below 10 ugC.I"
in order to accomplish this standard. However, bac-
terial regrowth appears to be inevitable in our dis-
tribution system since mean AOC concentration
(105.8 ugC.I'") was much above of this standard.

Ammonium nitrogen concentrations were measured
to be 0.26, 0.22, 0.17, 0.11 and 0.11 mg.l'lfor the
sampling points of 1., 2., 3., 4. and 5., respectively.
Decreasing TOC, AOC and ammonium nitrogen
concentrations were followed by increasing HPC.
Correlation coefficients between HPC and TOC,
AOC, and ammonium nitrogen were found to be -
0.57, -0.74 and -0.80, respectively. These values
signify the effect of micro-environmental factors on
microbial growth. Concentrations of TOC, AOC and
ammonium nitrogen decreased significantly with
increasing distance from treatment plant. Correla-
tion coefficients between distance and TOC, AOC
and ammonium nitrogen were found to be -0.64, -
0.89 and -0.87. Nitrate concentrations for the sam-

pling points were measured to be 3.05, 3.13, 3.15,
3.50 and 4.15 mg.I" and indicated an increasing
trend line with distance. It is thought that potential
nitrification process cause this increase in nitrate
concentrations. A positive correlation (0.57) was
determined between nitrate concentration and HPC
whereas no correlation (0.37) existed between ni-
trate concentration and distance.

Orhto-phosphate concentrations were measured to
be 0.110, 0.087, 0.106, 0.082 and 0.078 mg.I" for
the same points. Although HPC increased with in-
creasing ortho-phosphate at the end section of dis-
tribution system, no powerful correlation (-0.13)
was determined between these parameters. Reduc-
tion of ortho-phosphate concentration in the distri-
bution system indicated that ortho-phosphate was
likely to be utilized by bacteria as a nutrient along
with ammonium nitrogen and AOC. It is known that
marginal variations in inorganic phosphate concen-
trations may stimulate bacterial growth in distribu-
tion systems. Mean pH values were measured to
vary between 7.24 and 7.47 and this variation was
found to be insignificant. However, this level of pH
was thought to be appropriate for bacterial growth.
Turbidity of water did not vary significantly in the
distribution system. Mean turbidity levels were de-
termined to be 2.49, 2.13, 2.36, 1.93 and 2.17 NTU
for the sampling points of 1., 2., 3., 4. and 5., respec-
tively. Mean turbidity level determined in the present
study appears to comply with the drinking water
standards. In general, turbidity is expected to in-
crease with the increasing number of bacteria in
water. However, turbidity doesn’t increase unless
bacterial growth occurs at significant levels. There-
fore, in the present study, turbidity of water re-
mained at reasonable levels as a result of minor in-
creases of HPC in water.

Residual chlorine was found to be below 0.2 mgl” at
all sampling points, indicating that residual chlorine
in the distribution system was not maintained at a
level to control bacterial growth. Accordingly, HPC
in water increased with distance, which provided
convincing evidence for inadequate regrowth con-
trol in the distribution system. Microbiological pa-
rameters measured in this study showed that micro-
bial quality of water was at a level which would not
show any adverse effects on human health. However,
bacteriological quality and AOC level of the water
must be monitored continuously since the bacterial
regrowth potential exists.

Keywords: Drinking water, HPC, Coliform, Bacte-
rial regrowth.
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Ieme suyu sebekesinde bakteriyel yeniden ¢ogalma

Giris

I¢me suyu aritma tesisi ¢ikisinda bakteriyolojik
standartlara uygun olan i¢gme suyunun dagitim
sistemi igerisinde mikrobiyal stabilitesinin sag-
lanmas1 olduk¢a zordur. Iletim sirasinda su tii-
keticiye ulasana kadar bir takim degisikliklere
ugrayabilmekte ve heterotrofik bakteri sayisi
onemli oranda artabilmektedir (LeChevallier,
1987; Muyima ve NgCakani, 1998; Carter
vd.,2000; Liu vd., 2002; Zhang ve DiGiano,
2002). Yeniden ¢ogalma olarak adlandirilan bu
artis tat ve koku problemine, renk degisimine,
borularda korozyona ve boru ylizeylerinde
biyofilm olusumuna yol acgabilmektedir (Levy
vd., 1986; Lee vd., 1980). Gibss ve digerleri
(1993) dagitim sisteminde bakterilerin yeniden
cogalmasimna neden olan {i¢ potansiyel meka-
nizmanin mevcut oldugunu belirtmislerdir. Bun-
lar; 1) aritma sirasinda inaktif olan veya hasar
gormiis olan bakterilerin tekrar ¢ogalmasi; ii)
suda serbest halde bulunan bakterilerin ¢ogal-
mas1 ve; 1ii) boru yiizeyinde biyofilm tabakasi
olusturan bagli bakterilerin koparak sonradan
cogalmasidir. Bakteriyel cogalmada etkili olan
faktorler ise igme suyunun niitrient igerigi, arit-
ma sonrasinda suda mevcut olan bakteri sayisi,
suyun dagitim sisteminde bekleme siiresi, hidro-
lik etkiler, boru ve baglant1 materyalleri, sudaki
kalinti dezenfektan konsantrasyonu, korozyon,
sediment birikimi, sicaklik ve yagmurdur
(LeChevallier vd., 1996).

Icme suyu aritma tesisinde dezenfeksiyon ile
etkin bir mikroorganizma giderimi saglansa da
dezenfektan bilesiklerinin dagitim sirasinda
kaybolmasi, dezenfektanlarin boru ¢eperlerine
tutunmus bakteriler tizerinde pek etkili olmama-
s1 ve dezenfeksiyona direncli tiirlerin yasamlari-
n1 slirdiirebilmesi bakteriyel ¢ogalmanin kontrol
altina alinmasinda dezenfeksiyonu yetersiz kil-
maktadir (Van der Kooij, 1992; LeChevallier,
1990; Lehtola vd., 2002). Ote yandan dezenfek-
siyonda yaygin olarak kullanilan klor konsant-
rasyonunun  arttirtlmast  trihalometan  ve
organohalojen gibi kanserojenik yan iiriinlerin
olusumuna neden olmaktadir. Ayrica suyun ta-
dinda bozulmalara yol agmaktadir. Bu nedenle
yeniden mikrobiyal ¢ogalmanin kontrol altina
aliabilmesi dezenfektan dozunun arttirilmasin-
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dan ziyade c¢ogalmay1 tesvik eden faktdrlerin,
ozelikle de niitrient iceriginin giderilmesi ile
saglanabilmektedir.

Humik maddelerden kaynaklanan organik kar-
bon, heterotrofik bakteriler tarafindan enerji
kaynag1 olarak kullanilmaktadir (LeChevallier
vd. 1990). Van der Kooij (1992) heterotrofik
bakterilerin yeniden ¢ogalmasinda en 6nemli
etkenin, sudaki toplam organik karbonun (TOK)
mikroorganizmalar tarafindan kolaylikla kulla-
nilabilen kismi oldugunu belirtmistir. Asimile
edilebilir organik karbon (AOK) olarak adlandi-
rilan bu fraksiyonun sudaki konsantrasyonu dii-
siikk oldugunda mikroorganizma sayisinin da dii-
siikk oldugunu tespit etmistir. Organik niitrient-
lerin yan1 sira amonyum azotu ve ortofosfat gibi
inorganik niitrientler de mikrobiyal ¢ogalmay1
onemli oranda etkilemektedir (Van der Kooij,
1992; Miettinen vd., 1997).

Bu calismada, Bursa Ili igme suyu dagitim sis-
temindeki mikrobiyal ¢ogalma potansiyelinin
belirlenmesi, su kalitesinin sebeke icindeki de-
gisiminin ve buna etki eden mikro-cevresel fak-
torlerin ortaya koyulmasi amaglanmistir. Segilen
iletim hatt1 boyunca 5 farkli noktadan alinan su
orneklerindeki fiziksel, kimyasal ve biyolojik
degisimler belirlenerek bu parametrelerin su ka-
litesini ne sekilde etkiledigi arastirilmistir.

Materyal ve metod

Su kaynaklari

Bursa ili igme suyu pinarlardan, yeralt: sularin-
dan ve Niliifer Cayi’ndan temin edilmektedir.
Pinarlardan alman su miktar1 510 Lsa™ yeralt:
sularidan alan su miktari ise 793 1.sa™*dir. En
onemli su kaynagi ise Niliifer Cay1’dir. Vadinin
iist kisimlarma kurulan Doganci Baraji ile Nilii-
fer Cayr’nin %59’u regiile edilmektedir (Ano-
nim, 1999).

Doganci Baraji

Bursa Ili sehir merkezinin i¢me, evsel ve en-
diistriyel su ihtiyact Doganci Baraji’ndan temin
edilmektedir. Barajim drenaj alani 450 km?,
maksimum depolama hacmi 37.8 x 10° m’,
maksimum depolama alam 1.58x10° km?® (158
ha) olup giinde 125.hm’ su gekilmektedir. Su
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Kirliligi Kontrolii Yo6netmeligi (SKKY)’ne
(1988) gore Doganci Baraj1 sicaklik, ¢éziinmiis
oksijen, kloriir, siilfat, amonyum azotu, toplam
¢Oziinmiis kat1 madde, demir, mangan, ve fekal
koliform agisindan I. Sinif su kalitesine; nitrit
azotu, nitrat azotu ve fosfat acisindan ise Il.sinif
su kalitesine sahiptir (Geng, 1998; BUSKI,
1999). Doganct Baraji’ndan temin edilen su 11
km’lik isale hatt1 ile Dobruca Igme Suyu Aritma
Tesisine iletilerek burada aritilmaktadir. Tablo
1’de calisma siiresince ham su ve aritilmis su
kalitesini gdsteren bazi parametrelerin ortalama
degerleri verilmistir.

Tablo 1. Ham su ve aritilmis suya ait bazi fizik-
sel, kimyasal ve mikrobiyolojik ozellikler

Parametre (ortalama Ham su Aritiloms
degerler) su
pH 8.3 7.7
Bulaniklik (NTU) 1.15 0.16
Nitrat (mg.I™") 1.25 1.70
Amonyum Azotu 2.90 0.09
(mg.1")

Orto-fosfat (mg.1™") 0.30 0.11
Kalint: Klor (mg.1™") 0.00 0.52
Toplam Organik 13.02 3.45
Karbon (mg.I™")

Heterotrofik Bakteri 1000 40
Sayis1 (CFU.ml™)

Toplam Koliform 26 0

(CFU.100 mI™)

Dobruca Icme Suyu Aritma Tesisi

1994 yilinda kurulan Dobruca Igme Suyu Ant-
ma Tesisi 500.000 m*/giin su aritma kapasitesi-
ne sahiptir. Tesiste yer alan temel prosesler giris
ve havalandirma yapilari, durultma havuzlart ve
filtrelerdir. Bu proseslere yardimci diger iinite-
ler ise idari bina, kimyasal ve klor depolama bi-
nalari, ¢camur yogunlastirici, filtre-pres, trafo,
jeneratdr ve bakim-onarim atdlyesidir (BUSKI,
1999).

Dagitim sistemi

Bursa Ili igme suyu dagitim agisindan C; C,,
Cs, C4, Gi, Gy, G3, G4 zonlarina ayrilmustir.
Aritma tesisinden ¢ikan iki ana dagitim hattin-
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dan biri C; digeri C,, Cs, C4 zonlarini cazibe ile
beslemektedir. G;, Gz, G3, G4 zonlan ise C,;
zonundan ve pinarlardan pompalanan takviye su
ile beslenmektedir. Dagitim sistemi igerisinde
27 adet depo mevcut olup toplam hacmi 208250
m’’tiir. 15 adet pompa istasyonu bulunmaktadur.
Dagitim sisteminde kullanilan borularin % 50’si
celik olup geriye kalan kismi1 PVC (polivinil
karbon), PIK (dokme), FD (fondiiktiil) ve az
miktarda asbestten yapilmistir. Toplam boru
uzunlugu 2036 km’dir (BUSKI, 1999).

Ornek alma noktalar

Calismada kullanilan su ornekleri, aritma tesi-
sinden baslayip sehrin dogusuna dogru uzanan
C, hatt1 iizerinde secilmis olan noktalardan
alinmigtir. 1982 yilinda tamamlanmis olan
10200 m uzunlugundaki hat c¢elik borulardan
olusmaktadir. Bu iletim hattindan yaklasik
239612 kisi su kullanmaktadir. Sekil 1°de iletim
hatt1 tizerindeki 6rnek alma noktalar1 gortilmek-
tedir (BUSKI, 1999)..

Orneklerin ahmmasi

Su ornekleri secilen iletim hatti tizerindeki is-
yerlerine ait musluklardan alinmistir. Mikrobi-
yolojik analizler i¢in 6rnek alinirken musluk
tam olarak acilarak 2-3 dakika suyun akmasi
saglanmigtir. Daha sonra kapatilip muslugun
agzi1 alevden gecirilmistir. 5 dakika daha su aki-
tildiktan sonra musluk kisilmis ve 6rnek 1000
ml lik siseye doldurulmustur. Ornek almada kul-
lanilan siseler otoklavda 121°C’de 1.5 atm ba-
sincta 15 dakika steril edilmis olup 0.8 ml
%3’liikk sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi igermekte-
dirler. Alinan 6rnekler 4°C’de korunarak 2 saat
icerisinde laboratuvara getirilmistir. Fiziksel ve
kimyasal parametrelerin analizi i¢in cam sise ile
1000 ml su 6rnegi alinmigtir.

Fiziksel ve kimyasal analizler

Su orneklerinde pH, bulaniklik, TOK, nitrat,
orto-fosfat ve bakiye klor tayinleri 14 hafta sii-
resince her hafta yapilmistir. Amonyum azotu
konsantrasyonlar1 ¢alismanin son 6 haftalik sii-
resi igerisinde haftalik olarak belirlenmistir. pH
704 model Metrohm marka pH metre ile, bula-
niklik 6035 model Jenway marka turbidimetre
ile dl¢iilmiistiir. TOK, nitrat ve amonyum azotu



Ieme suyu sebekesinde bakteriyel yeniden ¢ogalma

|

o

3600 m

0

] [‘
£ D
o
] [\I
[ -
S ]
N\
£
o l\
o
el L]
Aritma
Tesisi Ornek Alma Noktalar
1 Dobruca Cad.
2 Altiparmak Cad.
K 3 Cumbhuriyet Cad.
4 incirli Cad.
5 Davutkadi Cad.

Toplam
uzunluk 10200 m

Sekil 1. Bursa Ili icme suyu dagitim sisteminde secilen 6rnek alma noktalar

analizleri Dr.Lange Lasa2Plus marka kolori-
metrik fotometre ile, orto-fosfat tayini Standart
Metotlarda onerilen askorbik asit yontemine go-
re yapilmustir. Bakiye klor konsantrasyonun be-
lirlenmesinde Standart Metotlarda 6nerilen DPD
yontemi kullanilmistir (APHA, 1992).

Mikrobiyolojik analizler

HBS ve toplam koliform sayisi seg¢ilen 6rnek
alma noktalarinda 14 haftalik ¢alisma siiresince
her hafta belirlenmistir. AOK tayinleri ise 1, 3
ve 5. noktalarda caligsma siiresinin son bir ayin-
da 10 giin ara ile 3 defa yapilmstir.
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HBS degeri Standart Metotlara gére dokme pla-
ka yontemi ile RyA agara (Lab M) ekim yapila-
rak belirlenmigtir. Ekim yapilan petriler 20 +
2°C’de 5 giin inkiibe edildikten sonra besiyeri
iizerinde gelisen koloniler sayilmistir. Toplam
koliform sayis1 yine Standart Metotlarda Oneri-
len membran filtrasyon yontemi ile belirlenmis-
tir. 100 ml su Ornegi Sartorius marka 0.45 pm
gozenek c¢apli membran filtreden siiziildiikten
sonra membran filtre direkt LES Endo agar
(Merck, 1.04044) iizerine konarak 37°C’de 24
saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyon siiresi so-
nunda membran filtre lizerinde gelisen koyu



U. Alkan, A. Teksoy, 0. Acar

kirmizi renkli metalik yesil parlakliga sahip tipik
koliform kolonileri sayilmustir. Lauril Triptoz
Broth igeren tliplere asilanan bu koloniler
37°C’de 48 saat inkiibe edildikten sonra meyda-
na gelen gaz olusumu koliform varligin1 dogru-
lamigtir (APHA, 1992). HBS ve toplam koli-
form degerleri {i¢ paralelli ekim yapildiktan son-
ra geometrik ortalama alinarak belirlenmisgtir.

AOK konsantrasyonu ¢ok diisiik konsantrasyon-
larda organik karbon igeren sularda gelisebilme
yetenegine sahip olan Spirillum NO, (ATCC
49643) susu kullanilarak belirlenmistir. Hele-
zonik egimli ¢ubuk seklindeki bu bakteri polar
flagella yardimi ile hareket etmektedir. 0.2 ile
1.5 um boyutlarinda aerobik bir bakteri olup
temiz sularda gelisim gostermektedir. Spirillum
NO susu, icersinde 1 mg asetat karbonu bulu-
nan pastorize edilmis test suyunda maksimum
yogunluga kadar ¢ogaltildiktan sonra orneklere
asitlanmistir. Daha sonra orneklerdeki mikroor-
ganizma sayis1 ve ampirik doniislim faktori
yardimi ile AOK konsantrasyonu hesaplanmustir.

Asinin hazirlanmasi igin liyofilize bakteri kiiltii-
ri, otoklavlanmis ve filtre edilmis 2 ml 6rnek
icerisine konularak siispanse edilmistir. Bu siis-
pansiyondan alinan 100 pl as1, igerisinde 50 ml
otoklavlanmig ve filtre edilmis 6rnek bulunan
125 ml lik steril erlene konulmustur. Daha sonra
33.3 ul sodyum asetat (1 mg asetat C. I'") ¢ozel-
tisi eklenmis ve canli hiicre sayist maksimum
saylya ulasincaya kadar 25 °C’de inkiibe edil-
mistir. Bu karisimda organik karbonun simirl
olmas1 asetat karbonunun tamamen kullanilma-
sin1 saglamis ve bdylece asidan analizlenecek
orneklere AOK transferini Onlemistir. Inkii-
basyon siiresi boyunca stok asi igerisinden Or-
nek alinmig ve yayma plaka yontemi ile bakteri
sayist belirlenerek bakteri kiiltiirlinlin maksi-
mum saytya ulasip ulasmadigi kontrol edilmis-
tir. AOK analizi yapilacak 6rnek 9 adet 45 ml
lik siseye konularak 100 pl sodyum tiyosiilfat
cozeltisi ile kalint1 klor giderilmistir. Daha sonra
60 °C’de 30 dakika pastérize edilip analize hazir
hale getirilmistir. Ornek sogutulduktan sonra
igerisine 500 CFU.ml" Spirillum NO, olacak
sekilde as1 eklenmistir. As1 hacmi asagidaki
formiil yardimu ile belirlenmistir:
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Ast hacmi= [500 CFU.ml'x 40 ml/sise] /
CFU.ml 'stok as1

Asilanan ornek15 °C’de karanlikta bir hafta ka-
ristirtlmadan  inkiibe edilmistir. Inkiibasyonun
7., 8. ve 9. glinlerinde {i¢ sise inkiibatérden ¢ika-
rilmis ve bir dakika calkalanmistir. Daha sonra
ii¢ siseden steril pipet yardimi ile Iml 6rnek ali-
nip 107, 10 ve 10™ seyreltmeleri hazirlanmis-
tir. Her seyreltmeden alinan 6rnek iki paralelli
olarak R,A agar tlizerine ekilmistir. Ekim yapi-
lan petriler 25°C’de 3-5 giin inkiibe edildikten
sonra besiyeri iizerinde gelisen 1-2 mm ¢apin-
daki beyaz koloniler sayilmistir. 7, 8 ve 9.glinde
belirlenen bakteri sayisinin ortalamasi alindik-
tan sonra bakterinin asetat doniisiim orani kulla-
nilarak AOK (ug.1™") = [(Nmax ¥1000) / Y)] for-
milii ile hesaplanmustir. Spirillum NO, susu’nun
déniisim oram1 1.2x10" CFU/ug karbon’dur
(APHA, 1992). AOK kontaminasyonunu 6nle-
mek amaciyla, kullanilan tiim cam malzemeler
% 2 lik hidroklorik asit ¢ozeltisi ile yikanip 8
saat 250°C’de bekletilmistir (Van der Kooij vd.,
1982).

Bulgular ve tartisma

Dagitim sisteminde igme suyunun mikrobiyal
kalitesinin korunmasi, gelismekte olan iilkelerin
yani sira gelismis lilkelerde de sorun olustur-
maktadir. Yapilan pek cok calismada dezenfek-
tan kalintisinin = siirekliliginin  saglanamadigi,
mikrobiyal ¢ogalmanin meydana geldigi ve do-
layist ile igme suyu kalitesinin dagitim sistemi
icerisinde  bozuldugu ortaya koyulmustur
(Power ve Nagy; 1999; Carter vd., 2000). Dagi-
tim sisteminden alinan Orneklerin rutin analizi
ile bu degisim belirlenebilmekte ve gerekli on-
lemler alinabilmektedir. Bursa Ili igme suyu da-
gitim sisteminden alinan su drneklerinde belir-
lenen fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik para-
metrelere ait sonuglar Tablo 2’de verilmistir.

Dagitim sisteminde icme suyu kalitesinin
degisimi

Calismadan elde edilen veriler aritma tesisinden
uzaklasildik¢a suyun bakteriyel kalitesinin de-
gistigini gostermektedir. Tesis ¢ikisindan basla-
yarak devam eden iletim hatt1 {izerinde 1, 2, 3, 4
ve 5. noktalardaki ortalama HBS degerleri siras1
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Tablo 2. Dagitim sistemindeki fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik parametrelerin maksimum, orta-
lama ve minimum degerleri

Parametre Maksimum Ortalama Minimum
pH 7.8 7.5 6.3
Bulaniklik(NTU) 3.60 2.22 1.11
Nitrat (mg.I™") 5.33 3.00 0.87
Amonyum Azotu (mg.I™") 0.29 0.18 0.10
Orto-fosfat (mg.1™) 0.24 0.09 0.01
Toplam Organik Karbon (mg.I") 6.17 2.20 1.00
Kalint: Klor (mg.1™") <0.2
Asimile Edilebilir Organik Karbon (uC/1") 138.50 106.12 85.20
Heterotrofik Bakteri Sayis1 (CFU.ml™) 240 100 19
Toplam Koliform (CFU.100 ml™) 4 1.6 0
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Sekil 2. Ortalama HBS degeri ve TOK konsantrasyonunun uzakliga bagh olarak degigimi

ile 29, 62, 101, 133 ve 176 CFU.ml" olarak be-
lirlenmistir (Sekil 2). Ortalama toplam koliform
degerleri ise 1, 1, 2, 2 ve 3 CFU.100 ml " dir.
Bu iki parametre uzakliga bagli olarak artis gos-
termistir. Calisma siiresince tiim Ornek alma
noktalarinda kalint1 klor konsantrasyonunun 0.2
mg.I"’nin altinda olmasi mikroorganizmalarin
iletim hatt1 boyunca ¢ogalmalarina olanak sag-
lamistir. Genel olarak HBS degerinin yiiksek
oldugu ornekleme noktasinda koliform degeri
de yiiksek bulunmustur. Ancak her ornekleme
noktasinda boyle bir durum s6z konusu degildir.
Dolayist ile HBS degeri ile koliform arasinda
her zaman bir iliski oldugu sdylenemez.

HBS degeri, son 6rnek alma noktasina dogru
artarken TOK, AOK, amonyum azotu ve orto-
fosfat konsantrasyonlar1 azalmgtir. Iletim hatt:
tizerindeki 1. noktada 3.45 mg.I"' olan ortalama
TOK konsantrasyonu 2.,3.,4. ve 5. ornek alma
noktalarinda sirasi ile 2.64, 2.13, 1.61 ve 1.19
mg.I" degerlerine diismiistiir (Sekil 2). Mikro-
organizmalar tarafindan kolaylikla kullanilabi-
len AOK’un 1. 6rnek alma noktasindaki ortala-
ma konsantrasyonu 126.3 pgC.1", 3. 6rnek alma
noktasindaki ortalama konsantrasyonu 99.1
ugC.I" ve 5. 6rnek alma noktasindaki ortalama
konsantrasyonu 92.1 pgC.I" olarak belirlenmis-
tir (Sekil 3). 1., 2., 3., 4., ve 5. 6rnek alma nok-
talarinda tespit edilen ortalama amonyum azotu
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konsantrasyonlar1 0.26, 0.22, 0.17, 0.11 ve 0.11
mg.I"dir (Sekil 4). Bu noktalardaki ortalama
nitrat konsantrasyonlari ise sirasi ile 3.05, 3.13,
3.15, 3.50 ve 4.15 mg.I"" dir. Sekil 5’ten de go-
riuldiigli tizere nitrat konsantrasyonu TOK,
AOK, amonyum azotu ve orto-fosfat konsant-
rasyonunun aksine iletim hatti sonuna dogru
artmistir. Orto-fosfat konsantrasyonu 1. noktada
0.110 mg.1", 2. noktada 0.087 mg.I"", 3. noktada
0.106 mg.I"", 4. noktada 0.082 mg.I"", 5. noktada
0.078 mg.1" olarak belirlenmistir.

Calisma siiresince ortalama pH degeri Ornek
alma noktalarinda siras1 ile 7.47, 7.24, 7.44,

7.39 ve 7.46 olarak tespit edilmistir. Arada kii-
clik oynamalar olsa da dagitim sistemi igerisin-
de suyun pH’sinda meydana gelen degisim ol-
dukca 6nemsizdir. Ancak bu pH bakterilerin ¢o-
galmasi i¢in uygun bir degerdir. Ortalama bula-
niklik degeri 1. noktada 2.49 NTU, 2. noktada
2.36 NTU, 3. noktada 2.13 NTU, 4. noktada
1.93 NTU, 5. noktada 2.17 NTU olup, segilen hat
iizerinde 6nemli bir degisim gostermemistir. Ol-
ciilen ortalama bulaniklik degeri igme suyu stan-
dartlarinda belirtilen limit degere uygundur. Genel
olarak mikroorganizma sayisinin artisi ile bula-
niklik degerinin artmasi beklenir. Ancak cok
yiiksek oranlarda ¢ogalma meydana gelmedikce
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Sekil 3. Ortalama HBS degeri ve AOK konsantrasyonunun uzakliga bagl olarak degisimi
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Sekil 4. Ortalama HBS degeri ve Amonyum Azotu konsantrasyonunun uzakliga bagl olarak degisimi
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Sekil 5. Ortalama HBS degeri ve Nitrat konsantrasyonunun uzakliga bagh olarak degigimi
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Sekil 6. Ortalama HBS degeri ve Orto-fosfat konsantrasyonunun uzakliga bagl olarak degisimi

bulaniklik degerlerinde belirgin degisimler mey-
dana gelmez (Van der Kooij, 1992). Dolayist ile
bu calismada HBS sayisinda meydana gelen ar-
tisin ¢ok yliksek olmamasi bulaniklik degerinin
artisina yol agmamigtir. Van der Kooij (1992)
bulaniklik ile HBS arasinda bir korelasyonun
varligindan s6z etmenin miimkiin olmadigini
belirtmistir.

HBS ve kimyasal parametreler arasindaki
korelasyonlar

Yapilan bu ¢alismada aritma tesisi ¢ikisi itiba-
riyle devam eden hat boyunca HBS degerinin
artmas1 Bursa Ili igme suyunun bakteriyel ¢o-
galma potansiyeline sahip olup, uygulanan de-
zenfeksiyonun bakteriyel ¢cogalmay1 kontrol et-
mede yetersiz oldugunu isaret etmektedir. Co-
zlinebilen ve ¢ozlinemeyen organik karbon bile-
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siklerinden olusan TOK’un, dagitim sisteminde
icme suyu aritma tesisinden uzaklasildikca
azalmas1 buna karsin HBS degerinin artmasi
TOK’un bakteriler tarafindan kullanildigin1 gos-
termektedir. Bu iki parametre arasinda belirle-
nen negatif korelasyon (-0.57) bu fikri destek-
lemektedir (Tablo 3). Evins ve digerleri (1990)
de TOK konsantrasyonunun dagitim sistemi ige-
risinde uzakliga bagl olarak azaldigimi, HBS
degerlerinin arttigin1 saptamiglardir. Tablo 3’te
kimyasal parametreler ile HBS arasindaki kore-
lasyonu belirlemek iizere Pearson korelasyon
katsayist (r) ve bu katsayinin 6nemini belirle-
mek tlizere p degerleri hesaplanmistir.

Tablo 3. HBS ve kimyasal parametreler arasin-
daki korelasyon

Parametre Heterotrofik Bakteri
Sayisi
r p

Toplam organik karbon -0.57" 0.000
A51m1'le edilebilir 074" 0021
organik karbon

Amonyum azotu -0.80" 0.000
Nitrat 0.51" 0.000
Orto-fosfat -0.13 0.296

*istatistiksel olarak a = 0.05 diizeyinde 6nemli

Tiim noktalardaki ortalama TOK degeri 2.2mg.I"
olup literatiirde bakteriyel ¢ogalma i¢in belirtilen
limit degerin altindadir. Evins ve digerleri
(1990) ozellikle 3 mg.l'l’nin tizerindeki TOK
konsantrasyonlarinda bakteriyel aktivitenin art-
tigin1  belirtmistir. LeChevalier ve digerleri
(1990) de igme suyu dagitim sistemindeki TOK
konsantrasyonu 2.4 mg.l " nin iizerinde oldu-
gunda koliformlarin yeniden c¢ogalabildigini
vurgulamiglardir. Bu c¢alismadaki HBS ve
koliform sayisindaki artis géz oniine alindiginda
belirlenmis olan ortalama TOK konsantrasyo-
nun da (2.2 mg.1") bakteriyel ¢ogalmaya neden
olabildigi ortaya ¢ikmaktadir.

Daha once yapilan pek ¢ok calismada bakteriyel
cogalmayr kontrol eden en Onemli faktoriin
AOK oldugu belirtilmistir (Van der Kooij,
1992; LeChevallier vd., 1987). Iletim hatt1 bo-
yunca AOK konsantrasyonu azalirken HBS de-
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gerinin artmasi ve istatistiksel degerlendirme
sonucu bu iki parametre arasinda giiclii negatif
korelasyon (-0.74) belirlenmesi AOK’nin bakte-
riyel ¢ogalma {lizerindeki etkisini bir kez daha
ortaya koymustur (Tablo 3). LeChevallier ve
digerleri (1987) tarafindan yapilan ¢alismada da
aritma tesisi ¢ikisindaki AOK konsantrasyonun,
mikroorganizmalarin substrat kullanimima bagh
olarak dagitim sisteminin son noktasinda azal-
dig1, koliform sayisindaki artisin da bu azalmay-
la iligkili oldugu tespit edilmistir. Zhang ve
DiGiano (2002) HBS ve AOK degerleri arasin-
da gii¢lii bir korelasyon tespit edememekle bir-
likte, AOK degerinin yiiksek oldugu noktada
(>200 pgC.1") HBS degerinin diisiik oldugunu
(>10 CFU.ml") AOK degerinin diisiik oldugu
noktada ise (50 ugC.l'l) HBS degerlerinin bii-
yik bir kisminin yiiksek oldugunu belirlemis-
lerdir.

Literatiirde, kolay parcalanabilen ve direkt ola-
rak hiicre sentezinde kullanmilan AOK’un,
TOK’un %0.1-9’unu meydana getirdigi belir-
tilmistir (Van der Kooij, 1992; Escobar, 2000).
Bu calismada igme suyunda belirlenen ortalama
AOK konsantrasyonu 105.8 upgC.I" olup,
TOK’un (2.2 mg.l'l) % 4.8’lik kismini olustur-
maktadir. Diinya Saglik Teskilatt (WHO, 1993)
icme suyu i¢cin HBS limit degerini 100 CFU.ml"
'olarak belirlemis ve bu degerin saglanmast igin
AOK konsantrasyonunun 10 pugC.1"’den daha
diisiik olmas1 gerektigi belirtilmistir (Van der
Kooij, 1992). Ancak bu calismada belirlenen
ortalama AOK konsantrasyonunun (105.8
ugC.I"") onerilen degerin ¢ok iizerinde olmasi
bakteriyel c¢ogalmanin kacinilmaz oldugunu
gostermektedir.

Tablo 3’te verilmis olan HBS ve amonyum-
azotu arasindaki korelasyon katsayisi (-0.80),
iletim hattinin son noktasina dogru amonyum
azotunda meydana gelen azalmanin mikroorga-
nizmalarin kullanimi ile iligkili oldugunu gos-
termektedir. Azotun indirgenmis formu olan
amonyak kemolitotrof bakteriler i¢in elektron
verici olup bu tiir bakteriler lizerinde ¢ogalmay1
tesvik edici ozellik tasimaktadir
(Tchobanoglous ve Burton, 1991; Van der
Kooij, 1992). Ote yandan amonyum azotunda
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meydana gelen azalmanin bir kisminin nitrifi-
kasyon ile nitrata doniistimden de kaynaklandigi
diistiniilmektedir.

Nitekim 6rnek alma noktasi ile aritma tesisi ara-
sindaki uzaklik arttikca nitrat konsantrasyonu-
nun artmasi ve HBS degeri ile nitrat konsantras-
yonu arasinda pozitif korelasyonun (0.51) bu-
lunmasi (Tablo 3), amonyum azotunun bir kis-
minin nitrifikasyon ile nitrata dontistiiriildiigii
fikrini desteklemektedir. Her ne kadar ¢alisma-
da nitrifikasyon bakterileri incelenmemis olsa
da bu iliski dagitim sisteminde nitrifikasyon
bakterilerinin de bulunabilecegini isaret etmek-
tedir. Zira daha once yapilmis ¢alismalarda da
dagitim sisteminde aritma tesisinden uzaklasil-
dikga nitrat ve HBS degerlerinin degistigi, nitrat
konsantrasyonunun yiiksek oldugu noktada
nitrifikasyon bakterilerinin sayisinin da yiiksek
oldugu ve HBS ile arasinda gii¢lii bir korelasyon
bulundugu bildirilmistir (Power ve Nagy, 1999;
Lipponen vd., 2002).

Calismada iletim hattinin son noktasina dogru
orto-fosfat konsantrasyonu azalirken HBS dege-
rinin artig géstermesine ragmen bu iki parametre
arasinda gii¢lii bir korelasyon (-0.13) belirlene-
memistir (Tablo 3). Ancak orto-fosfat konsant-
rasyonunun iletim hattinda gosterdigi azalma,
mikroorganizmalarin ¢ogalabilmeleri i¢in amon-
yum azotu ve AOK ile birlikte orto-fosfat1 da
niitrient olarak kullanmalan ile iliskilendirile-
bilmektedir. Ciinkii icme sularindaki inorganik
fosfor konsantrasyonunda meydana gelen kiigiik
degisimler bakteriyel ¢ogalmay1 arttirabilmekte
veya azaltabilmektedir (Lehtola, 2002).

Dagitim sisteminde aritma tesisinden uzaklasil-
dikca bekleme siiresinin artigina bagli olarak
suyun kimyasal ve mikrobiyolojik 6zelliklerinde
bir takim degisiklikler olabilmektedir. Ancak
her dagitim sisteminin yapisi ve i¢gme suyu 6ze-
likleri farkli oldugundan boyle bir genelleme
yapmak zordur. Bu ¢alismada ise uzakligin igme
suyunun kimyasal 6zelliklerini etkiledigi belir-
lenmigstir. Tablo 4’te AOK, TOK, amonyum
azotu, nitrat, orto-fosfat konsantrasyonlari ile
uzaklik arasindaki korelasyon katsayilar1 go-
rilmektedir. AOK, TOK, amonyum azotu ile
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uzaklik arasinda giiclii bir negatif korelasyon
mevcuttur. Ancak orto-fosfat konsantrasyonu ile
uzaklik arasinda oldukga diisiik korelasyon ol-
dugu tespit edilmistir. Nitrat konsantrasyonu ile
uzaklik arasinda ise zayif bir dogrusal iliski
mevcuttur.

Tablo 4. Uzaklik ve kimyasal faktorler arasin-
daki korelasyon

Parametre Uzakhk
r p

Toplam organik karbon -0.64" 0.000
Asum.le edilebilir -0.89" 0.001
organik karbon

Amonyum azotu -0.87" 0.000
Nitrat 0.37" 0.001
Orto-fosfat -0.18 0.143

*istatistiksel olarak a = 0.05 diizeyinde 6nemli

Sonuclar

Bursa Ili igme suyu dagitim sisteminden alinan
su orneklerinin incelendigi bu calismadan asa-
gidaki sonuclar elde edilmistir:

Incelenen &rneklerde son &rnek alma
noktasina dogru HBS ve koliform sayila-
rinin artmasi, suda mevcut olan niitrient-
lerin bakteriyel ¢ogalmay1 destekleyecek
diizeyde oldugunu isaret etmektedir.
Bakiye klor konsantrasyonunun 0.2
mg.I"’nin altinda olmasi, dezenfektan
kalintisinin  siirekliliginin saglanamadi-
g1 ve bakteriyel c¢ogalmanin kontrol
edilmesinde yetersiz kaldigini goster-
mektedir.

Ortalama toplam organik karbonun (2.2
mg.I"") %4.8’ini olusturan AOK konsant-
rasyonu (105.8 pgC.I") bakteriyel ¢o-
galmay1 tesvik edici diizeydedir.

I¢me suyunun pH ve bulaniklik degerle-
rinde iletim hatt1 boyunca 6nemli bir de-
gisim meydana gelmemistir.

TOK, AOK ve amonyum-azotu ile HBS
degeri arasindaki korelasyon katsayilari
sirast ile -.0.57, -0.74 ve -0.80 olup, bu
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parametrelerin dagitim sistemindeki ye-
niden bakteriyel cogalmada biiyiik 6nem
tagidigini gostermektedir.

TOK, AOK ve amonyum-azotu ile uzak-
lik arasinda belirlenen korelasyon katsa-
yilar1 (-0.64, -0.89, -0,87) bu bilesiklerin
aritma tesisinden uzaklasildik¢a bakteri-
ler tarafindan kullanilarak azaldigini isa-
ret etmektedir.

Dagitim sistemindeki nitrat konsantras-
yonu ile HBS arasindaki pozitif korelas-
yon (0.51) heterotrofik bakteri grubu
icerisinde nitrifikasyon bakterilerinin de
bulunabilecegini ve amonyum azotunun
bu bakteriler tarafindan kullanilarak nit-
rata doniistliriilmiis olabilecegini diisiin-
diirmektedir. Uzaklik ile nitrat konsant-
rasyonu arasinda ise gii¢lii bir korelas-
yon (0.37) belirlenememistir.

Olgiimleri yapilan bakteriyolojik para-
metreler halk sagligini ciddi sekilde etki-
leyecek diizeyde degildir. Ancak AOK
konsantrasyonu bakteriyel ¢ogalmay1
tesvik edici diizeyde oldugu i¢in hem
aritma tesisi ¢ikisindan hem de dagitim
sistemi icerisinden alinan 6rneklerde ru-
tin analizlerin yapilmasi ve bir takim ko-
ruyucu onlemlerin alinmasi yeniden bak-
teriyel cogalmanin 6nlenmesinde faydali
olacaktir.

Mikroorganizmalarin ¢ogalmasini etki-
leyen organik ve inorganik elementlerin
aritma sirasinda etkin bir sekilde gide-
rilmesi, daha etkili dezenfektanlarin kul-
lanilmas1 ve dezenfektan kalintilarinin
stirekliliginin saglanmasi ile bakterilerin
yeniden c¢ogalmasi Onlenerek i¢me su-
yunun bakteriyel stabilitesi saglanacak-
tir.
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