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Kentsel gelisim nedeniyle su havzalarinin bozulmasi, yiizey sulariin antropojenik kaynakli kirleticilere kars1
savunmasizligini artirmaktadir. Yiizme sularinin yakinindan bosalan kentsel akarsular, su kalitesinin bozul-
masina 6nemli dl¢iide katkida bulunabilir. Arastirmada, Terme Cay1’nin dort farkli noktasindan 6rnekler ali-
narak akarsuyun mikrobiyal kalitesi mevsimsel olarak arastirilmistir. Mikrobiyolojik analizler, membran filt-
rasyonu ile standart metotlar kullamlarak gergeklestirilmistir. Orneklerdeki fekal kontaminasyon koloni
olusturan birim (KOB) y6ntemi kullanilarak belirlenmistir. Terme Cay1 su numunelerinde ortalama koloni
sayist toplam koliform, Escherichia coli ve Clostridium perfringens igin sirasiyla 712 KOB/100 mL, 278
KOB/100 mL ve 64 KOB/100 mL olarak belirlenmistir. Bu durum akarsuda fekal bir kontaminasyonun
oldugunu gostermektedir. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’ndeki bakteriyolojik parametrelere gore, Terme
Cayr’nin toplam koliform bakteri sayis1 bakimindan II. Simif su kalitesinde oldugu tespit edilmistir. Aragtir-
madan elde edilen sonuglara gére Terme Cay1’nin mikrobiyolojik kalite yoniinden ¢ok kirli olmayan, fakat
kirlilik baskisi altinda degerlere sahip oldugu belirlenmistir. Kirlik diizeyinin artmamasi icin akarsu gevre-
sindeki yerlesim ve tarim alanlarindan gelen evsel atiklarin/atiksularin, hayvansal atiklarin ve drenaj kanal-
larinin dogrudan akarsuya karismasi engellenmeli, gerekli onlemlerin alinmasi konusunda halk bilinglendi-
rilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Fekal indikator bakteriler, Fekal kirlilik, Kentsel irmak, Su kalitesi, Terme Cay1

ABSTRACT

Evaluation of spatio-temporal variations in microbial pollution indicators of a river passing
through lowlands and urban areas in Northern Tiirkiye

The degradation of watersheds due to urban development increases the vulnerability of surface waters to pollutants of
anthropogenic origin. Urban streams draining near swimming waters can contribute significantly to the deterioration of
water quality. In the study, the microbial quality of the Terme River was investigated seasonally by collecting samples from
four different stream sites. Microbiological analyzes were performed using standard methods with membrane filtration. The
colony-forming unit (CFU) method determined fecal contamination in samples. The mean number of colonies in Terme
River water samples was determined as 712 CFU/100 mL, 278 CFU/100 mL, and 64 CFU/100 mL for total coliform,
Escherichia coli, and Clostridium perfringens, respectively. This situation indicates that there was fecal contamination in
the stream. According to the bacteriological parameters in the Water Pollution Control Regulation, Terme River was found
to be of class II water quality in terms of total coliform bacteria count. The Research results determined that the Terme
River is not much polluted in terms of microbiological quality but has values under the pressure of pollution. To not increase
the pollution level, the direct mixing of domestic wastes/wastewater, animal wastes, and drainage channels from the settle-
ments and agricultural areas around the river should be prevented. The public should be made aware of the necessary
precautions.

Keywords: Fecal indicator bacteria, Fecal pollution, Urban River, Water quality, Terme River
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Giris

Akarsular hem antropojenik hem de dogal kirlenmeye en ¢ok
maruz kalan kaynaklardir (Ustaoglu ve ark., 2021; Aydin ve
ark., 2021). Kentsel gelisim nedeniyle su havzalarinin bozul-
masl, yiizey sularinin antropojenik kaynakli kirleticilere karsi
savunmasizligmi da artirmaktadir. Ozellikle fekal kirlilik, kii-
resel olarak bilyliyen bir sorundur (Reynolds ve ark.,
2021). Diinya niifusunun %55°1 su anda kentsel alanlarda ya-
samaktadir ve bu oranin 2050 yilina kadar %68’e ¢ikmast
beklenmektedir (UN, 2019). Kentsel alanlardan gegen akar-
sularin yukari havzadan agag1 havzaya dogru fekal kirlilikten
fazla etkilendigi belirtilmektedir (Paule-Mercado ve ark.,
2016; Tas ve ark., 2019; Reynolds ve ark., 2021).

Patojenik organizmalar tiim ekosistemlerin normal bilesenle-
ridir. Ancak antropojenik aktivite sonrasi artan fekal bakteri
sayisinin neden oldugu kirlilik, akarsularla havzalara ve de-
nizlere taginmaktadir. Suda patojenik bakterilerin varligi, in-
san ve hayvan sagligini tehdit eden 6nemli endise kaynagim
olusturmaktadir (Sener ve ark., 2020). Kentsel akarsular in-
san faaliyetlerinin yogun oldugu sucul ekosistemler oldugu
icin hem yapisini1 hem de islevini etkileyebilecek bir dizi ant-
ropojenik kirleticiler igerir (Yiksel ve ark., 2021; Tepe ve
ark., 2022). Insan popiilasyonundaki artislar, potansiyel mik-
robiyal patojen kaynaklarinin sayisinda artiga neden olur. Ay-
rica, arazi gelisimi ile iliskili peyzajdaki degisiklikler, artan
konsantrasyon ve mikrobiyal patojenlerin mansap sularina ta-
sinmasini saglayabilir (Mallin ve ark., 2000). Dogal arazinin
gecirimsiz yiizeylere doniistiiriilmesi (yollar, otoyollar, kaldi-
rimlar, otoparklar ve gatilar), arazinin dogal filtrasyon kabili-
yetini ortadan kaldirir. Boylece arazi yiizeyindeki kirletici
konsantrasyonunun artmasina izin verir ve kirleticilerin man-
sap su yollarina hizli bir sekilde taginmasini saglar (Mallin ve
ark., 2001).

Alt yapi sistemlerinin eksik ya da yetersiz oldugu sehir akar-
sularinda kanalizasyon gostergelerine rastlanmaktadir (Kaus-
hal ve Belt, 2012). Ozellikle septik alanlardan desarj, sizdiran
kanalizasyon altyapisi, kanalizasyon tagmalari ve atik su
aritma tesisi atik sular1 gibi noktasal kaynaklardan akarsulara
girig vardir (Rosi-Marshall ve ark., 2015). Daginik yerlesim
alanlarindaki foseptik sizintilar, ahir sular1 gibi noktasal ol-
mayan kirleticiler de ylizey akislariyla kentsel akarsulara kir-
letici maddeler tasimaktadir.

Akarsularin igerdigi fekal kirleticiler denize tasindiginda ki-
yisal alanin ve suyun kalitesi bozulur. Plaj gibi rekreasyonel
olarak kullanilan sularin kalitesini diisiiren bu faktorlerin in-
san saglig1 ve ekonomik etkilerinin de olumsuz olmasi muh-
temeldir. Kontamine kiy1 sular1 insan saglig1 iizerinde ciddi
risklere yol acar. Bu riskler, insanlarin patojenle kontamine
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sulara dogrudan, kontamine deniz {iriinleri tiikketimi yoluyla
da dolayli olarak maruz kalmasini igerir (Mallin ve ark.,
2000).

Goreceli kullamim kolayligi ve diisiik maliyeti nedeniyle,
bakteriyel indikator organizmalar su kalitesini degerlendir-
mek vesu kalitesi kriterlerini belirlemek igin kullanilir
(Zhang ve ark., 2015). Koliform bakteriler, su kalitesinin ge-
leneksel ve evrensel mikrobiyolojik gostergeleridir (Neill,
2004; Armah, 2014). Su kiitlelerinde diski koliform bakteri-
lerinin varlig1 genellikle su kiitlesinin kanalizasyonla kirlen-
diginin bir gostergesi olarak kabul edilir (Wang ve Deng,
2019). Hem noktasal hem de noktasal olmayan kaynaklardan
ylizey sularina bosaltilan organik ve biyolojik kirleticiler ve
bu kirleticilerin yiiklenmesi zamanla degisebilir. Yagmur
suyu akisi, nokta kaynakli olmayan organik ve biyolojik kir-
leticilerin yiizey sularina taginmasinin birincil yoludur (Hen-
jum ve ark., 2010). Dolayisiyla, iklim de fekal koliform sayi-
sinin artmasini ve dagilimini etkileyebilir. Cevresel faktorle-
rin mevsime bagl olarak sudaki kirletici yiiklerini ve bakte-
rilerin su kiitlelerindeki yayginligini etkiledigi bildirilmistir
(Wang ve Deng, 2019). Suyun dogal yapisinin ve su kalitesi-
nin bozulmasina neden olan tiim bu faktorler, yerdistii ve ye-
ralt1 sularinin insanlar i¢in su kaynagi olarak kullanimini ki-
sitlamakta ve halk sagligini tehdit etmektedir.

Asag1 akis yoniinde noktasal ve yayili kaynaklardan gelen
kirlilik baskis1 altinda olan akarsularda, bu baski sadece ant-
ropojenik kaynakli degildir. Dogal mekanizmalar (erozyon,
yagis, akit1 gibi toprak ve hidrolojik faktdrlerden kaynakli)
ve klimatik faktorler de akarsu ekosistemini degistirebilmek-
tedir. Ozellikle her mevsim yagis alan, fakat etkili bahar ya-
gislar olan Karadeniz Bdolgesi gibi 1liman bolgelerdeki dii-
zensiz rejimli akarsularda klimatik ve hidrolojik faktorler et-
kilidir (Tas ve ark., 2021).

Mikrobiyal kirliligin belirlenmesi su kalitesinin degerlendi-
rilmesinde kullanilan yardimci araglardan biridir. Sehir mer-
kezlerinden gegen akarsularin su kalitesini belirlemek ve iyi-
lestirme stratejileri gelistirmek icin su kalitesinde mekéansal
ve zamansal degisiklikleri etkileyen faktorleri anlamak esas-
tir (Ustaoglu ve ark., 2021). Yesilirmak ve Kizilirmak
havzalar i¢inde yer alan Samsun ili akarsulan kirlilik nede-
niyle hizla bozulmaktadir. Ilde oncelikli cevre sorunlari
arasinda su kirliligi birinci sirada yer almaktadir (Tas ve
Koléren, 2017). Orta Karadeniz’de Yesilirmak Havzasi’nin
alt havzasinda yer alan Terme Cayi’nda yapilan su ve sedi-
ment kalitesini belirleme ¢alismalarinda, akarsuyun yerlesim
ve tarim alanlarinin baskist altinda oldugu bildirilmistir (Us-
taoglu ve ark., 2021; 2022). Bu ¢alismada, Terme Cayi’nda
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fekal indikator bakteri (FIB) oranini belirlemek ve su kalitesi
sonuclarryla mekansal ve mevsimsel degiskenler arasindaki
iligkiyi incelemek amacglanmistir. Bugiine kadar, Terme
Cayr’nda FIB kontaminasyonu hakkinda rapor edilmis bir
arastirma bulunmamaktadir. Akarsuyun Karadeniz’e desarj
bolgesinde Mili¢ rekreasyon alanit bulunmasi nedeniyle bu
calisma halk saglig1 agisindan dnemlidir.

Materyal ve Metot

Calisma Alant

Caligsma, Karadeniz Bolgesi’nin Orta Karadeniz Boliimii’nde
Samsun ilinin 58 km dogusundaki Salipazar1 ve Terme ilce-
lerinden gegen Terme Cay1’nda yapildi (Sekil 1). Her mevsim
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yagisl Karadeniz iklim 6zelligine sahip alanda Salipazari’nin
yagis alan1 74.5 km?, Terme’nin yagis alam 436.4 km?* dir
(Sekil 2).

Terme ilgesinde Karadeniz iklim 6zelligi goriiliir. Her mev-
sim yagish ve iliman gecen ¢alisma alaninda, 2014-2019 yil-
larin1 kapsayan Terme—Kozluk meteoroloji istasyonu verile-
rine gore, aylik sicaklik degeri 6.6 'C (Ocak) ila 24.0 'C
(Agustos) arasinda degismis, ortalama sicaklik ise 14.7 'C
olarak hesaplanmistir (Sekil 2). Calisma alaninda aylik top-
lam yagis ortalamasi 59.15-147.23 mm araligindadir. Orta-
lama aylik toplam yagis miktar1 ise 100.7 mm’dir (MGM,
2020).
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Figure 1. The general view of the Terme River basin and the location of the sampling localities
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Sekil 2. Arastirma alaninin ortalama aylik yagis ve sicaklik grafigi

Figure 2. Average monthly precipitation and temperature graph of the research area

Su Orneklerinin Toplanmast

Terme Cay1 boyunca Sekil 1°de goriilen dort istasyondan (T1,
T2, T3 ve T4) mevsimsel olarak (ilkbahar, Nisan 2019; yaz,
Temmuz 2019; sonbahar, Ekim 2019; kis, Ocak 2020) toplam
16 su numunesi 6rnegi toplandi. Numune alma kriterlerine
uygun olarak steril 500 mL’lik koyu renkli, vida kapakl steril
cam sise kullanilarak yilizeyden dibe dogru siselere hava bos-
lugu kalmayacak sekilde suya daldirilarak numuneler alindi.
Ayni giin i¢inde numuneler soguk zincirle laboratuvara geti-
rilerek analizler yapildi.

Fekal Indikator Bakteri (FIB) Analizi

Bu calismada, toplam koliform (7C), Escherichia coli (EC)
ve Clostridium perfringens (CP) varligi arastirildi. 7C ve EC
tespiti ve sayimi membran filtrasyon yontemiyle standart ca-
lisma prosediirii (TS EN ISO 9308-1, 2014) kullanilarak ya-
pildi. Calkalanarak homojenlestirilen su numuneleri, filtras-
yon sisteminde 0.45 pm’lik bir membran filtreden (47 mm
diameter, Sartorious) siiziildii. Membran filtre kromojenik
koliform agar (CCA) besiyeri {izerine yerlestirildikten sonra
36+2°C’de 2143 saat inkiibe edildi. B-D-galactosidase pozitif
koloniler (pembeden kirmiziya) muhtemel koliform olarak
sayildi. Aeromonas spp. gibi oksidaz pozitif bakterilerin ne-

den oldugu yalanci pozitif reaksiyonu ayirmak i¢in, muhte-
mel koloniler negatif oksidaz (oksidaz testi) reaksiyonu ile
dogrulandi. Besiyerinde menekse morundan laciverte kadar
olan koloniler (B-D galaktosidaz ve B-D-glukuronidaz pozitif
koloniler) EC olarak sayildi. 7C sayimi1 ise EC sayisi ile ok-
sidaz negatif olan koliform bakterilerin toplami sonucu elde
edildi.

CP’nin tesbiti ve sayimi (sporlular dahil) membran filtrasyon
metodu ile standard metoda gore yapildi (TS EN ISO 6222,
1999). incelenecek su numuneleri ¢alkalanarak homojenles-
tirildikten sonra, 0.22 pm’lik membran filtreden siiziildi.
Membran filtre Clostridium perfringens agar (m-CP agar) be-
siyeri lizerine yerlestirilp anaerobik ortamda (anaero jar)
44+1°C sicaklikta 2143 saat inkiibe edildi. Inkiibasyon so-
nunda opak sar1 koloniler siipheli CP olarak kabul edildi ve
dogrulamaya alindi. Opak sar1 koloniler 20-30 saniye amon-
yum hidroksit buharina tutulup pembe ya da kirmiziya dénen
koloniler CP olarak kabul edildi.

Bulgular ve Tartisma

Su kiitlelerindeki digk: kirliligi yaygin olarak FIB &lgiilme-
siyle belirlenir (Saxena ve ark., 2015). Sehir merkezlerinden
gegen akarsularin su kalitesini belirlemek ve iyilestirme stra-
tejileri gelistirmek icin su kalitesinin zamansal ve mekansal
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degiskenligini etkileyen faktorleri anlamak gerekir (Lintern
ve ark., 2018). Terme Cay1’nda yaptigimiz FIB analizlerinin
mevsimsel ve mekansal sonuglar1 Tablo 1°de verilmistir. Ay-
rica, TC, EC ve CP hot plot grafikleri de Sekil 3—5’te goriil-
mektedir. Hot plot grafigi, genellikle bir veri setindeki farkli
ozelliklerin etkilesimlerini gorsellestirmek i¢in kullanilan bir
grafik tiiriidiir. Bu grafik, bir 1s1 haritas1 seklinde olusturulur.
Farkli renkler ve tonlar kullanilarak veri noktalarinin yogun-
lugu gosterilir. Zamana bagli olarak istasyonlardaki bakteri
yogunlugunun gosterildigi grafikte, mavi renk bakteri yogun-
lugunun az oldugunu, kirmizi renk bakteri yogunlugunun
fazla oldugunu ifade etmektedir. Terme Cay1’nda mevsimsel
ortalama olarak FIB sayis1 TC>EC>CP seklindedir. Maksi-
mum 7C bakteri sayis1 sonbaharda 1. istasyonda (1430
KOB/100 mL), maksimum EC (613 KOB/100 mL) ve CP
(310 KOB/100 mL) sayis1 kis sezonunda 4. istasyonda kay-
dedilmistir.
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Sekil 4. E. coli hot plot grafigi
Figure 4. E. coli hot plot graph
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Figure 3. Total coliform hot plot graph

Sekil 5. C. perfringens hot plot grafigi
Figure 5. C. perfringens hot plot graph

Koliform bakteriler insan ve hayvan bagirsaginda buluna-
bilecegi gibi ¢evresel ortamda da bulunabilir ve potansiyel
fekal kirliligin gostergesi olabilirler (Dindar, 2019). TC bak-
teri sayisi, su kalitesinin en giivenilir gostergesi olarak
kullanilir. Terme Cayi’nda en yiiksek 7C bakteri sayis1 son-
baharda 1. istasyonda (1430 KOB/mL), kis (970 KOB/mL),
yaz (762 KOB/mL) ve ilkbahar (756 KOB/mL) mevsim-
lerinde ise 4. istasyonda gdzlenmistir (Sekil 3). 7C bakteri
yogunlugu, dort istasyonda mevsimsel ortalama olarak son-
bahar>kis>ilkbahar>yaz seklindedir. Yiizey suyunun kalitesi
genellikle ¢cevre ve iklim kosullarina ve su toplama alanindaki
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hayvan ve/veya insan digkisinin varligina baglh olarak dal-
galanma gosterir (Shanks ve ark., 2006). Su kaynaklarinin
cogu kirsal alanlardan beslendigi i¢in, mevsimlik tarim uygu-
lamalarindan, hayvan hareketlerinden ve yagis gibi iklimsel
faktorlerden kaynaklanan mikrobiyolojik kontaminasyon
faktorlerinden etkilenebilirler (Koloren ve Kaya, 2012).
SKKY (2004)’de bakteriyolojik parametreler iginde yer alan
TC sayisina gore su kalite siniflan su sekilde siniflandirilir:
TC; <100 ise I. smif, 100-20000 ise II. Sinif, 20000-100000
ise III. Sinif, >100000 ise IV. Sinif. Ayn1 yonetmeligin goller,
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goletler, batakliklar ve baraj haznelerinin 6trofikasyon
kontrolii sinir degerleri tablosunda (Tablo 2), dogal koruma
alan1 ve rekreasyon alani ile ¢esitli kullanimlar i¢in belirlenen
alanlarda 1000 KOB/100 mL 7C say1s1 sinir degerdir. Y Onet-
melige gore, Terme Cayi 1. sinif su kalitesi 6zelligi tasimak-
tadir. Dogal koruma ve rekreasyon alani icin degerlendiril-
diginde, Terme Cay1’nda sonbahar sezonunda 7C sayisi1 sinir
degeri agsmaktadir (>1000 KOB/100 mL). Bu sonug 6&trofi-
kasyon kontrolil i¢in alanin bakteriyolojik kirlenme baskisi
altinda oldugunu gostermektedir (SKKY, 2004).

Tablo 1. Terme Cay1’nda fekal indikator bakterilerin zamansal ve mekansal analiz sonuglari

Table 1. Results of temporal and spatial analysis of fecal indicator bacteria in Terme River

Mevsimsel Ornekleme Istasyonlar e EC CP
1 442 246 10
flkbahar 2 436 274 10
(15.04.2019) 3 652 316 32
4 756 324 38
1 425 68 22
Yaz 2 319 158 56
(15.07.2019) 3 615 4 72
4 762 108 66
1 1430 550 10
Sonbahar 2 1153 355 8
(15.10.2019) 3 385 25 14
4 1365 410 38
1 431 210 44
Kis 2 343 203 78
(15.01.2020) 3 902 585 220
4 970 613 310
Ortalama (n=16) 7124362 278+191 64£83

EC, genellikle memelilerin bagirsak yollarinda yerlesik bir
kommensal bakteri olarak kabul edilir ve dogrudan digki veya
idrar yoluyla ve dolayli olarak artilmig atik su yoluyla
cevreye atilir. Tartismasiz bir sekilde ve ¢esitli anti-
mikrobiyal gruplarina kars1 hizli diren¢ kazanmasi nedeni-
yle, EC tatli sularda, topraklarda ve yiyeceklerde diski
kirliligini incelemek igin bir gdsterge organizma olarak ben-
imsenmistir (Li ve ark., 2015; Titilawo ve ark., 2015). Terme
Cay1’nda, EC koloni sayis1 4-613 KOB/100 mL olarak tespit
edilmistir. En yiiksek EC sayis1 kig, sonbahar, ilkbahar ve yaz
mevsiminde sirastyla 613, 550, 324 ve 158 KOB/mL olarak

tespit edilmistir. Bu yiiksek degerler sonbahar sezonu harig
(1. istasyon) diger sezonlarda 4. istasyonda gozlenmistir (Se-
kil 4). Terme Cayr’nda yillik ortalama EC sayist 278
KOB/100 mL olup, mevsimsel siralama kig>sonbahar>ilkba-
har>yaz seklindedir.

Yerlesim ve tarim alanlarindan gegerek Sinop’tan Ka-
radeniz’e dokiilen Sirakaraagaclar Deresi’nde ve Karasu
Cayi’nda yapilan mikrobiyolojik su kalitesi caligmalarinda,
TC ve fekal koliform (FC) sayilari sirastyla, 36-1264 (Sinif I-
II) ve 27-1020 (Swmuf II-1IT); 33-721 (Suuf I-1I) ve 25-627
kob/mL (Sinif II-III) araliklarinda bulunmustur. Her iki
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akarsuda her mevsim ve her istasyonda tespit edilen 7C ve
FC en fazla yaz aylarinda ¢ogalma gostermistir. Mikrobiy-
olojik kontaminasyon kaynaklar1 olarak akarsulara gevre
kdylerin kanalizasyon sisteminin karigmasi, tarim alanlar1 ve
mera alanlari, bunlarin yani sira yaz aylarinda bdlgenin tur-
izm faaliyetlerine bagli olarak niifusun artmasi gibi faktor-
lerin koliform bakteri artiglarinda etkili oldugu bildirilmistir
(Giindogdu ve Carli, 2020 a, b). Terme Cayi’nin yogun
tarimsal faaliyetlerin yapildigi Terme Ovasi’nin yani sira
Salipazari ve Terme ilgelerinin merkezinden ge¢cmesi
dolayisiyla yogun antropojenik baski altinda oldugu
gozlenmistir. Calisma peryodu i¢inde Terme’de Haziran ve
Agustos ayinda meydana gelen sel felaketi nedeniyle yaz
aylarinda beklenen bakteriyel artis gozlenmemistir. Mu-
htemelen akarsuyun debisinin artmasi, su seviyesinin
yiikselmesi nedeniyle sudaki ve sedimentteki bakteriyel kon-
taminasyon denize dogru taginmaistir.

Sularda digki kirliligi kaynaklarini dogru bir sekilde belirle-
mek i¢in EC ile birlikte CP analizi yapmak degerli sonuglar
verebilir. CP, diskiyla iliskili Gram pozitif, spor olusturan,
biyofilm olusturan, anaerobik ve patojenik bir tiirdiir (Koo ve
ark., 2020). CP, baliklarin ve domuzlar ve 6rdekler gibi si-
cakkanli hayvanlarin bagirsaklarinda; toprak, akarsular ve
deniz ¢okeltileri gibi bazi enterik olmayan ortamlarda bulu-
nabilir (Skanavis ve Yanko, 2001; Scott ve ark., 2018).
Terme Cayi’'nda 7C ve EC’den daha az sayida CP tespit
edildi (8310 KOB/100 mL; ort. 64 KOB/100 mL). CP orta-
lama koloni sayisinin istasyonlara gore dagilimi genel olarak
4>3>2>1, mevsimsel siralama ise kig>yaz>ilkbahar>sonba-
har seklindedir. Maksimum CP degeri 4. istasyonda kisin
(310 KOB/100 mL), 3. istasyonda yazin (72 KOB/mL), 4. is-
tasyonda ise ilkbahar ve sonbahar sezonlarinda (38 KOB/ml)
kaydedilmistir (Sekil 5). CP irmaklardaki ve diger lotik sis-
temlerdeki atik su aritma tesislerinden kaynaklanan nokta
kaynakli emisyonlar i¢in miikemmel bir gostergedir. Hem
noktasal hem de noktasal olmayan kaynaklardan etkilenen
kii¢iik akarsularda CP sporlari, bakteriyolojik su kalitesini
belirlerken nokta kaynagi kirliliginin bir gostergesi olarak de-
gerlendirilir (Sorensen ve ark., 1989). CP, dogrudan
baglantis1 ve gevresel stabilitesi nedeniyle etkili bir insan
kanalizasyon gostergesidir (Stelma, 2018). Terme Cayi’nda
tespit edilen CP kontaminasyonu, atik suyla akarsuya giren
mikroorganizmalar i¢in hassas bir gosterge gibi goriinmekte-
dir. Ayn1 zamanda vahsi yagsamdan kaynakli noktasal olma-
yan girdilerin de oldugunu gostermektedir.

CP sporlar kirli sularda, 6zellikle tatl sularda diger FIB’lere
gore daha uzun siire hayatta kalabilir. Sporlarinin uzun siireli
cevresel canliligi, CP’yi uzun vadeli veya biriken diski kirli-
liginin daha iyi bir gostergesi yapar. CP sporlari, kirlilik giris
bolgesinden uzak yerlerde tespit edilebilir, bu da uzak veya

eski fekal kirliligin bir gostergesidir (Savichtcheva ve Okabe,
2006; Wang ve ark., 2012). Ayrica, CP bollugu her zaman
diger FIB’lerin bollugu ile iliskili degildir. Bu nedenle, CP ve
diger FIB’lerin birlikte kullanilmasi, patojenleri daha iyi tah-
min edebilir (Li ve ark., 2021).

Terme Cayi’nda FIB kontaminasyonun varlig1 kanalizasyon
ve fosseptiklerin akarsuya karistigini kanitlamaktadir. Genel
olarak, Terme Cayi’nda 7C, EC ve CP sayilar1 yagish do-
nemde kuru déneme gore daha fazladir. Akarsuyun akis yo-
niinde FIB konsantrasyonu da artmaktadir. Terme Cayi’nin
fizikokimyasal su kalitesinin mekansal ve mevsimsel olarak
incelendigi kapsamli ¢alismada, yerlesim yerlerinin merkez-
lerinden ve tarimsal alanlarin ortasindan gegen akarsuyun
akis yoniinde kirletici konsantrasyonunda artis, buna paralel
olarak akarsuyun alt bolgelerinde su kalitesinin azaldig bil-
dirilmistir (Ustaoglu ve ark., 2021). Terme Cay1’nda mikro-
biyolojik arastirma bulgular1 da benzer durumu gostermistir.
En yiiksek FIB sayilar1 genellikle akarsuyun Karadeniz’e de-
sarj bolgesine yakin olan 4. istasyonda tespit edilmistir.
Giresun’dan Karadeniz’e dokiilen Gelevera Deresi’'nde de
yerlesim merkezlerinin akarsu hatlarindaki bakteriyolojik
kirliligi dogrudan etkiledigi (kanalizasyon ve evsel kati
atiklar) ve sistemde organik yiik miktarinin artmasina yol
acarak Karadeniz ekosistemi i¢in yiiksek risk tagidigi ifade
edilmistir (Akkan ve Colaker, 2020). Giineydogu Karadeniz
kiyilarinda yapilan incelemede TC, FC ve FS (fekal strep-
tokok) seviyelerinin ¢ok yiliksek oldugu ve c¢ogunlukla
degerlerin ylizme suyu i¢in ulusal standartlarin zorunlu
degerlerinin iizerinde oldugu bildirilmistir (Kalkan ve Altug,
2020). Karadeniz’de deniz ekosistemi {izerinde antropojenik
faaliyetler (tarimsal faaliyetler, endiistriyel toksik maddeler,
kanalizasyon ve atiksu sorunlari, denizcilik ve ulagim, turizm,
madencilik ve balik¢ilik gibi) ciddi baski olusturmaktadir
(Bat ve ark., 2018). Dolayisiyla, karasal kokenli akarsularla
taginan kirlilik faktorlerinin belirlenmesi ve gerekli 6nlem-
lerin ivedilikle alinmasi gerektigi yapilan su kalitesi ¢aligma-
lar1 ile goriilmektedir.

Yiizey akisi ve erozyon toprak bakterilerini de akarsulara ta-
styabilen siireglerdir (Boithias ve ark., 2021). Birinci istasyon
dagimik yerlesim alanlar1 ve findik tarim alanlariyla ¢evrilidir.
Bu bolgelerde bakteriyolojik kirlilige yol acan en dnemli po-
tansiyel tehditler yayili kaynaklardir (yerlesim alanlarmin
fosseptik sizintilari, evsel atik/atiksular, vahsi kat1 atik depo-
lama alanlari, tarim alanlarina hayvansal giibre kullanimi,
besi hayvanlar1 ve yaban hayati diski tortulari, hayvanlarin
kullanildig1 tarim arazilerinden sizan sular). Yogun sehir yer-
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lesim alanlarinda ise noktasal ya da kontrol edilmeyen antro-
pojenik faaliyetler akarsuyun giderek kirlenmesine yol ag-
maktadir. Bolgenin her mevsim yagis almasi ve zaman zaman
yasanan sel felaketleri noktasal ve/veya yayili kaynaklarin
yapisinda mevcut olan kirletici yiikleri alic1 ortama tasiyarak
kirletici ylkiinii olduk¢a artirmaktadir. Asir1 yagis olaylari,
yerel ve kiiresel 6lgeklerde irmak akis rejimlerindeki yiiksek
degiskenlikler, su kaynakli patojenlerin neden oldugu bula-
sic1 hastalik risklerini arttirabilmektedir (Bloschl ve ark.,
2019; Derx ve ark., 2023). Bol yagis alan Karadeniz Bol-
gesi’nde de su kaynakli parazit patojenlerin halk sagligimi
tehdit edebilecegi belirtilmistir (Koloren ve ark., 2011 a,b).
Diski kaynakli patojenlerin kirlettigi akarsular ve bunlarin
karistig1 ylizme sulari, insanlar i¢in artan enfeksiyon riskini
temsil etmektedir (Arnold ve ark., 2017; Kauppinen ve ark.,
2017). Ayrica, akarsularin fekal kontaminasyonu, rekreas-
yonel faaliyetler disindaki amaglar i¢in kullanilan suyun (su-
lama suyu, igcme suyu, balik yetistiriciligi ve avciligi gibi)
degerlendirilmesini olumsuz etkileyebilir.

Terme Cayr’nin iginde bulundugu Yesilirmak Havzasi’nda
yapilan ¢alismalarda, Yesilirmak Nehri ve kollarinda ¢evre-
sel etkiler ve kirlilik gézlenmis ve bu durumun su kalitesini
olumsuz etkiledigi bildirilmistir (Baséren ve Kazanci, 2015;
Karaman ve ark., 2017a; Koloren ve ark., 2017). Tarimsal ve
evsel atiklarin neden oldugu kirliligin kontrolii i¢in su kalite-
sinin uzun stireli fizikokimyasal ve biyolojik parametrelerle
izlenmesi son derece 6nemlidir (Basoren ve Kazanci, 2015).
Bakteriyolojik parametrelerin izlenmesi de su kirliligi kont-
rolii acisindan Onem arz etmektedir. Karaman ve ark.
(2017b) Samsun ilindeki gevresel su Orneklerinde parazit
varhigini inceledikleri ¢calismada; Giardia sp., Cryptosporid-
ium spp., Cyclospora spp., Microsporidia, Blastocystis spp,
Entamoeba coli kisti, Dientemoeba, Chilomastix, Strongyloi-
des spp. ve kancali kurt saptamislardir. Bolgede
hayvanciligin ve tarimin yaygin olarak yapilmasi ve akarsu
etrafinin otlak alan1 olarak kullanilmasi, tespit edilen proto-
zoonlarin belirli donemlerde fazla goriilmesinin baslica
nedenleri oldugunu belirtilmistir. Ayni1 sekilde, Terme ve Ko-
caman Cay1 havzasinda yapilan bir arastirmada, Cryptospo-
ridium spp., Cyclospora spp., Strongyloides spp., Microspo-
ridia sporu, Blastocystis spp., Chilomastix spp., Balantidium
spp., Giardia spp. ve kancali kurt yuomurtalar tespit edilmis-
tir. Caligmada, tarimda, sanayide ve evsel kullanimda ihtiyag
duyulan suyun, potansiyel kullanim kriterleri dogrultusunda
patojen mikroorganizmalardan arindirilmig olmasi gerektigi
vurgulanmigtir (Karaman ve ark., 2017a). Yesilirmak Nehri
ve Tersakan Cayi’ndaki Cryptosporidium kontaminasy-
onunun incelendigi aragtirmada ise, hayvan besiciliginin, ak-
arsulara ¢ok yakin yerlesim yerlerine ait evsel ve tarimsal atik
sularin hicbir igleme tabi tutulmadan Tersakan Cay1’na desarj
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edilmesinin, bu akarsuda Cryptosporidium kontaminas-
yonunun daha fazla olmasina neden oldugu bildirilmistir
(Koloren ve ark., 2017).

Tiim bu ¢ikarimlar, Terme Cay1’nin, yukart havzasinda zirai
faaliyetler, asagi havzasinda ise yerlesim alanlarindan
kaynakli hem c¢esitli parazitler hem de FIB kontaminasyonun-
dan etkilendigini gdstermektedir. Diski koliform konsantra-
syonlarinin artigt tarim girdilerinin yogunluguyla agiklana-
bilir. Akarsu alanlarinin hayvan girisinden yeterince ko-
runmamasi ve yetersiz ¢iftlik avlusu atik yonetimi nedeniyle
diskiyla kirlenmis sularin noktasal kaynak katkilarinin akarsu
kirlenmesine 6nemli dlgiide katkida bulundugu goriilmiistiir.
Yine, akarsuyun ¢evresinde, akis yoniinde besi hayvanlarimin
otlatilmasi ve besi hayvani yetistiriciliginin etkisi ve organik
atiklarin (bulamag ve giibre) havza topraklarina uygulanmasi,
genis alanlan etkileyebilecek 6nemli miktarda digki koliform
bakteri rezervuari olusturma potansiyeline sahiptir. Bu
sonuglar, bakteriyel su kalitesinin havza anlayisini iyilestirme
gerekliligini agik¢a ortaya koymaktadir.

Kentsel yeriistii su kiitleleri, igme suyu tretimi, sulama ve
rekreasyonel su kullanimi i¢in 6nemli kaynaklardir. Yiizey
sularinin suyla taginan patojenlerle, diskiyla kirlenmesi, po-
tansiyel enfeksiyon risklerine ve suyla taginan hastalik salgin-
larina yol agabilir. Ozellikle akarsuyun denize desarj bolge-
sinde rekreasyon alani olarak kullanilan alanlarda yiizme su-
yunda meydana gelen bakteri kontaminasyonu énemli saglik
problemlerine yol agabilir. Denizel rekreasyon alanlarinda
karasal kirlilik kaynaklarinin bakteriyolojik kontaminasyona
yol agarak halk saglig1, ekoloji ve ¢evre agisindan istenmeyen
durumlar olusturdugu (Ciftgi Tiretken ve Altug, 2016),
akarsuyun denize dokiildiigli noktada tespit edilen bakteri
konsantrasyonunun ise agik sudakinden daha yiiksek oldugu
bildirilmistir (Hulyar ve Altug, 2020). Ayrica, su kirliliginin
artmasiyla, Marmara Denizi’nde oldugu gibi diger denizlerde
de goriilebilen ve 6nemli bir ¢cevre problemi olan miisilajin,
EC gibi bakteriler bakimindan zenginlestigi, bunun da deniz
yasamini tehdit ettigi belirtilmistir (Yiimiin ve ark., 2023).

Sonuc¢

Bu calisma, Terme Cay1’nin mikrobiyolojik kalite degerlen-
dirmesine odaklanmaktadir. Terme Cay1’nda mevsimlere ve
istasyonlara bagli olarak bakteri tiirlerinde ve yogun-
luklarinda mevsimsel dalgalanmalar goézlenmistir. EC ve CP
kis sezonunda yiiksek iken, TK sayisinin sonbaharda diger
mevsimlere gore daha yliksek oldugu tespit edilmistir. Asagi
akis yoniinde ise akarsuyun mikrobiyal kirliliginin arttig1 be-
lirlenmistir. Calisma sonucunda, akarsuyun fekal kirlilikle
kontamine oldugu gosterilmigtir. SKKY (2004)’ye gore bak-
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teriyolojik parametre bakimidan Terme Cayi1 II. Sinif su ka-
litesinde “az kirlenmis su” 6zelligi tasimaktadir. Desarj bol-
gesinde FIB konsantrasyonunun artmasi rekreasyon igin kul-
lanilan plaj alaninda risk teskil edebilir. Bu durum Terme
Cay1’nin iist havzasindan alt havzasina kadar diski kirliligin-
den korunma 6nlemlerine ihtiya¢ duyuldugunu gostermekte-
dir. Ciinkii insanlarin akarsuyu dogrudan ya da dolayli olarak
kullanimi arttik¢a, kontamine su ile temastan ve kontamine
baliklar1 yemekten kaynaklanan su kaynakli hastaliklarin in-
sidansi artacaktir. Noktasal ve yayili kaynaklar nedeniyle ye-
ristii su kiitlelerinin siirekli kirlenmesi géz Oniine alindi-
ginda, ozellikle tatli su kaynaklarinin korunmasi ve yonetil-
mesi gerekmektedir. Tiim insanlar giivenli su kaynaklarina
ulagsma hakkina sahip olmalidir. Temiz su, insan kullanimi
ve dengeli ekosistem i¢in gereklidir.

Etik Standartlar ile Uyumluluk

Cikar catismasi: Yazarlar herhangi bir ¢ikar ¢catismasinin olmadi-
gin1 beyan eder.

Etik kurul izni: Arastirma niteligi bakimindan etik izin gerektir-
memektedir.

Finansal destek: Bu arastirma Giresun Universitesi Bilimsel
Arastirma Proje Ofisi tarafindan finanse edilmistir. #FEN-BAP-A-
150219-30
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