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ÖZ 

Kentsel gelişim nedeniyle su havzalarının bozulması, yüzey sularının antropojenik kaynaklı kirleticilere karşı 
savunmasızlığını artırmaktadır. Yüzme sularının yakınından boşalan kentsel akarsular, su kalitesinin bozul-
masına önemli ölçüde katkıda bulunabilir. Araştırmada, Terme Çayı’nın dört farklı noktasından örnekler alı-
narak akarsuyun mikrobiyal kalitesi mevsimsel olarak araştırılmıştır. Mikrobiyolojik analizler, membran filt-
rasyonu ile standart metotlar kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Örneklerdeki fekal kontaminasyon koloni 
oluşturan birim (KOB) yöntemi kullanılarak belirlenmiştir. Terme Çayı su numunelerinde ortalama koloni 
sayısı toplam koliform, Escherichia coli ve Clostridium perfringens için sırasıyla 712 KOB/100 mL, 278 
KOB/100 mL ve 64 KOB/100 mL olarak belirlenmiştir. Bu durum akarsuda fekal bir kontaminasyonun 
olduğunu göstermektedir. Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği’ndeki bakteriyolojik parametrelere göre, Terme 
Çayı’nın toplam koliform bakteri sayısı bakımından II. Sınıf su kalitesinde olduğu tespit edilmiştir. Araştır-
madan elde edilen sonuçlara göre Terme Çayı’nın mikrobiyolojik kalite yönünden çok kirli olmayan, fakat 
kirlilik baskısı altında değerlere sahip olduğu belirlenmiştir. Kirlik düzeyinin artmaması için akarsu çevre-
sindeki yerleşim ve tarım alanlarından gelen evsel atıkların/atıksuların, hayvansal atıkların ve drenaj kanal-
larının doğrudan akarsuya karışması engellenmeli, gerekli önlemlerin alınması konusunda halk bilinçlendi-
rilmelidir.  

Anahtar Kelimeler:  Fekal indikatör bakteriler, Fekal kirlilik, Kentsel ırmak, Su kalitesi, Terme Çayı 

ABSTRACT 

Evaluation of spatio-temporal variations in microbial pollution indicators of a river passing 
through lowlands and urban areas in Northern Türkiye 
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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Giriş 
Akarsular hem antropojenik hem de doğal kirlenmeye en çok 
maruz kalan kaynaklardır (Ustaoğlu ve ark., 2021; Aydin ve 
ark., 2021). Kentsel gelişim nedeniyle su havzalarının bozul-
ması, yüzey sularının antropojenik kaynaklı kirleticilere karşı 
savunmasızlığını da artırmaktadır. Özellikle fekal kirlilik, kü-
resel olarak büyüyen bir sorundur (Reynolds ve ark., 
2021). Dünya nüfusunun %55’i şu anda kentsel alanlarda ya-
şamaktadır ve bu oranın 2050 yılına kadar %68’e çıkması 
beklenmektedir (UN, 2019). Kentsel alanlardan geçen akar-
suların yukarı havzadan aşağı havzaya doğru fekal kirlilikten 
fazla etkilendiği belirtilmektedir (Paule-Mercado ve ark., 
2016; Taş ve ark., 2019; Reynolds ve ark., 2021).   

Patojenik organizmalar tüm ekosistemlerin normal bileşenle-
ridir. Ancak antropojenik aktivite sonrası artan fekal bakteri 
sayısının neden olduğu kirlilik, akarsularla havzalara ve de-
nizlere taşınmaktadır.  Suda patojenik bakterilerin varlığı, in-
san ve hayvan sağlığını tehdit eden önemli endişe kaynağını 
oluşturmaktadır (Şener ve ark., 2020). Kentsel akarsular in-
san faaliyetlerinin yoğun olduğu sucul ekosistemler olduğu 
için hem yapısını hem de işlevini etkileyebilecek bir dizi ant-
ropojenik kirleticiler içerir (Yüksel ve ark., 2021; Tepe ve 
ark., 2022). İnsan popülasyonundaki artışlar, potansiyel mik-
robiyal patojen kaynaklarının sayısında artışa neden olur. Ay-
rıca, arazi gelişimi ile ilişkili peyzajdaki değişiklikler, artan 
konsantrasyon ve mikrobiyal patojenlerin mansap sularına ta-
şınmasını sağlayabilir (Mallin ve ark., 2000). Doğal arazinin 
geçirimsiz yüzeylere dönüştürülmesi (yollar, otoyollar, kaldı-
rımlar, otoparklar ve çatılar), arazinin doğal filtrasyon kabili-
yetini ortadan kaldırır. Böylece arazi yüzeyindeki kirletici 
konsantrasyonunun artmasına izin verir ve kirleticilerin man-
sap su yollarına hızlı bir şekilde taşınmasını sağlar (Mallin ve 
ark., 2001).   

Alt yapı sistemlerinin eksik ya da yetersiz olduğu şehir akar-
sularında kanalizasyon göstergelerine rastlanmaktadır (Kaus-
hal ve Belt, 2012). Özellikle septik alanlardan deşarj, sızdıran 
kanalizasyon altyapısı, kanalizasyon taşmaları ve atık su 
arıtma tesisi atık suları gibi noktasal kaynaklardan akarsulara 
giriş vardır (Rosi-Marshall ve ark., 2015). Dağınık yerleşim 
alanlarındaki foseptik sızıntılar, ahır suları gibi noktasal ol-
mayan kirleticiler de yüzey akışlarıyla kentsel akarsulara kir-
letici maddeler taşımaktadır.   

Akarsuların içerdiği fekal kirleticiler denize taşındığında kı-
yısal alanın ve suyun kalitesi bozulur. Plaj gibi rekreasyonel 
olarak kullanılan suların kalitesini düşüren bu faktörlerin in-
san sağlığı ve ekonomik etkilerinin de olumsuz olması muh-
temeldir. Kontamine kıyı suları insan sağlığı üzerinde ciddi 
risklere yol açar. Bu riskler, insanların patojenle kontamine 

sulara doğrudan, kontamine deniz ürünleri tüketimi yoluyla 
da dolaylı olarak maruz kalmasını içerir (Mallin ve ark., 
2000).   

Göreceli kullanım kolaylığı ve düşük maliyeti nedeniyle, 
bakteriyel indikatör organizmalar su kalitesini değerlendir-
mek ve su kalitesi kriterlerini belirlemek için kullanılır 
(Zhang ve ark., 2015). Koliform bakteriler, su kalitesinin ge-
leneksel ve evrensel mikrobiyolojik göstergeleridir (Neill, 
2004; Armah, 2014). Su kütlelerinde dışkı koliform bakteri-
lerinin varlığı genellikle su kütlesinin kanalizasyonla kirlen-
diğinin bir göstergesi olarak kabul edilir (Wang ve Deng, 
2019). Hem noktasal hem de noktasal olmayan kaynaklardan 
yüzey sularına boşaltılan organik ve biyolojik kirleticiler ve 
bu kirleticilerin yüklenmesi zamanla değişebilir. Yağmur 
suyu akışı, nokta kaynaklı olmayan organik ve biyolojik kir-
leticilerin yüzey sularına taşınmasının birincil yoludur (Hen-
jum ve ark., 2010). Dolayısıyla, iklim de fekal koliform sayı-
sının artmasını ve dağılımını etkileyebilir. Çevresel faktörle-
rin mevsime bağlı olarak sudaki kirletici yüklerini ve bakte-
rilerin su kütlelerindeki yaygınlığını etkilediği bildirilmiştir 
(Wang ve Deng, 2019). Suyun doğal yapısının ve su kalitesi-
nin bozulmasına neden olan tüm bu faktörler, yerüstü ve ye-
raltı sularının insanlar için su kaynağı olarak kullanımını kı-
sıtlamakta ve halk sağlığını tehdit etmektedir. 

Aşağı akış yönünde noktasal ve yayılı kaynaklardan gelen 
kirlilik baskısı altında olan akarsularda, bu baskı sadece ant-
ropojenik kaynaklı değildir. Doğal mekanizmalar (erozyon, 
yağış, akıntı gibi toprak ve hidrolojik faktörlerden kaynaklı) 
ve klimatik faktörler de akarsu ekosistemini değiştirebilmek-
tedir. Özellikle her mevsim yağış alan, fakat etkili bahar ya-
ğışları olan Karadeniz Bölgesi gibi ılıman bölgelerdeki dü-
zensiz rejimli akarsularda klimatik ve hidrolojik faktörler et-
kilidir (Taş ve ark., 2021). 

Mikrobiyal kirliliğin belirlenmesi su kalitesinin değerlendi-
rilmesinde kullanılan yardımcı araçlardan biridir. Şehir mer-
kezlerinden geçen akarsuların su kalitesini belirlemek ve iyi-
leştirme stratejileri geliştirmek için su kalitesinde mekânsal 
ve zamansal değişiklikleri etkileyen faktörleri anlamak esas-
tır (Ustaoğlu ve ark., 2021). Yeşilırmak ve Kızılırmak 
havzaları içinde yer alan Samsun ili akarsuları kirlilik nede-
niyle hızla bozulmaktadır. İlde öncelikli çevre sorunları 
arasında su kirliliği birinci sırada yer almaktadır (Taş ve 
Kolören, 2017). Orta Karadeniz’de Yeşilırmak Havzası’nın 
alt havzasında yer alan Terme Çayı’nda yapılan su ve sedi-
ment kalitesini belirleme çalışmalarında, akarsuyun yerleşim 
ve tarım alanlarının baskısı altında olduğu bildirilmiştir (Us-
taoğlu ve ark., 2021; 2022). Bu çalışmada, Terme Çayı’nda 
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fekal indikatör bakteri (FIB) oranını belirlemek ve su kalitesi 
sonuçlarıyla mekânsal ve mevsimsel değişkenler arasındaki 
ilişkiyi incelemek amaçlanmıştır. Bugüne kadar, Terme 
Çayı’nda FIB kontaminasyonu hakkında rapor edilmiş bir 
araştırma bulunmamaktadır. Akarsuyun Karadeniz’e deşarj 
bölgesinde Miliç rekreasyon alanı bulunması nedeniyle bu 
çalışma halk sağlığı açısından önemlidir.  

Materyal ve Metot 

Çalışma Alanı 

Çalışma, Karadeniz Bölgesi’nin Orta Karadeniz Bölümü’nde 
Samsun ilinin 58 km doğusundaki Salıpazarı ve Terme ilçe-
lerinden geçen Terme Çayı’nda yapıldı (Şekil 1). Her mevsim 

yağışlı Karadeniz iklim özelliğine sahip alanda Salıpazarı’nın 
yağış alanı 74.5 km2, Terme’nin yağış alanı 436.4 km2’dir 
(Şekil 2).  

Terme ilçesinde Karadeniz iklim özelliği görülür. Her mev-
sim yağışlı ve ılıman geçen çalışma alanında, 2014-2019 yıl-
larını kapsayan Terme–Kozluk meteoroloji istasyonu verile-
rine göre, aylık sıcaklık değeri 6.6 ᵒC (Ocak) ila 24.0 ᵒC 
(Ağustos) arasında değişmiş, ortalama sıcaklık ise 14.7 ᵒC 
olarak hesaplanmıştır (Şekil 2). Çalışma alanında aylık top-
lam yağış ortalaması 59.15–147.23 mm aralığındadır. Orta-
lama aylık toplam yağış miktarı ise 100.7 mm’dir (MGM, 
2020).  

 

 
 Şekil 1. Terme Çayı havzasının genel görünümü ve örnekleme lokalitelerinin konumu 

Figure 1. The general view of the Terme River basin and the location of the sampling localities 
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Şekil 2. Araştırma alanının ortalama aylık yağış ve sıcaklık grafiği 
Figure 2. Average monthly precipitation and temperature graph of the research area 

 

Su Örneklerinin Toplanması 

Terme Çayı boyunca Şekil 1’de görülen dört istasyondan (T1, 
T2, T3 ve T4) mevsimsel olarak (ilkbahar, Nisan 2019; yaz, 
Temmuz 2019; sonbahar, Ekim 2019; kış, Ocak 2020) toplam 
16 su numunesi örneği toplandı. Numune alma kriterlerine 
uygun olarak steril 500 mL’lik koyu renkli, vida kapaklı steril 
cam şişe kullanılarak yüzeyden dibe doğru şişelere hava boş-
luğu kalmayacak şekilde suya daldırılarak numuneler alındı. 
Aynı gün içinde numuneler soğuk zincirle laboratuvara geti-
rilerek analizler yapıldı.  

Fekal İndikatör Bakteri (FIB) Analizi 

Bu çalışmada, toplam koliform (TC), Escherichia coli (EC) 
ve Clostridium perfringens (CP) varlığı araştırıldı. TC ve EC 
tespiti ve sayımı membran filtrasyon yöntemiyle standart ça-
lışma prosedürü (TS EN ISO 9308-1, 2014) kullanılarak ya-
pıldı. Çalkalanarak homojenleştirilen su numuneleri, filtras-
yon sisteminde 0.45 μm’lik bir membran filtreden (47 mm 
diameter, Sartorious) süzüldü.  Membran filtre kromojenik 
koliform agar (CCA) besiyeri üzerine yerleştirildikten sonra 
36±2°C’de 21±3 saat inkübe edildi. ß-D-galactosidase pozitif 
koloniler (pembeden kırmızıya) muhtemel koliform olarak 
sayıldı. Aeromonas spp. gibi oksidaz pozitif bakterilerin ne-

den olduğu yalancı pozitif reaksiyonu ayırmak için, muhte-
mel koloniler negatif oksidaz (oksidaz testi) reaksiyonu ile 
doğrulandı. Besiyerinde menekşe morundan laciverte kadar 
olan koloniler (ß-D galaktosidaz ve ß-D-glukuronidaz pozitif 
koloniler) EC olarak sayıldı. TC sayımı ise EC sayısı ile ok-
sidaz negatif olan koliform bakterilerin toplamı sonucu elde 
edildi.  

CP’nin tesbiti ve sayımı (sporlular dahil) membran filtrasyon 
metodu ile standard metoda göre yapıldı (TS EN ISO 6222, 
1999). İncelenecek su numuneleri çalkalanarak homojenleş-
tirildikten sonra, 0.22 μm’lik membran filtreden süzüldü. 
Membran filtre Clostridium perfringens agar (m-CP agar) be-
siyeri üzerine yerleştirilp anaerobik ortamda (anaero jar) 
44±1°C sıcaklıkta 21±3 saat inkübe edildi. İnkübasyon so-
nunda opak sarı koloniler şüpheli CP olarak kabul edildi ve 
doğrulamaya alındı. Opak sarı koloniler 20–30 saniye amon-
yum hidroksit buharına tutulup pembe ya da kırmızıya dönen 
koloniler CP olarak kabul edildi. 

Bulgular ve Tartışma 
Su kütlelerindeki dışkı kirliliği yaygın olarak FIB ölçülme-
siyle belirlenir (Saxena ve ark., 2015). Şehir merkezlerinden 
geçen akarsuların su kalitesini belirlemek ve iyileştirme stra-
tejileri geliştirmek için su kalitesinin zamansal ve mekansal 
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değişkenliğini etkileyen faktörleri anlamak gerekir (Lintern 
ve ark., 2018). Terme Çayı’nda yaptığımız FIB analizlerinin 
mevsimsel ve mekânsal sonuçları Tablo 1’de verilmiştir. Ay-
rıca, TC, EC ve CP hot plot grafikleri de Şekil 3–5’te görül-
mektedir. Hot plot grafiği, genellikle bir veri setindeki farklı 
özelliklerin etkileşimlerini görselleştirmek için kullanılan bir 
grafik türüdür. Bu grafik, bir ısı haritası şeklinde oluşturulur. 
Farklı renkler ve tonlar kullanılarak veri noktalarının yoğun-
luğu gösterilir. Zamana bağlı olarak istasyonlardaki bakteri 
yoğunluğunun gösterildiği grafikte, mavi renk bakteri yoğun-
luğunun az olduğunu, kırmızı renk bakteri yoğunluğunun 
fazla olduğunu ifade etmektedir. Terme Çayı’nda mevsimsel 
ortalama olarak FIB sayısı TC>EC>CP şeklindedir. Maksi-
mum TC bakteri sayısı sonbaharda 1. istasyonda (1430 
KOB/100 mL), maksimum EC (613 KOB/100 mL) ve CP 
(310 KOB/100 mL) sayısı kış sezonunda 4. istasyonda kay-
dedilmiştir.  

 
Şekil 3. Toplam koliform hot plot grafiği 
Figure 3. Total coliform hot plot graph 

 

 
Şekil 4. E. coli hot plot grafiği 

Figure 4. E. coli hot plot graph 

 

 
Şekil 5. C. perfringens hot plot grafiği 

Figure 5. C. perfringens hot plot graph 
 

Koliform bakteriler insan ve hayvan bağırsağında buluna-
bileceği gibi çevresel ortamda da bulunabilir ve potansiyel 
fekal kirliliğin göstergesi olabilirler (Dindar, 2019). TC bak-
teri sayısı, su kalitesinin en güvenilir göstergesi olarak 
kullanılır. Terme Çayı’nda en yüksek TC bakteri sayısı son-
baharda 1. istasyonda (1430 KOB/mL), kış (970 KOB/mL), 
yaz (762 KOB/mL) ve ilkbahar (756 KOB/mL) mevsim-
lerinde ise 4. istasyonda gözlenmiştir (Şekil 3). TC bakteri 
yoğunluğu, dört istasyonda mevsimsel ortalama olarak son-
bahar>kış>ilkbahar>yaz şeklindedir. Yüzey suyunun kalitesi 
genellikle çevre ve iklim koşullarına ve su toplama alanındaki 



 
 

 

 

Aquat Res 6(2), 133-144 (2023) • https://doi.org/10.3153/AR23014                                                        Research Article 

138 

hayvan ve/veya insan dışkısının varlığına bağlı olarak dal-
galanma gösterir (Shanks ve ark., 2006). Su kaynaklarının 
çoğu kırsal alanlardan beslendiği için, mevsimlik tarım uygu-
lamalarından, hayvan hareketlerinden ve yağış gibi iklimsel 
faktörlerden kaynaklanan mikrobiyolojik kontaminasyon 
faktörlerinden etkilenebilirler (Koloren ve Kaya, 2012). 
SKKY (2004)’de bakteriyolojik parametreler içinde yer alan 
TC sayısına göre su kalite sınıfları şu şekilde sınıflandırılır: 
TC; <100 ise I. sınıf, 100–20000 ise II. Sınıf, 20000–100000 
ise III. Sınıf, >100000 ise IV. Sınıf. Aynı yönetmeliğin göller, 

göletler, bataklıklar ve baraj haznelerinin ötrofikasyon 
kontrolü sınır değerleri tablosunda (Tablo 2), doğal koruma 
alanı ve rekreasyon alanı ile çeşitli kullanımlar için belirlenen 
alanlarda 1000 KOB/100 mL TC sayısı sınır değerdir.  Yönet-
meliğe göre, Terme Çayı II. sınıf su kalitesi özelliği taşımak-
tadır. Doğal koruma ve rekreasyon alanı için değerlendiril-
diğinde, Terme Çayı’nda sonbahar sezonunda TC sayısı sınır 
değeri aşmaktadır (>1000 KOB/100 mL). Bu sonuç ötrofi-
kasyon kontrolü için alanın bakteriyolojik kirlenme baskısı 
altında olduğunu göstermektedir (SKKY, 2004).  

 
Tablo 1. Terme Çayı’nda fekal indikatör bakterilerin zamansal ve mekânsal analiz sonuçları 
Table 1. Results of temporal and spatial analysis of fecal indicator bacteria in Terme River 

 
 
EC, genellikle memelilerin bağırsak yollarında yerleşik bir 
kommensal bakteri olarak kabul edilir ve doğrudan dışkı veya 
idrar yoluyla ve dolaylı olarak arıtılmış atık su yoluyla 
çevreye atılır. Tartışmasız bir şekilde ve çeşitli anti-
mikrobiyal gruplarına karşı hızlı direnç kazanması nedeni-
yle, EC tatlı sularda, topraklarda ve yiyeceklerde dışkı 
kirliliğini incelemek için bir gösterge organizma olarak ben-
imsenmiştir (Li ve ark., 2015; Titilawo ve ark., 2015). Terme 
Çayı’nda, EC koloni sayısı 4–613 KOB/100 mL olarak tespit 
edilmiştir. En yüksek EC sayısı kış, sonbahar, ilkbahar ve yaz 
mevsiminde sırasıyla 613, 550, 324 ve 158 KOB/mL olarak 

tespit edilmiştir. Bu yüksek değerler sonbahar sezonu hariç 
(1. istasyon) diğer sezonlarda 4. istasyonda gözlenmiştir (Şe-
kil 4). Terme Çayı’nda yıllık ortalama EC sayısı 278 
KOB/100 mL olup, mevsimsel sıralama kış>sonbahar>ilkba-
har>yaz şeklindedir.  

Yerleşim ve tarım alanlarından geçerek Sinop’tan Ka-
radeniz’e dökülen Sırakaraağaçlar Deresi’nde ve Karasu 
Çayı’nda yapılan mikrobiyolojik su kalitesi çalışmalarında, 
TC ve fekal koliform (FC) sayıları sırasıyla, 36-1264 (Sınıf I-
II) ve 27-1020 (Sınıf II-III); 33-721 (Sınıf I-II) ve 25-627 
kob/mL (Sınıf II-III) aralıklarında bulunmuştur. Her iki 

 

Mevsimsel Örnekleme İstasyonlar TC EC CP 

İlkbahar 
(15.04.2019) 

1 442 246 10 
2 436 274 10 
3 652 316 32 
4 756 324 38 

Yaz 
(15.07.2019) 

1 425 68 22 
2 319 158 56 
3 615 4 72 
4 762 108 66 

Sonbahar 
(15.10.2019) 

1 1430 550 10 
2 1153 355 8 
3 385 25 14 
4 1365 410 38 

Kış 
(15.01.2020) 

1 431 210 44 
2 343 203 78 
3 902 585 220 
4 970 613 310 

  Ortalama (n=16) 712±362 278±191 64±83 
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akarsuda her mevsim ve her istasyonda tespit edilen TC ve 
FC en fazla yaz aylarında çoğalma göstermiştir. Mikrobiy-
olojik kontaminasyon kaynakları olarak akarsulara çevre 
köylerin kanalizasyon sisteminin karışması, tarım alanları ve 
mera alanları, bunların yanı sıra yaz aylarında bölgenin tur-
izm faaliyetlerine bağlı olarak nüfusun artması gibi faktör-
lerin koliform bakteri artışlarında etkili olduğu bildirilmiştir 
(Gündoğdu ve Çarlı, 2020 a, b). Terme Çayı’nın yoğun 
tarımsal faaliyetlerin yapıldığı Terme Ovası’nın yanı sıra 
Salıpazarı ve Terme ilçelerinin merkezinden geçmesi 
dolayısıyla yoğun antropojenik baskı altında olduğu 
gözlenmiştir. Çalışma peryodu içinde Terme’de Haziran ve 
Ağustos ayında meydana gelen sel felaketi nedeniyle yaz 
aylarında beklenen bakteriyel artış gözlenmemiştir. Mu-
htemelen akarsuyun debisinin artması, su seviyesinin 
yükselmesi nedeniyle sudaki ve sedimentteki bakteriyel kon-
taminasyon denize doğru taşınmıştır.  

Sularda dışkı kirliliği kaynaklarını doğru bir şekilde belirle-
mek için EC ile birlikte CP analizi yapmak değerli sonuçlar 
verebilir. CP, dışkıyla ilişkili Gram pozitif, spor oluşturan, 
biyofilm oluşturan, anaerobik ve patojenik bir türdür (Koo ve 
ark., 2020). CP, balıkların ve domuzlar ve ördekler gibi sı-
cakkanlı hayvanların bağırsaklarında; toprak, akarsular ve 
deniz çökeltileri gibi bazı enterik olmayan ortamlarda bulu-
nabilir (Skanavis ve Yanko, 2001; Scott ve ark., 2018). 
Terme Çayı’nda TC ve EC’den daha az sayıda CP tespit 
edildi (8–310 KOB/100 mL; ort. 64 KOB/100 mL). CP orta-
lama koloni sayısının istasyonlara göre dağılımı genel olarak 
4>3>2>1, mevsimsel sıralama ise kış>yaz>ilkbahar>sonba-
har şeklindedir. Maksimum CP değeri 4. istasyonda kışın 
(310 KOB/100 mL), 3. istasyonda yazın (72 KOB/mL), 4. is-
tasyonda ise ilkbahar ve sonbahar sezonlarında (38 KOB/ml) 
kaydedilmiştir (Şekil 5).  CP ırmaklardaki ve diğer lotik sis-
temlerdeki atık su arıtma tesislerinden kaynaklanan nokta 
kaynaklı emisyonlar için mükemmel bir göstergedir. Hem 
noktasal hem de noktasal olmayan kaynaklardan etkilenen 
küçük akarsularda CP sporları, bakteriyolojik su kalitesini 
belirlerken nokta kaynağı kirliliğinin bir göstergesi olarak de-
ğerlendirilir (Sorensen ve ark., 1989). CP, doğrudan 
bağlantısı ve çevresel stabilitesi nedeniyle etkili bir insan 
kanalizasyon göstergesidir (Stelma, 2018). Terme Çayı’nda 
tespit edilen CP kontaminasyonu, atık suyla akarsuya giren 
mikroorganizmalar için hassas bir gösterge gibi görünmekte-
dir. Aynı zamanda vahşi yaşamdan kaynaklı noktasal olma-
yan girdilerin de olduğunu göstermektedir.  

CP sporları kirli sularda, özellikle tatlı sularda diğer FIB’lere 
göre daha uzun süre hayatta kalabilir. Sporlarının uzun süreli 
çevresel canlılığı, CP’yi uzun vadeli veya biriken dışkı kirli-
liğinin daha iyi bir göstergesi yapar. CP sporları, kirlilik giriş 
bölgesinden uzak yerlerde tespit edilebilir, bu da uzak veya 

eski fekal kirliliğin bir göstergesidir (Savichtcheva ve Okabe, 
2006; Wang ve ark., 2012). Ayrıca, CP bolluğu her zaman 
diğer FIB’lerin bolluğu ile ilişkili değildir. Bu nedenle, CP ve 
diğer FIB’lerin birlikte kullanılması, patojenleri daha iyi tah-
min edebilir (Li ve ark., 2021). 

Terme Çayı’nda FIB kontaminasyonun varlığı kanalizasyon 
ve fosseptiklerin akarsuya karıştığını kanıtlamaktadır. Genel 
olarak, Terme Çayı’nda TC, EC ve CP sayıları yağışlı dö-
nemde kuru döneme göre daha fazladır. Akarsuyun akış yö-
nünde FIB konsantrasyonu da artmaktadır. Terme Çayı’nın 
fizikokimyasal su kalitesinin mekânsal ve mevsimsel olarak 
incelendiği kapsamlı çalışmada, yerleşim yerlerinin merkez-
lerinden ve tarımsal alanların ortasından geçen akarsuyun 
akış yönünde kirletici konsantrasyonunda artış, buna paralel 
olarak akarsuyun alt bölgelerinde su kalitesinin azaldığı bil-
dirilmiştir (Ustaoğlu ve ark., 2021). Terme Çayı’nda mikro-
biyolojik araştırma bulguları da benzer durumu göstermiştir. 
En yüksek FIB sayıları genellikle akarsuyun Karadeniz’e de-
şarj bölgesine yakın olan 4. istasyonda tespit edilmiştir. 
Giresun’dan Karadeniz’e dökülen Gelevera Deresi’nde de 
yerleşim merkezlerinin akarsu hatlarındaki bakteriyolojik 
kirliliği doğrudan etkilediği (kanalizasyon ve evsel katı 
atıklar) ve sistemde organik yük miktarının artmasına yol 
açarak Karadeniz ekosistemi için yüksek risk taşıdığı ifade 
edilmiştir (Akkan ve Çolaker, 2020). Güneydoğu Karadeniz 
kıyılarında yapılan incelemede TC, FC ve FS (fekal strep-
tokok) seviyelerinin çok yüksek olduğu ve çoğunlukla 
değerlerin yüzme suyu için ulusal standartların zorunlu 
değerlerinin üzerinde olduğu bildirilmiştir (Kalkan ve Altuğ, 
2020). Karadeniz’de deniz ekosistemi üzerinde antropojenik 
faaliyetler (tarımsal faaliyetler, endüstriyel toksik maddeler, 
kanalizasyon ve atıksu sorunları, denizcilik ve ulaşım, turizm, 
madencilik ve balıkçılık gibi) ciddi baskı oluşturmaktadır 
(Bat ve ark., 2018). Dolayısıyla, karasal kökenli akarsularla 
taşınan kirlilik faktörlerinin belirlenmesi ve gerekli önlem-
lerin ivedilikle alınması gerektiği yapılan su kalitesi çalışma-
ları ile görülmektedir.  

Yüzey akışı ve erozyon toprak bakterilerini de akarsulara ta-
şıyabilen süreçlerdir (Boithias ve ark., 2021). Birinci istasyon 
dağınık yerleşim alanları ve fındık tarım alanlarıyla çevrilidir. 
Bu bölgelerde bakteriyolojik kirliliğe yol açan en önemli po-
tansiyel tehditler yayılı kaynaklardır (yerleşim alanlarının 
fosseptik sızıntıları, evsel atık/atıksular, vahşi katı atık depo-
lama alanları, tarım alanlarına hayvansal gübre kullanımı, 
besi hayvanları ve yaban hayatı dışkı tortuları, hayvanların 
kullanıldığı tarım arazilerinden sızan sular). Yoğun şehir yer-
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leşim alanlarında ise noktasal ya da kontrol edilmeyen antro-
pojenik faaliyetler akarsuyun giderek kirlenmesine yol aç-
maktadır. Bölgenin her mevsim yağış alması ve zaman zaman 
yaşanan sel felaketleri noktasal ve/veya yayılı kaynakların 
yapısında mevcut olan kirletici yükleri alıcı ortama taşıyarak 
kirletici yükünü oldukça artırmaktadır. Aşırı yağış olayları, 
yerel ve küresel ölçeklerde ırmak akış rejimlerindeki yüksek 
değişkenlikler, su kaynaklı patojenlerin neden olduğu bula-
şıcı hastalık risklerini arttırabilmektedir (Blöschl ve ark., 
2019; Derx ve ark., 2023). Bol yağış alan Karadeniz Böl-
gesi’nde de su kaynaklı parazit patojenlerin halk sağlığını 
tehdit edebileceği belirtilmiştir (Kolören ve ark., 2011 a,b). 
Dışkı kaynaklı patojenlerin kirlettiği akarsular ve bunların 
karıştığı yüzme suları, insanlar için artan enfeksiyon riskini 
temsil etmektedir (Arnold ve ark., 2017; Kauppinen ve ark., 
2017).  Ayrıca, akarsuların fekal kontaminasyonu, rekreas-
yonel faaliyetler dışındaki amaçlar için kullanılan suyun (su-
lama suyu, içme suyu, balık yetiştiriciliği ve avcılığı gibi) 
değerlendirilmesini olumsuz etkileyebilir. 

Terme Çayı’nın içinde bulunduğu Yeşilırmak Havzası’nda 
yapılan çalışmalarda, Yeşilırmak Nehri ve kollarında çevre-
sel etkiler ve kirlilik gözlenmiş ve bu durumun su kalitesini 
olumsuz etkilediği bildirilmiştir (Başören ve Kazancı, 2015; 
Karaman ve ark., 2017a; Kolören ve ark., 2017). Tarımsal ve 
evsel atıkların neden olduğu kirliliğin kontrolü için su kalite-
sinin uzun süreli fizikokimyasal ve biyolojik parametrelerle 
izlenmesi son derece önemlidir (Başören ve Kazancı, 2015). 
Bakteriyolojik parametrelerin izlenmesi de su kirliliği kont-
rolü açısından önem arz etmektedir.  Karaman ve ark. 
(2017b) Samsun ilindeki çevresel su örneklerinde parazit 
varlığını inceledikleri çalışmada; Giardia sp., Cryptosporid-
ium spp., Cyclospora spp., Microsporidia, Blastocystis spp, 
Entamoeba coli kisti, Dientemoeba, Chilomastix, Strongyloi-
des spp. ve kancalı kurt saptamışlardır. Bölgede 
hayvancılığın ve tarımın yaygın olarak yapılması ve akarsu 
etrafının otlak alanı olarak kullanılması, tespit edilen proto-
zoonların belirli dönemlerde fazla görülmesinin başlıca 
nedenleri olduğunu belirtilmiştir. Aynı şekilde, Terme ve Ko-
caman Çayı havzasında yapılan bir araştırmada, Cryptospo-
ridium spp., Cyclospora spp., Strongyloides spp., Microspo-
ridia sporu, Blastocystis spp., Chilomastix spp., Balantidium 
spp., Giardia spp. ve kancalı kurt yumurtaları tespit edilmiş-
tir. Çalışmada, tarımda, sanayide ve evsel kullanımda ihtiyaç 
duyulan suyun, potansiyel kullanım kriterleri doğrultusunda 
patojen mikroorganizmalardan arındırılmış olması gerektiği 
vurgulanmıştır (Karaman ve ark., 2017a). Yeşilırmak Nehri 
ve Tersakan Çayı’ndaki Cryptosporidium kontaminasy-
onunun incelendiği araştırmada ise, hayvan besiciliğinin, ak-
arsulara çok yakın yerleşim yerlerine ait evsel ve tarımsal atık 
suların hiçbir işleme tabi tutulmadan Tersakan Çayı’na deşarj 

edilmesinin, bu akarsuda Cryptosporidium kontaminas-
yonunun daha fazla olmasına neden olduğu bildirilmiştir 
(Kolören ve ark., 2017).  

Tüm bu çıkarımlar, Terme Çayı’nın, yukarı havzasında zirai 
faaliyetler, aşağı havzasında ise yerleşim alanlarından 
kaynaklı hem çeşitli parazitler hem de FIB kontaminasyonun-
dan etkilendiğini göstermektedir. Dışkı koliform konsantra-
syonlarının artışı tarım girdilerinin yoğunluğuyla açıklana-
bilir. Akarsu alanlarının hayvan girişinden yeterince ko-
runmaması ve yetersiz çiftlik avlusu atık yönetimi nedeniyle 
dışkıyla kirlenmiş suların noktasal kaynak katkılarının akarsu 
kirlenmesine önemli ölçüde katkıda bulunduğu görülmüştür. 
Yine, akarsuyun çevresinde, akış yönünde besi hayvanlarının 
otlatılması ve besi hayvanı yetiştiriciliğinin etkisi ve organik 
atıkların (bulamaç ve gübre) havza topraklarına uygulanması, 
geniş alanları etkileyebilecek önemli miktarda dışkı koliform 
bakteri rezervuarı oluşturma potansiyeline sahiptir. Bu 
sonuçlar, bakteriyel su kalitesinin havza anlayışını iyileştirme 
gerekliliğini açıkça ortaya koymaktadır.  

Kentsel yerüstü su kütleleri, içme suyu üretimi, sulama ve 
rekreasyonel su kullanımı için önemli kaynaklardır. Yüzey 
sularının suyla taşınan patojenlerle, dışkıyla kirlenmesi, po-
tansiyel enfeksiyon risklerine ve suyla taşınan hastalık salgın-
larına yol açabilir. Özellikle akarsuyun denize deşarj bölge-
sinde rekreasyon alanı olarak kullanılan alanlarda yüzme su-
yunda meydana gelen bakteri kontaminasyonu önemli sağlık 
problemlerine yol açabilir. Denizel rekreasyon alanlarında 
karasal kirlilik kaynaklarının bakteriyolojik kontaminasyona 
yol açarak halk sağlığı, ekoloji ve çevre açısından istenmeyen 
durumlar oluşturduğu (Çiftçi Türetken ve Altuğ, 2016),  
akarsuyun denize döküldüğü noktada tespit edilen bakteri 
konsantrasyonunun ise açık sudakinden daha yüksek olduğu 
bildirilmiştir (Hulyar ve Altuğ, 2020). Ayrıca, su kirliliğinin 
artmasıyla, Marmara Denizi’nde olduğu gibi diğer denizlerde 
de görülebilen ve önemli bir çevre problemi olan müsilajın, 
EC gibi bakteriler bakımından zenginleştiği, bunun da deniz 
yaşamını tehdit ettiği belirtilmiştir (Yümün ve ark., 2023). 

Sonuç  
Bu çalışma, Terme Çayı’nın mikrobiyolojik kalite değerlen-
dirmesine odaklanmaktadır. Terme Çayı’nda mevsimlere ve 
istasyonlara bağlı olarak bakteri türlerinde ve yoğun-
luklarında mevsimsel dalgalanmalar gözlenmiştir. EC ve CP 
kış sezonunda yüksek iken, TK sayısının sonbaharda diğer 
mevsimlere göre daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Aşağı 
akış yönünde ise akarsuyun mikrobiyal kirliliğinin arttığı be-
lirlenmiştir. Çalışma sonucunda, akarsuyun fekal kirlilikle 
kontamine olduğu gösterilmiştir. SKKY (2004)’ye göre bak-
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teriyolojik parametre bakımından Terme Çayı II. Sınıf su ka-
litesinde “az kirlenmiş su” özelliği taşımaktadır. Deşarj böl-
gesinde FIB konsantrasyonunun artması rekreasyon için kul-
lanılan plaj alanında risk teşkil edebilir. Bu durum Terme 
Çayı’nın üst havzasından alt havzasına kadar dışkı kirliliğin-
den korunma önlemlerine ihtiyaç duyulduğunu göstermekte-
dir. Çünkü insanların akarsuyu doğrudan ya da dolaylı olarak 
kullanımı arttıkça, kontamine su ile temastan ve kontamine 
balıkları yemekten kaynaklanan su kaynaklı hastalıkların in-
sidansı artacaktır. Noktasal ve yayılı kaynaklar nedeniyle ye-
rüstü su kütlelerinin sürekli kirlenmesi göz önüne alındı-
ğında, özellikle tatlı su kaynaklarının korunması ve yönetil-
mesi gerekmektedir. Tüm insanlar güvenli su kaynaklarına 
ulaşma hakkına sahip olmalıdır.  Temiz su, insan kullanımı 
ve dengeli ekosistem için gereklidir. 

 

Etik Standartlar ile Uyumluluk 

Çıkar çatışması: Yazarlar herhangi bir çıkar çatışmasının olmadı-
ğını beyan eder. 

Etik kurul izni: Araştırma niteliği bakımından etik izin gerektir-
memektedir. 
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