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SAKARYA KARAMAN ATIKSU ARITMA TESĠSĠ ÇIKIġ SUYUNUN 

MĠKROBĠYOLOJĠK VE KĠMYASAL OLARAK DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

ÖZET 

Bu çalıĢmada, 2021 Ağustos ile 2022 Nisan ayları arasında, MFS kullanılarak, 

Sakarya Karaman Atıksu Arıtma Tesisi (KAAT) çıkıĢ suyundan alınan 12 adet 

numunede, mikrobiyolojik kirlilik göstergeleri olan koliform ve fekal koliform 

olarak Escherichia coli (E.coli), fekal streptekoklar, Pseudomonas aeroginosa (P. 

aeroginosa) ile Clostridium perfringens (C. perfringens) varlığı araĢtırılmıĢtır. Yine 

aynı numunelerde kimyasal kirlilik göstergeleri olarak Amonyum (NH₄), Nitrat 

(NO₃), Nitrit (NO₂), Fosfat (PO₄) düzeyleri ile pH, iletkenlik değerleri ölçülmüĢ, 

Kimyasal Oksijen Ġhtiyacı (KOĠ) sonuçları ise atıksu arıtım tesisinden alınmıĢtır.  

Koliform ve fekal koliform analizi için Chromocult Coliform Agar (CCA) besiyerine 

konulan filtre kâğıdı 36˚C‘de 24 saat inkübasyona bırakıldı. Ġnkübasyon sonunda 

pembemsi kırmızı renkli koloni oluĢturanlar Ģüpheli koliform olarak; koyu mavi-

menekĢe renkli koloni oluĢturanlar E. coli olarak değerlendirildi. ġüpheli koliform 

olarak değerlendirilen koloniler daha sonra çizgi ekim yöntemiyle 90 mm çaplı 

petrilere hazırlanan Yeast Extract Agar (YEA)‘a alınarak, 24 saat daha 36 ˚C‘de 

inkübasyona tabi tutuldu. Koliformlar oksidaz negatif özellik gösterdiğinden, 

inkübasyon sonunda öze ile üreme bölgesinden oksidaz test çubuklarına örnek alındı. 

Oksidaz test çubuğunu negatife döndürenler koliform olarak kabul edildi.  

Clostridium perfringens analizi için, membran filtrasyon sisteminden geçirilerek 

anaerobik jarda 42,5˚C‘de 24 saat bekletilen Membrane Clostridium perfringens 

Agar (m-CP) besiyerinde üremiĢ Ģüpheli Clostridium perfringens kolonilerine, 

doğrulama iĢlemi için pastör pipeti yardımıyla petrinin kapağına amonyak solüsyonu 

damlatıldı. 20–30 saniye boyunca amonyum hidroksit buharına maruz bırakıldıktan 

sonra pembe veya kırmızı renge dönüĢen opak sarı kolonilerin sayımı yapıldı. 

Enterekokların analizini yapmak için Membran Filtrasyon Sistemi (MFS)‘den 

geçirilerek Slanetz Bartley (SB) besiyerine yerleĢtirilen filtre kâğıdı, 36˚C‘lik etüvde 

48 saat inkübasyona bırakılmıĢtır. Ġnkübasyon sonucunda SB besiyerinde üreyen 

Ģüpheli Enterekok kolonileri içeren filtre kâğıdı, doğrulama iĢlemi için 60 mm‘lik 

çaplı petrilere hazırlanmıĢ Safra Eskülin Agar (SEA)‘a steril pensle yerleĢtirilerek 

42,5˚C de 2 saat boyunca inkübe edildi. SEA‘da zeytin yeĢiline dönüĢen koloniler 

Enterokok kolonileri olarak kabul edildi. 

P. aeruginosa analizi için 36˚C‘de 48 saat inkübasyon sonunda üreme görülen CN 

besiyerindeki kolonilere önce UV ıĢık altında bakıldı. UV ıĢık altında floresan 

pigment gösteren koloniler, Ģüpheli P. aeruginosa olarak değerlendirilerek YEA‘a 

çizgi yöntemiyle ekildi ve 24 saat 36˚C‘de tekrar inkübasyona bırakıldı. Ġnkübasyon 

sonucunda YEA‘daki üreme bölgesinden öze ile alınan örnekler, Acetamide Broth 

(AB) çözeltisine aktarılarak 36˚C‘lik etüvde 24 saat boyunca acetamitten amonyak 

oluĢumu için inkübasyona bırakıldı. Ġnkübasyon sonucunda nessler reaktifinden 
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pastör pipetiyle birkaç damla alınarak AB‘li tüplere damlatıldı. DeriĢime bağlı olarak 

sarıdan tuğla kırmızısına kadar değiĢen bir rengin meydana gelmesi amonyak 

üretiminin pozitif olduğunu gösterdiğinden, P. aeruginosa‘nın bu test sonucunda 

petride ve örnekte bulunduğu sonucunu varıldı. 

Sulardaki kimyasal kirlilik göstergeleri olan amonyak (NH₄), nitrit (NO₂), nitrat 

(NO₃) ve fosfat (PO₄) ölçümleri test kitleri yardımıyla spektrofotometrede 

yapılmıĢtır. pH ve iletkenlik değerleri pH metre cihazı kullanılarak ölçülmüĢ olup 

Kimyasal Oksiyen Ġhtiyacı (KOĠ) değeri ise tesisteki cihazdan temin edilmiĢtir. 

Alınan 12 adet numunenin mikrobiyolojik analizlerinin sonucunda koliform koloni 

sayısı 474000 (koloni oluĢturan birim) kob/100 ml ile 17700 kob/100 ml aralığında; 

E. coli koloni sayısı 180000 kob/100 ml ile 4700 kob/100 ml arasında değiĢtiği 

görülmüĢtür. Doğada çok yaygın bulunan ve sporlarının canlılığını uzun süre 

sürdürebildiği fekal kontaminasyonun göstergesi olan C. perfringens‘in değerlerinin 

2000 kob/100 ml ile 300 kob/100 ml aralığında olduğu tespit edilmiĢtir. Ġntestinal 

enterekokların tespitinde ise bulunan koloni sayıları 60000 kob/100ml ile 4500 

kob/100 ml aralığındadır. Ġnsan için fırsatçı patojen mikroorganizma olan P. 

aeruginosa‘ nın analiz sonuçlarında ise koloni sayısının 70000 kob/100 ml ile 5000 

kob/100 ml aralığında değiĢtiği görülmüĢtür. 

Nutrient maddelerden olan azotlu bileĢiklerin ve fosfatın kimyasal ölçümlerde sınır 

değerlerde olduğu, iletkenlik düzeyinin 966 µS/cm ile 637 µS/cm arasında değiĢtiği 

görülmüĢtür. pH değerleri ise en yüksek 7,67; en düĢük 6,95 olarak ölçülmüĢ olup 

evsel nitelikli atık suların parametre değerlerine uygun aralıkta bulunmuĢtur. 
Mikrobiyolojik kirliliğin daha azami seviyelere çekilerek çevre için daha korunaklı 

bir yapı oluĢturulması için ikincil arıtıma ek olarak çeĢitli dezenfeksiyon 

yöntemlerinin kullanılmasının yararlı olabileceği düĢünülmektedir.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

xxi 
 

 

MICROBIOLOGICAL AND CHEMICAL EVALUATION OF SAKARYA 

KARAMAN WASTEWATER TREATMENT PLANT EFFLUENT 

SUMMARY 

Water is one of the most essential substances for the life of living things. Cells, the 

smallest unit of our life, and most of the events that take place in the tissues formed 

by the cells and the organs formed by the tissues take place in a liquid environment, 

the origin of which is water. 

About 0.3% of the water resources on earth are usable and drinkable. For this reason, 

it is of great importance that the water used is recycled and used in drinking, 

irrigation or industrial activities without harming the environment. 

After the waste water is disposed of by sewerage, it is treated by institutions due to 

water efficiency, and recycling is ensured. These processes also provide a great deal 

of savings in the use of today's inadequate water resources. In addition, treated 

wastewater is seen as a resource in agricultural irrigation to feed the ever-increasing 

urban population. 

Poor water purification is linked to the transmission of diseases such as hepatitis A, 

diarrhea, cholera, typhoid fever, dysentery and polio. Poor sanitation reduces human 

well-being, economic and social development by causing malnutrition and lost 

educational opportunities for children due to many neglected diseases, including 

intestinal worms, schistosomiasis and trachoma. 

In our country, plans are being made by the Ministry of Environment, Urbanization 

and Climate Change in order to reuse domestic and urban treated wastewater as an 

alternative water source for purposes such as industrial water supply, urban 

irrigation, agricultural irrigation. 

Physical properties such as odor, color, temperature in determining the qualities of 

domestic wastewater; Chemical properties such as pH, organic compounds, inorganic 

compounds; Biological features such as bacteria, viruses, protists, algae play a role. 

Eutrophication may occur in surface waters due to domestic wastewater discharged 

into the discharge environment without being adequately treated. Insufficient oxygen 

availability as a result of eutrophication negatively affects the life of aquatic 

organisms. 

In this study, between August 2021 and April 2022, in 12 samples taken from 

Sakarya Karaman Wastewater Treatment Plant (KAAT) effluent using MFS, 

microbiological pollution indicators as coliform and fecal coliform, Escherichia coli 

(E.coli), fecal streptococci, Pseudomonas aeroginosa (P. aeroginosa) and 

Clostridium perfringens (C. perfringens) were investigated. Again, in the same 

samples, Ammonium (NH₄), Nitrate (NO₃), Nitrite (NO₂), Phosphate (PO₄) levels as 

well as pH, conductivity values were measured as chemical pollution indicators, and 
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Chemical Oxygen Demand (COD) results were obtained from the wastewater 

treatment plant. 

Bacteria used as indicators for faecal contamination of wastewater treated by 

conventional methods are total and fecal coliform bacteria. Coliform group bacteria 

are non-spore forming, gram negative, aerobic and facultative aerobes, producing gas 

and acid from lactose at 36˚C in 24-48 hours. In addition to these features, bacteria 

that are fecal coliform reproduce at 44˚C and produce gas and acid from lactose. 

Although these bacteria are found naturally in the human gut, some subtypes can 

threaten human health. These diseases are treated with antibiotics. 

For coliform and fecal coliform analysis, filter paper placed in Chromocult Coliform 

Agar (CCA) medium was incubated for 24 hours at 36˚C. At the end of incubation, 

pinkish-red colonies forming suspicious coliforms; dark blue-violet colored colonies 

were evaluated as E. coli. Colonies that were considered as suspicious coliform were 

then transferred to Yeast Extract Agar (YEA) prepared for 90 mm diameter petri 

dishes by line sowing method and incubated at 36 ˚C for another 24 hours. Since the 

coliforms were oxidase negative, samples were taken from the growth area with 

loops to the oxidase test rods at the end of the incubation. Those that turned the 

oxidase test strip negative were considered coliform. 

Since C. perfringens is a heat-resistant bacterium that can be found in spore form, its 

detection from water is used as an indicator of fecal pollution. They can survive in 

waters longer than E. coli and Enterococci. Unlike most Clostridium species, C. 

perfringens can reproduce anaerobically at 44˚C. 

For Clostridium perfringens analysis, suspected Clostridium perfringens colonies 

grown on Membrane Clostridium perfringens Agar (m-CP) medium, which were 

kept in an anaerobic jar at 42.5˚C for 24 hours after being passed through a 

membrane filtration system, were dripped with ammonia solution on the petri dish 

with the help of a pasteur pipette for confirmation. Opaque yellow colonies that 

turned pink or red after exposure to ammonium hydroxide vapor for 20–30 seconds 

were counted. 

All species known as Enterecoccus genus are heated to 60˚C for 30 minutes. They 

provide the growth criteria at pH 9.6 and 6.5% sodium chloride (NaCl), which can 

withstand the main growth at 10˚C to 45˚C. They live longer than E. coli and are 

more resistant to environmental conditions and chlorination. Enterococci are one of 

the indicators of fecal contamination in water, such as E. coli. 

In order to analyze enterococci, filter paper was placed in Slanetz Bartley (SB) 

medium by passing through Membrane Filtration System (MFS) and incubated for 

48 hours in a 36˚C oven. As a result of the incubation, filter paper containing 

suspicious Enterococcal colonies grown in SB medium was placed in Bile Esculin 

Agar (SEA) prepared in 60 mm diameter petri dishes with sterile forceps and 

incubated at 42.5˚C for 2 hours. Colonies that turned olive green in SEA were 

considered Enterococcal colonies. 

P. aeruginosa is among the facultatively multiplying bacteria classified as gram 

negative. It has the ability to oxidize some carbohydrates, such as galactose, but 

cannot ferment it. Although the optimum growth temperature is 36˚C, it has been 

observed that this temperature can be up to 41˚C in the laboratory environment. 
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For the analysis of P. aeruginosa, colonies on CN medium that showed growth after 

48 hours of incubation at 36˚C were first examined under UV light. Colonies that 

showed fluorescent pigment under UV light were evaluated as suspicious P. 

aeruginosa and seeded on YEA by streaking method and incubated again at 36˚C for 

24 hours. As a result of the incubation, the samples taken from the growth area in 

YEA were transferred to Acetamide Broth (AB) solution and incubated for 24 hours 

in a 36˚C oven for the formation of ammonia from acetamide. At the end of the 

incubation, a few drops of Nesler's reagent were taken with a pasteur pipette and 

dropped into tubes with AB. It was concluded that P. aeruginosa was found in the 

petri dish and the sample as a result of this test, since a color ranging from yellow to 

brick red depending on the concentration indicates positive ammonia production. 

Measurements of ammonia (NH₄), nitrite (NO₂), nitrate (NO₃) and phosphate (PO₄), 

which are indicators of chemical pollution in water, were made in a 

spectrophotometer with the help of test kits. The pH and conductivity values were 

measured using a pH meter device, and the Chemical Oxygen Demand (COD) value 

was obtained from the device in the facility. 

As a result of microbiological analysis of 12 samples taken, the number of coliform 

colonies ranged from 474000 (colony forming unit) cfu/100 ml to 17700 cfu/100 ml; 

It was observed that the number of E. coli colonies varied between 180000 cfu/100 

ml and 4700 cfu/100 ml. It has been determined that the values of C. perfringens, 

which is very common in nature and is an indicator of fecal contamination, whose 

spores can sustain their viability for a long time, are between 2000 cfu/100 ml and 

300 cfu/100 ml. Colony numbers in the detection of intestinal enterococci range from 

60000 cfu/100 ml to 4500 cfu/100 ml. In the analysis results of P. aeruginosa, which 

is an opportunistic pathogenic microorganism for humans, it was observed that the 

number of colonies varied between 70000 cfu/100 ml and 5000 cfu/100 ml. 

It has been observed that nitrogenous compounds and phosphate, which are nutrient 

substances, are at limit values in chemical measurements, and the conductivity level 

varies between 966 µS/cm and 637 µS/cm. The highest pH values are 7.67; the 

lowest was measured as 6.95 and it was found in the appropriate range for the 

parameter values of domestic wastewater. It is thought that it may be useful to use 

various disinfection methods in addition to secondary treatment in order to know 

how to create a more sheltered structure for the environment by maximizing 

microbiological pollution. 





1. GĠRĠġ 

Canlıların yaĢamları için gerekli olan maddelerin en baĢında su gelir. Yeryüzündeki 

su birikintilerinin oranı %70‘den fazladır. Ġnsan vücudunda ise yaklaĢık %70 kadar 

su bulunur. Canlılığımızın en küçük birimi olan hücre ve hücrelerin oluĢturduğu 

dokuların ve dokuların oluĢturduğu organların içerisinde gerçekleĢen olayların çoğu, 

aslı su olan sıvı bir ortamda gerçekleĢir. Bundan dolayı su canlılar için vazgeçilmez 

bir maddedir [1].  

Suyun içinde bulunabilecek pek çok zararlı bakterinin bulaĢıcı hastalıklara yol 

açabilmesi ve bu hastalıkların tedavisinde kullanılacak antibiyotiklere karĢı oluĢacak 

direncin bireyler arasında yayılmasının önlenmesinde, su hijyeninin sürekliliğinin 

büyük önemi vardır [2].   

Yeryüzündeki su kaynaklarının yaklaĢık % 0.3′ü kullanılabilir ve içilebilir 

özelliktedir. Bu nedenle kullanılan suyun çevreye zararsız olarak geri kazanımla 

içmede, sulamada veya endüstriyel faaliyetlerde kullanılması, küresel iklim 

değiĢikliğinin yaĢandığı günümüzde büyük önem arz etmektedir. Ev, iĢ yerleri, 

kurumlar ve fabrika gibi yerlerde kullanıldıktan sonra arta kalan yani boĢaltılan atık 

sular, kanalizasyonla bertaraf edildikten sonra su verimliliği gereği kurumlarca 

arıtıma tabi tutularak geri kazanım sağlanmaktadır. Bu iĢlemler de günümüzün 

yetersiz su kaynaklarının kullanımında büyük ölçüde tasarruf sağlamaktadır. 

Dünya Sağlık Örgütünün (DSÖ) 2019 yılında yaptığı açıklamaya göre 2017'de dünya 

nüfusunun %45'i (3,4 milyar kiĢi) güvenli bir Ģekilde yönetilmiĢ su arındırma hizmeti 

almıĢ durumdadır. Küresel nüfusun ise %31'i (2,4 milyar kiĢi), atık suyun arıtıldığı 

kanalizasyona bağlı özel sanitasyon tesislerini kullanmıĢ olup buna rağmen 2,0 

milyar insan hala tuvalet gibi temel hijyen altyapısına eriĢememektedir [3].  

Kırsal kesimlerdeki su kullanım oranı Ģehir merkezindeki kullanım oranlarından çok 

daha düĢüktür. Eldeki verilere göre, kentteki evsel atık sular, geliĢmekte olan 

ülkelerde kısmen arıtılmıĢ olarak veya arıtılmadan doğrudan dereler, nehirler ve 

göller gibi su kaynaklarına deĢarj edildiği görülmektedir. Ayrıca arıtılmıĢ atık sular 
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sürekli artan kentsel nüfusu beslemek için, tarımsal sulamada kaynak olarak 

görülmektedir.  

Yine DSÖ‘ye göre atık suyla sulanan gıdaları tüketen nüfusun en az %10 olduğu 

düĢünülmektedir. Çoğunlukla arıtılmamıĢ kentsel atık sularla sulanan kentsel 

alanların çevresindeki ekili alanların yaklaĢık 36 milyon hektar olduğu tahmin 

edilmektedir ki bu büyüklük Almanya'nın toprak büyüklüğüne eĢdeğerdir. 

Temizliğin kötü olması, hepatit A, ishal, kolera, tifo, dizanteri ve çocuk felci gibi 

hastalıkların bulaĢmasıyla bağlantılıdır. Sanitasyonun yetersizliği bağırsak 

solucanları, Ģistozomiyaz ve trahom dahil olmak üzere ihmal edilen birçok hastalık 

yüzünden çocukların eğitim fırsatlarının kaybolmasına, yetersiz beslenmeye sebep 

olarak insan refahını, ekonomik ve sosyal geliĢmeyi azaltır [3]. 

Ülkemizde de evsel ve kentsel arıtılmıĢ atık suların alternatif bir su kaynağı olarak 

endüstriyel su sağlama, kentsel amaçlı sulama, tarımsal sulama gibi amaçlarla tekrar 

kullanılması amacıyla Çevre, ġehircilik ve Ġklim DeğiĢikliği Bakanlığı‘nca (ÇġĠDB) 

planlamalar yapılmaktadır. Evsel ve kentsel atık suyun bir su kaynağı olarak 

değerlendirilmesi amacıyla 11. Kalkınma Planı‘nda, atık suların yeniden kullanılması 

oranının % 3,2 den, 2023 yılında, % 5‘e çıkarılması hedeflenmektedir. Bu hedefe 

ulaĢabilmek için mevcut mevzuatta yenilenme çalıĢması yapılmaktadır.  

2872 sayılı Çevre Kanunu‘na dayanılarak çıkarılan ve 31.12.2004 tarihli 25687 sayılı 

Resmi Gazete‘de yayımlanarak yürürlüğe giren Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği‘ne 

(SKKY) göre ülkemizde atıksu altyapı tesislerinin tamamlanmasından belediyeler 

sorumludur. Nüfusu 50.000‘den büyük olan belediyeler atıksu bertarafı ile ilgili 

hizmetleri karĢılayabilir durumda olduklarından ve 2003 yılından bugüne kadar 

yapılan atıksu altyapı yatırımlarının oranında hızlı bir artıĢ olmuĢtur [4].  

SKKY‘ne göre evsel nitelikli atık sular (Sınıf 4:Kirlilik Yükü Ham Biyokimyasal 

Oksijen Ġhtiyacı Olarak 6000 kg/G'den büyük, Nüfus>100.000 için parametreler 

Tablo 1.1‘de verilmiĢtir [5].  

Bu yönetmeliğe göre 2 saatlik kompozit numunenin Kimyasal Oksijen Ġhtiyacı (KOĠ) 

120 mg/L, pH ise 6 ile 9 birim arasında; 24 saatlik kompozit numunenin KOĠ 90 

mg/L,  pH ise yine 6 ile 9 birim arasında olmalıdır. 
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Tablo 1.1. Evsel nitelikli atık suların parametreleri. 

PARAMETRE  BĠRĠM  KOMPOZĠT 

NUMUNE 2 

SAATLĠK  

KOMPOZĠT 

NUMUNE 24 

SAATLĠK 

Biyokimyasal Oksijen 

Ġhtiyacı (BOĠ) 

(ÇözünmüĢ) 

 

(mg/L)       40         35 

Kimyasal Oksijen 

Ġhtiyacı (KOĠ) 

 

(mg/L)       120         90 

Askıda Katı Madde (AKM) 

 

(mg/L)        40          25 

pH -        6-9          6-9 

 

Bu çalıĢmanın amacı; Sakarya iline ait KAAT‘de arıtılan suyun çıkıĢ ünitesinden 

alınan numunede, mikrobiyolojik yük göstergelerinden toplam koliform, fekal 

koliform olan E. coli, P. aeruginosa, fekal streptokok (enterekoklar) ve C. 

perfringens varlığı saptanacak ayrıca kimyasal kirlilik göstergeleri olan NH₄, NO₂, 

NO₃ ve PO₄ ölçümleri ile pH, iletkenlik ve KOĠ değerleri ölçülerek suyun kalitesi 

araĢtırılacaktır. 
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2. KAYNAK ARAġTIRMASI 

2.1. Atık Sularda Kirlilik 

Evsel atık sular; köy, kasaba ve Ģehirlerde insanların günlük hayatında yaptığı çeĢitli 

faaliyetler sonucu kanalizasyon çıkıĢlarına verilen mutfak, tuvalet banyo atık 

sularıdır. Evsel atık suların niteliklerinin belirlenmesinde koku, renk, sıcaklık gibi 

fiziksel özellikler; pH, organik bileĢikler, inorganik bileĢikler gibi kimyasal 

özellikler; bakteriler, virüsler, protistler, algler gibi biyolojik özellikler rol oynar.   

Sudaki mikro ve makro canlıların geliĢim ve büyüme evresi için azot (N), fosfor (P) 

ve karbon (C) gibi besin maddelerine ihtiyaç olmasına karĢın, azot ve fosfor 

yoğunluğunun dereler, akarsular ve göller gibi yüzey sularında fazla miktarda olması 

ekosistemi olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle alıcı ortama verilen atık suların 

ortama deĢarj edilmeden önce arıtılması gerekmektedir [6].   

Yeterince arıtılmadan deĢarj ortamına verilen evsel atık sular nedeniyle yüzey 

sularında ötrifikasyon oluĢabilir. Ötrifikasyon sonucunda yetersiz oksijen varlığı 

suda yaĢayan canlıların yaĢamını olumsuz yönde etkiler.  

2.2.  Biyolojik Parametreler 

 

2.2.1. Koliformlar ve fekal koliformlar  

Omurgalı canlılarda su kaynaklı bulaĢıcı hastalıklara sebep olan ciddi durumlardan 

biri de arıtılmıĢ/arıtılmamıĢ atık sularda salınan patojenlerdir [7]. Antibiyotik 

direncinin oluĢmasında çevrenin etkisi son zamanlarda etkili olan konulardan biridir 

[8].  GeliĢmekte olan ülkelerin çoğunda atık su rafinajı düĢüktür ve insan sağlığı için 

tehlikeli olan ishal, kolera, tifo ve parazitlerden kaynaklanan çeĢitli tehlikeler 

oluĢturur. Bu nedenle kötü yönetilen atık su arıtımları, banyo yapmak, içme suyu 

veya gıda yetiĢtirmek için kullanıldığında antibiyotiğe dirençli bakterilerin 

yayılmasına da yardımcı olur. Antibiyotik direnci oluĢturan bakterilerin tehdidini 

azaltmak için atık suların, geliĢtirilmiĢ bir arıtılma ve dezenfeksiyon prosesleri ile 

desteklenmesi gerekmektedir [9,10].   
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Geleneksel yöntemlerle arıtılmıĢ atık suyun fekal kontaminasyonu için gösterge 

olarak kullanılan bakteriler toplam ve fekal koliform bakterilerdir[11].   Koliform 

grup bakteriler spor oluĢturmayan, gram negatif, aerop ve fakültatif aerop, 24-48 

saatte 36˚C‘de laktozdan gaz ve asit üreten bakterilerdir. Fekal koliform olan 

bakteriler bu özelliklerin yanında 44˚C‘de de çoğalarak yine laktozdan gaz ve asit 

üretir[12]. DıĢkı kaynaklı bir koliform olan E. coli, pediyatrist ve bakteriyolog 

olan Theodor Escherich tarafından bebek gaitalarında bulunmuĢtur ve adını  "kalın 

bağırsaktan" anlamına gelen ‗coli‘ sözcüğünden almaktadır[13].  Bu bakterilerden 

insan bağırsağında doğal olarak bulunmasına rağmen bazı alt tipleri insan sağlığını 

tehdit edebilir. OluĢan bu hastalıkların tedavisi antibiyotikler aracığıyla gerçekleĢir. 

 

ġekil 2.1. E. Coli‘nin taranan elektron mikrografı [14]. 

2.2.2. Fekal streptokoklar 

Enterecoccus cinsi olarak bilinen tüm türler 60˚C ye 30 dk. dayanabilen esas 

üremesini 10˚C ile 45˚C de gerçekleĢtiren pH 9.6‘da ve %6.5 Sodyum klorür (NaCl) 

de üreme ölçütlerini sağlarlar. E. coli‘den daha uzun yaĢarlar ve çevresel koĢullara ve 

klorlama iĢlemine karĢı daha dayanıklıdırlar [12]. Enterekoklar, E. coli gibi sudaki 

fekal kirlilik göstergelerinden biridir. Enterokoklar ve antimikrobiyaller idrar ve 

dıĢkıyla atılır ve kentleĢmiĢ geliĢmiĢ ülkelerde bu atıkların çoğu, yüzey sularına 

deĢarj edilmeden önce AAT'lere taĢınır ve burada arıtılır [15].  Hocquet ve 

https://tr.wikipedia.org/wiki/Theodor_Escherich
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arkadaĢlarının yaptıkları çalıĢmada topluluk atık kaynaklarında, atık su arıtma 

tesislerinde ve hastane atık sularındaki enterekokların varlığı karĢılaĢtırmalı olarak 

ortaya konmuĢ ve vankomisin direnci yaygınlığının son yıllarda arttığı görülmüĢtür 

[16].  

2.2.3. Pseudomonas aeruginosa 

P. aeruginosa gram negatif olarak sınıflandırılan fakültatif çoğalan bakteriler 

arasındadır. Galaktoz gibi bazı karbonhidratları oksitleme yeteneğine sahiptir ama 

fermente edemez. Optimum çoğalma sıcaklığı 36˚C olmasına rağmen laboratuvar 

ortamında bu sıcaklığın 41˚C ye kadar olabileceği gözlemlenmiĢtir [17].  Evsel atık 

su tesislerinden Pseudomonas‘ın uzaklaĢtırılması ile ilgili yapılan bir çalıĢmada 

mikro alg etkisiyle bakterinin uzaklaĢtırıldığı gözlemlenmiĢ olup, E.coli‘nin 

uzaklaĢtırılmasının ise mikroalg-bakteri birlikteliğinde daha etkili olduğu sonucuna 

varılmıĢtır [18].  Algler oksijen üreteçleri görevi görür ve bakteriler bu alg oksijenini 

biyokimyasal oksijen ihtiyacı için kullanır ve bakteri tarafından üretilen 

karbondioksit algler tarafından sabitlenir [19]. Bir atık su arıtma tesisinin rolü, 

nitrojen bakımından zengin giriĢ suyunu, yan ürünü olarak katı çamurla birlikte, 

nitrojen yönünden fakir yani 'temiz' çıkıĢ suyuna dönüĢtürmektir. Bu süreçlerde 

nitrifikasyon ve denitrifikasyon iĢlemleri gerçekleĢir. Denitrifikasyon, genellikle 

isteğe bağlı bir özelliktir ve elektron alıcısı olarak oksitlenmiĢ nitrojen bileĢiklerini 

(oksijen yerine) kullanabilen çeĢitli solunum bakterileri tarafından gerçekleĢtirilir. 

Pseudomonas, tipik denitrifiye edici bakterilerden biridir [20].  

2.2.4. Clostridium perfringens 

C. perfringens sıcaklığa karĢı dayanıklı spor formunda bulunabilen bir bakteri 

olduğundan sulardan tespit edilmesi fekal kirliliğin göstergesi olarak kullanılır. E. 

coli ve Enterekoklardan daha uzun süre sularda varlığı sürdürebilirler. Clostridium 

türlerinin pek çoğunun aksine C. perfringens 44˚C‘de anaerop olarak üreyebilir[12]. 

Yapılan bir çalıĢmada bu bakterinin su kalitesi göstergesi olarak kullanılması tavsiye 

edilirken, atık sudaki C. perfringens konsantrasyonlarının klorlama da dahil olmak 

üzere arıtma iĢlemleriyle kayda değer ölçüde azalmadığı vurgulanmıĢ, atık su 

tesislerinin verimli çalıĢıp çalıĢmadığının değerlendirilmesi açısından fekal 

koliformların C. perfringens’ e oranının ölçülmesi önemli görülmüĢtür [21].  
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2.3.  Kimyasal Parametreler  

2.3.1. NH₄  

Atık suların biyolojik arıtımında azot yoğunluğunun bilinmesi gereklidir. Suyun azot 

miktarı az ise, arıtım için dıĢarıdan azot ilavesi gerekebilir. Azotlu bileĢiklerden olan 

amonyak suda organik ve inorganik maddelerin parçalanmasından, hayvan ve 

bitkilerin artıklarından, azotun indirgenmiĢ hali olarak çözünmüĢ oksijenin az olduğu 

ortamlarda bulunur[22]. Amonyum en önemli su kirliliği parametrelerinden biridir. 

Gübreler, insan ve hayvan atıkları endüstriyel atıklar en önemli amonyum kirlilik 

kaynaklarıdır. Sudaki serbest amonyak; suyun sıcaklığına ve pH değerine bağlı 

olarak toplam amonyum değerinin belli bir oranıdır. 

2.3.2. NO₂  

Amonyumun nitrata çevriminde ara ürün olarak oluĢur. Ortamda oksijen varsa nitrata 

yükseltgenir. Ġndirgeyicilerin olduğu ortamda da azot gazına indirgenir. Nitrit, 

oksijenle zenginleĢtirilmiĢ ortamda nitrata oksitlenebildiğinden, evsel atık sularda 

genellikle önemli konsantrasyonlarda bulunmaz [23].  

2.3.3. NO₃  

Önemli bir bitki besin maddesi olan NO₃ çevrede doğal olarak bulunur. Azot 

döngüsünün bir parçasıdır ve tüm bitkilerde değiĢen yoğunluklarda bulunur. Nitrat, 

tarımsal faaliyetlerde kullanılan gübrelerin aĢırı kullanımının bir sonucu olarak, atık 

suların atılmasından ve insan ile diğer hayvan dıĢkılarındaki azotlu atık ürünlerin 

yükseltgenmesinden dolayı hem yüzey suyuna hem de yeraltı suyuna ulaĢabilir. 

Yüzey suyu nitrat yoğunluğu gübrenin yüzey akıĢı, fitoplankton tarafından alınması 

ve bakteriler tarafından denitrifikasyon nedeniyle hızla değiĢebilir.  

Nitratlar temel bitki besin kaynağı olmasına karĢın fazlası önemli su kalite 

problemlerine yol açar. Fosforla birlikte aĢırı miktarda bulunan nitratlar, 

ötrifikasyonu hızlandırarak sularda yaĢayan hayvan ve bitki türlerinde değiĢikliğe ve 

bitki yığınlığında artmaya sebep olarak sudaki çözünmüĢ oksijen seviyeleri, sıcaklık 

ve diğer göstergeleri etkilemektedir. DüĢük oksijen konsantrasyonları sıcakkanlı 

hayvanlarda zehirli etki yapabilmektedir. 

2.3.4. PO₄   

Pek çok tatlı su ve çoğu kıyı deniz ekosisteminin su kalitesinde iyileĢtirmeler 

yapmak için, o ekosisteme ulaĢan nitrojen ve fosfor giriĢlerinin azaltılması gerekir.  
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Fosfor düzeyleri ayrıca gübre kullanımının yanı sıra evsel ve endüstriyel atık 

sulardan dolayı da önemli ölçüde artmıĢtır[24]. Evsel atık suları önemli ölçüde fosfor 

yükü varken tekstil, gübre ve kağıt fabrikası atık sularında fosfor düzeyi orta 

seviyededir[25].  Atık suların biyolojik olarak arıtılması, azot ve organik karbonun 

çoğunu azaltırken fosforun giderilmesinde sorun oluĢturmaktadır. Bu nedenle ileri 

atık su arıtımlarında fosforun zararını azaltmak için genellikle arıtım sonrası 

usullerin uygulanması gerekir [26].  

2.3.5. pH  

Latince ―potentia hydrojenii‖, Ġngilizce ‗Power of Hydrogen‘ olarak adlandırılan ve 

pH olarak kısaltılan çözeltideki hidrojen gücü, atık suların arıtılması iĢlerimde geçerli 

olan önemli parametrelerden biridir. Suların verimliliğinde asitlik ve alkalilik de 

etkili olup, asit karakterdeki suların verimliliğinin düĢük, alkali karakterdeki suların 

ise daha verimli olduğu bilinmektedir. Bulundukları ortamın pH değiĢikliklerine göre 

sucul canlıların farklı komüniteler oluĢturdukları ve pH 5-9 değerlerine en elveriĢli 

derecede uyum sağladıkları bilinmektedir [27]. 

Suyun alkalilik değeri yani pH değeri yükseldikçe, sudaki NH₄ ve Amonyak (NH₃) 

ikilisinden,  amonyuma göre çok daha zehirli olan amonyağın miktarı yükselir. Evsel 

nitelikli atık suların alıcı ortama deĢarj standartlarında pH değeri 6 ile 9 arasında 

olması gerekmektedir [5].  

2.3.6. Ġletkenlik  

Elektrik akımını iletme özelliğinin ölçüsü elektriksel iletkenliktir. Sulardaki 

iletkenlik ise çözünmüĢ negatif veya pozitif iyonların bulunmasından 

etkilenmektedir. Tuz konsantrasyonu, suda iletkenliğin artmasına yol açar [28]. 

Elektriksel iletkenlik, kirliliğin izlenmesi ve değerlendirilmesinde parametrelerden 

biri olarak kullanılır. Atık sularda iletkenlik değerinde meydana gelecek ani 

değiĢiklikler kirlilik olarak değerlendirilir. Sudaki çözünmüĢ oksijenle de ters orantı 

halindedir. Yani iletkenlik ne kadar yükselirse sudaki çözünmüĢ oksijen oranı o 

kadar azalır [29].   

2.3.7. KOĠ 

KOĠ, suların veya atık suların içinde bulunan organik maddelerin o suyu ne kadar 

kirlettiğini belirten en önemli kirlilik parametrelerinden biridir. KOĠ, atık sularda ne 

kadar organik madde bulunduğunu belirlemek amacı ile yapılır. Numunedeki organik 
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maddeler kimyasal maddelerle oksidasyona uğrayarak su ve karbondioksite dönüĢür. 

Bu oksidasyon sırasında kullanılan oksijen, o numunenin KOĠ değerini belirler. KOĠ 

değeri belirlenirken sudaki mikroorganizmaların organik maddeleri parçalaması göz 

önüne alınmaz [30].  

2.4. Sakarya ili Karaman Atıksu Arıtma Tesisi (KAAT) 

Tesis 2003 yılında faaliyete girmiĢ olup, Sakarya ilinin Adapazarı, Erenler, Serdivan, 

Arifiye, Sapanca ilçelerinden gelen evsel nitelikli atık sular arıtılmaktadır. Tesis 

ġekil 2.2.‘de görüldüğü gibi ‗Uzun Havalandırmalı Aktif Çamur Sistemi‘ ile 

iĢletilmekte, biyolojik arıtım için havuz sistemindeki bakterilere oksijen giriĢi 

sağlanmaktadır.  

 

 

ġekil 2.2. Sakarya KAAT [31]. 

Tesisin belirlenen bölgelerinden alınan numuneler analiz edilip, EĢdeğer Nüfusa 

(E.N.) göre, Tablo 2.1.‘de verilen Kentsel Atıksu Arıtımı Yönetmeliği (KAAY) 

‗Kentsel Atıksu Arıtım Tesislerinden Ġkincil Arıtıma ĠliĢkin DeĢarj Limitleri‘ ve 

Tablo 2.2.‘de verilen ‗Kentsel Atıksu Arıtım Tesislerinden Ġleri Arıtıma ĠliĢkin 
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DeĢarj Limitleri‘nde belirtilen standart sınır değerlerin altında arıtılmıĢ olan atıksu, 

alıcı ortam olan Çark Deresi‘ne deĢarj edilmektedir. Tesis deĢarj yapısında bulunan 

kabin içerisine kurulan sistemde yer alan problar vasıtasıyla çıkıĢ suyu kalitesi 24 

saat analiz edilmektedir. Analiz sonuçları ve ölçüm değerleri (iletkenlik, pH, sı-

caklık, çözünmüĢ oksijen, debi, akıĢ hızı) sürekli olarak izlenmekte ve 5 dakikalık 

periyotlarla ÇġĠDB‘ye gönderilmektedir [31,32].  

Biyolojik arıtma tesisi, yüksek oksijen varlığında mikroorganizmaların büyük oranda 

çoğalarak, doğal olarak kirletici olan organik maddelerin parçalanarak giderilmesi 

prensibiyle iĢletilir. Aktif çamur olarak adlandırılan bakteri kütlesi, mikro-organik 

kolonilerin kolay çökelebilir floklar hâlinde toplanmasından oluĢur. Bu sayede 

arıtılmıĢ sudan ayrılar ve tekrar tesise getirilen arıtılacak sulara geri verilebilir. Uzun 

havalandırma olarak adlandırılan sürecin farkı, havalandırmanın uzun süreli 

oluĢudur. Bu sayede arıtma veriminde % 95‘e kadar artıĢ meydana gelerek aktif 

çamurun oluĢumunun daha iyi kontrol edilmesi gibi birçok avantaj elde edilir. Sonuç 

olarak atılacak çamur miktarı çok düĢer [33].   

Tablo 2.1. Kentsel atık su arıtım tesislerinden ikincil arıtıma iliĢkin deĢarj limitleri. 

Parametreler 
Konsantrasyon 

(mg/l) 

Minimum 

arıtma 

verimi(%) 

Referans ölçüm metodu 

 

Nitrifikasyonsuz Biy

okimyasal oksijen 

ihtiyacı (20ºC‘de 

BOĠ5) 

25 70-90 

 

 

40 Madde 8 

(c) 

Homojen, filtre edilmemiĢ, 

çökeltilmemiĢ ham örnek. 

Tamamen karanlık ortamda 20ºC 

±1ºC‘de beĢ günlük 

inkübasyondan önce ve sonra 

çözünmüĢ oksijenin ölçülmesi. Bir 

nitrifikasyon inhibitörünün  ilavesi 

Kimyasal oksijen 

ihtiyacı (KOĠ) 
125 75 

 

Homojen, filtre edilmemiĢ, 

çökeltilmemiĢ ham örnek. 

potasyum dikromat  yöntemi. 

 

 

 

Toplam askıda katı 

madde (TAKM) 

35 

 

35 Madde 8 (c) 

(10000 E.N.‘den 

fazla) 

 

60 Madde 8 (c) 

(2000-

10000E.N. ) 

 

 

90
2
 

 

90 Madde 8 

(c) 

(10000 

E.N.‘den  fazl

a) 

 

70 Madde 8 

(c) 

(2000-10000 

E.N.) 

-Temsili örneğin 0,45 μm 

membran ile filtrasyonu. 105 

ºC‘de kurutulması ve tartılması. 

 

- Temsili örneğin santrifüj 

edilmesi (ortalama 2800- 3200 

g.lık  ivme ile en az beĢ dakika 

kadar),105 ºC‘de kurutulması ve 

tartılması. 
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Tablo 2.2. Kentsel atık su arıtım tesislerinden ileri arıtıma iliĢkin deĢarj limitleri. 

Parametreler Konsantrasyon Minimum arıtma 

verimi(%) 

Referans Ölçüm 

Metodu 

Toplam fosfor 2 mg/l P 

(10000-100000 

E.N.) 

1 mg/l P 

(100 000 

E.N.‘den fazla) 

       80 Moleküler 

absorpsiyon 

spektrofotometre 

Toplam  azot  15 mg/l N 

(10000-100000 

E.N.) 

10 mg/l N 

(100 000 

E.N.‘den fazla) 

     70-80 Moleküler 

absorpsiyon 

spektrofotometre 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Materyal 

AraĢtırmada, Sakarya KAAT atık su deĢarj ünitesinden, Ağustos 2021 ile Nisan 2022 

ayları arasında, yağmursuz günlerde ayda 2 kere olmak üzere, periyodik aralıklarla, 

su deĢarj kısmından steril ĢiĢelere örnekler alınarak, saklama koĢullarına uygun bir 

Ģekilde soğuk zincirde mikrobiyoloji ve kimya laboratuvarlarına getirilerek aynı gün 

içerisinde gerekli deneysel çalıĢmalar yapılmıĢtır.  

3.1.1. Kullanılan araç-gereçler ve kimyasal malzemeler 

ÇalıĢmada kullanılan baĢlıca ekipmanlar,  steril edilmiĢ cam kavanoz, Orlab marka 

11 litrelik soğuk taĢıma çantası, Turbo Torch markalı pürmüz, Sartorius Stedim 

Biontech markalı Membran Filtrasyon Sistemi (MFS), Neogen marka tamponlanmıĢ 

peptonlu su (TPS), Merck marka Chromocult Coliform Agar (CCA), Merck marka 

Yeast Extract Agar (YEA), Biolife marka Slanetz Bartley (SB) agar, Biolife marka 

safra eskülin agar (SEA), Biolife marka Pseudomonas Agar Base (CN), Biolife 

marka Membrane Clostridium perfringens Agar Base (m-CP), Binder marka 42,5 

˚C‘ye ayarlanmıĢ etüv, Nüve EN 120 marka 36˚C‘ye ayarlanmıĢ etüv, Mikrotest 

marka 36˚C‘ye ayarlanmıĢ etüv, Thermo marka 2,5 litrelik anaerobik ped, Merck 

marka 2,5 litrelik anaerobik jar, 4W/366 nanometrelik Merck marka Mikrobiology 

Ultraviyole (UV) lamba, Laborlar Biyoteknoloji marka Acetamide Broth(AB), Carlo 

Erba marka Nessler reaktifi, Merck marka 2,5 litre amonyak solüsyonu, 3 ml‘lik 

Pastör pipeti, MDĠ marka 0,45 mikrometrelik (µm) filtre kâğıdı, Fıratmed marka 60 

mm çaplı steril petri kapları, Fıratmed marka 90 mm çaplı steril petri kapları, tıbbi 

kullanım amaçlı % 96‘lık Etil Alkol (C₂H₅OH), Dolphin Marka pudrasız vinil 

eldiven, Orlab marka mavi renkli 20 adetlik 10 mikrolitrelik (µl) Disposable Plastik 

Öze, Chembio marka 50 adetlik oksidaz test çubuğu, Tarsons marka 15 ml‘lik steril 

santrifüj tüpü, Hach Lange DR/6000 marka spektrofotometre, Hach Lange DR72010 

marka spektrofotometre, WTW pH/Cond 720 marka pH metre cihazı, Matriks marka 

test kitleri, Hach marka test kitleri. 



 
 

14 
 

3.2. Yöntem 

Bu çalıĢmada Sakarya ili Adapazarı ilçesine bağlı KAAT‘den 2021 yılı Ağustos 

ayından 2022 yılı Nisan ayına kadar belirli aralıklarla, numune alma kurallarına 

dikkat edilerek alınan çıkıĢ suyu örneklerinde, mikrobiyolojik yük göstergelerinden 

toplam koliform, fekal koliform olarak E. coli, P. aeruginosa, fekal streptokok 

(Enterekoklar) ve C. perfringens varlığı ve kimyasal kirlilik göstergeleri olan NH₄, 

NO₂, NO₃ ve PO₄ ölçümleri ile arıtılan suyun pH, iletkenlik ve KOĠ değerleri 

ölçülmüĢtür.  

3.2.1. Su örneklerinin alınması  

Bu amaçla çıkıĢ suyu numunesi, ġekil 3.1.a‘da gösterilen 121˚C de 15 dk. steril 

edilmiĢ cam ĢiĢeye alınmıĢ, soğuk zincir kurallarına uygun bir Ģekilde laboratuvara 

getirilerek gerekli mikrobiyolojik ve kimyasal analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Toplamda on iki adet numune alınmıĢ olup,  numunelerin tarihleri ve numune 

numaraları Tablo 3.1.‘de gösterilmiĢtir. Mikrobiyolojik analizler için numune 100 ml 

miktarla ekime baĢlanıp 10⁻⁴‘e kadar TPS ile ġekil 3.1.c‘de gösterilen 15 ml‘lik steril 

santrifüj tüplerinde seyreltilmiĢ olarak, por büyüklüğü 0.45 µm olan selüloz nitrat 

filtrelerden MFS (ġekil 3.1.b) yardımıyla vakum yoluyla süzülmüĢtür. Filtreler hava 

kalmayacak biçimde steril pensle, sırasıyla ġekil 3.2.‘de gösterilen CCA, SB, CN ve 

m-CP agar içeren 60 mm çaplı petrilere yerleĢtirilmiĢtir.  

Tablo 3.1. Numune tarihleri ve numaraları. 

Tarih Numune Numaraları 

05.08.2021 1 

23.08.2021 2 

07.09.2021 3 

22.09.2021 4 

05.10.2021 5 

20.10.2021 6 

03.11.2021 7 

24.11.2021 8 

09.02.2022 9 

01.03.2022 10 
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Tablo 3.1. (Devamı) Numune tarihleri ve numaraları. 

Tarih Numune Numaraları 

05.08.2021 1 

23.08.2021 2 

07.09.2021 3 

22.09.2021 4 

05.10.2021 5 

20.10.2021 6 

03.11.2021 7 

24.11.2021 8 

09.02.2022 9 

01.03.2022 10 

16.03.2022 11 

20.04.2022 12 

 

 

ġekil 3.1. a)Steril cam kavanoz b)MFS c)Dilüsyonda kullanılan 15 ml‘lik steril   

                 santrifüj tüpleri. 
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ġekil 3.2.  Kullanılan besiyerleri a)CCA besiyeri b) m-CP besiyeri c) CN besiyeri d) 

                  SB besiyeri. 

3.3. Analizler 

3.3.1. Mikrobiyolojik analizler 

3.3.1.1. Koliform ve E. coli analizi 

Koliform ve fekal koliform üremesi için CCA besiyerine konulan filtre kâğıdı Türk 

Standarları (Europen Norm) International Organization for Standardization 9308-1 

yöntemine göre (TS EN ISO 9308-1) 36˚C‘de 24 saat inkübasyona bırakıldı. ġekil 

3.3.2.1.a‘da görüldüğü gibi inkübasyon sonunda pembemsi kırmızı renkli koloni 

oluĢturanlar Ģüpheli koliform olarak; koyu mavi-menekĢe renkli koloni oluĢturanlar 

E. coli olarak değerlendirildi. ġüpheli koliform olarak değerlendirilen koloniler daha 

sonra çizgi ekim yöntemiyle 90 mm çaplı petrilere hazırlanan YEA‘a alınarak, 24 

saat daha 36 ˚C‘de inkübasyona tabi tutuldu. (ġekil 3.3.2.1.b) Koliformlar oksidaz 

negatif özellik gösterdiğinden, inkübasyon sonunda öze ile üreme bölgesinden 

oksidaz test çubuklarına örnek alındı. Oksidaz test çubuğunu negatife döndürenler 

koliform olarak kabul edildi.  

ß-D-galactosidase enzimi koliform grup bakteriler için karakteristiktir ve CCA 

besiyerinde bulunan Salmon-GAL (LacZ genini kodlayan ß-galaktosidaz aktivitesini 
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tespit edebilen alternatif bir kromojenik substrat)  kromojenik substratını 

parçalayarak koliform bakterilerin pembemsi kırmızı koloni oluĢturmasını sağlar. 

Besiyerinde bulunan diğer substrat olan X-Glucuronide substratı (5-bromo-4-chloro-

3-indolylß-D-glucorinide (XGLUC)) ise E. coli için karakteristik olan ß-D-

Glucuronidase enzimi tarafından parçalanır. Böylece E. coli koliform bakteri olarak 

Salmon-GAL'i parçalaması yanında X-Glucuronide substratını da parçalayarak diğer 

koliform bakterilerden koyu mavi-menekĢe renkli koloni oluĢturması ile ayrılır. 

 

ġekil 3.3. Koliform ve E. coli analizi a) E. Coli ve koliform içeren petriler b)YEA   

                 alınan Ģüpheli koliformlar c) Oksidaz testinde koliform çıkanlar. 

3.3.1.2. Clostridium perfringens analizi 

Avrupa Birliği Konseyi 98/83/EC [34] direktifi tarafından tavsiye edildiği Ģekliyle  

membran filtrasyon sisteminden geçirilerek anaerobik jarda 42,5˚C‘de 24 saat 

bekletilen m-CP besiyerli filtrelerde üremiĢ Ģüpheli Clostridium perfringens 

kolonilerine, doğrulama iĢlemi için pastör pipeti yardımıyla petrinin kapağına 

amonyak solüsyonu damlatıldı. 20–30 saniye boyunca amonyum hidroksit buharına 
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maruz bırakıldıktan sonra pembe veya kırmızı renge dönüĢen opak sarı kolonilerin 

sayımı yapıldı.  

 

ġekil 3.4. C. perfringens analizi a) Anaerobik jar b) Ģüpheli C. perfringens içeren  

                petriler c) doğrulanan C. perfringens kolonileri. 

3.3.1.3. Fekal streptokok analizi  

TS EN ISO 7899-2 yöntemi kullanılarak Enterekokların analizini yapmak için 

MFS‘den geçirilerek SB besiyerine yerleĢtirilen filtre kağıdı, 36˚C‘lik etüvde 48 saat 

inkübasyona bırakılmıĢtır. Ġnkübasyon sonucunda SB besiyerinde üreyen Ģüpheli 

Enterekok kolonileri içeren filtre kağıdı, doğrulama iĢlemi için 60 mm‘lik çaplı 

petrilere hazırlanmıĢ SEA‘a steril pensle yerleĢtirilerek 42,5˚C de 2 saat boyunca 

inkübe edildi. Enterokoklar, glycoside esculini dextrose ve esculetine dönüĢtürerek 

hidrolize ederler. Esculetin, demir (III) iyonları ile zeytin yeĢili-siyah renkli 

kompleks oluĢturur. Enterokoklar, safra tuzlarına dirençlidir. Safra tuzları, baĢta 

Gram negatifler olmak üzere pek çok refakatçi bakteri kolonilerinin geliĢimini 

baskılar. Bu yüzden SEA‘da zeytin yeĢiline dönüĢen koloniler Enterokok kolonileri 

olarak kabul edildi.  
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ġekil 3.5. Enterekokların analizi a) ġüpheli Enterecocus kolonileri b) SEA besiyeri  

                 içeren petri c) SEA besiyerinde hidroliz. 

3.3.1.4. Pseudomonas aeruginosa analizi 

TS EN ISO 16266 yöntemine göre çalıĢılan ve 36˚C‘de 48 saat inkübasyon  sonunda 

üreme görülen CN besiyerindeki kolonilere önce UV ıĢık altında bakıldı. Çünkü 

yapısında bulunan fluoresan pigmentler, fluoresans nitelik taĢıyan Pseudomonas 

'ların (P. aeruginosa, P. putida, P. fluorescens, P. chlororaphis, P. syringae, P. 

cichori, P. flavescens) özellikleridir ve bu pigmentin görülebilmesi için UV ıĢığa 

ihtiyaç vardır. UV ıĢık altında floresan pigment gösteren koloniler, Ģüpheli P. 

aeruginosa olarak değerlendirilerek YEA‘a çizgi yöntemiyle ekildi ve 24 saat 

36˚C‘de inkübasyona bırakıldı. Ġnkübasyon sonucunda YEA da ki üreme 

bölgesinden öze ile alınan örnekler, AB çözeltisine aktarılarak 36˚C‘lik etüvde 24 

saat boyunca acetamitten amonyak oluĢumu için inkübasyona bırakıldı. Ġnkübasyon 

sonucunda nessler reaktifinden pastör pipetiyle birkaç damla alınarak AB‘li tüplere 

damlatıldı. DeriĢime bağlı olarak sarıdan tuğla kırmızısına kadar değiĢen bir rengin 

meydana gelmesi amonyak üretiminin pozitif olduğunu gösterdiğinden,  P. 

aeruginosa‘nın bu test sonucunda petride ve örnekte bulunduğu sonucunu varıldı. 
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ġekil 3.6. P. aeruginosa analizi a) Floresan ıĢık altındaki Ģüpheli P. aeruginosa  

                 kolonileri. b)AB besiyeri c) Acetamit brothta amonyak üretimi.                                  

3.3.2. Kimyasal Analizler 

3.3.2.1.  NH₄ ölçümü 

NH₄, ortamın pH değerine göre kısmen amonyum iyonu kısmen de amonyak 

formunda bulunur. 20-25˚C aralığında sıcaklığa sahip numune süzülerek 5 ml test 

tüpüne alınıp 1 adet NH₄-1 reaktifi tüpe eklenerek reaksiyonun gerçekleĢmesi için 15 

dk. beklenir. Amonyum azotu mavi indofenol bileĢiği üzerinden spektrofotometrik 

yöntemle 690 nanometre (nm) dalga boyunda tayin edilir. Test sonucundaki 

amonyum azotu ifadesi amonyum iyonları ve çözünmüĢ amonyaktan gelen amonyum 

azotunu ifade eder. Metot ISO 7150/1 ve EPA 350.1‘e eĢdeğerdir. Sonuçlar 

miligram/litre (mg/lt) olarak verilir. 

3.3.2.2.  NO₂ ölçümü  

15-25˚C sıcaklığa sahip olan bulanık numune süzülerek 5 ml numune test tüpüne 

alınır. Reaksiyonun gerçekleĢmesi için 10 dk. beklenerek 525 nm dalga boyunda 

spektrofotometrik olarak ölçülür. Çıkan sonuçların birimi mg/l olarak verilir. Nitrit 

iyonları asidik solüsyonda sulfonilik asit ile diazonyum tuzu oluĢturmak üzere 

reaksiyona girer. Bu da N-(1-naftil) etilendiamin dihidroklorürle reaksiyona girerek 

kırmızı-menekĢe azo boyası oluĢur.   
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3.3.2.3. NO₃ ölçümü 

Bulanıklığını gidermek için süzülen numuneden 0,7 ml tüpe ilave edilir ve 1 ml NO₃-

1 reaktifi reaksiyon tüpüne ilave edilir. Reaksiyonun gerçekleĢmesi için 10 dk. 

beklenerek 340 nm dalga boyunda fotometrik olarak ölçülür. Çıkan sonuçlar mg/l 

cinsinden verilir Sülfürik ve fosforik asit varlığında nitrat iyonları 2,6-dimetilfenol 

ile fotometrik olarak ölçülen 4-nitro-2,6-dimetilfenol oluĢturmak üzere reksiyona 

girer. Metot ISO 7890/1‘e eĢdeğerdir. 

3.3.2.4. PO₄ ölçümü 

Atık sudaki fosfat analizleri HACH 8048 nolu PhosVer 3 (Ascorbic Acid) - (0.02-

2.50 mg/L PO4-3) metodu ile PhosVer 3 Phosphate reagent isimli fosfor reaktifi 

kullanılarak yapılmıĢtır. Numune süzülerek uygun test tüplerine konulur ve kitin 

reaksiyona geçmesi için 10 ml‘lik numune, 5 dk. bekletilerek spektrofotometrik 

olarak tayini gerçekleĢtirilir. Sonuçlar mg/lt olarak verilir. 

3.3.2.5. Ġletkenlik,  pH ve KOĠ ölçümleri   

Atık suyun iletkenlik ve pH değerleri WTW pH/Cond 720 marka pH metre cihazı ile 

ölçülmüĢ, iletkenlik sonuçları mikrosimens/santimetre (µS/cm) cinsinden verilmiĢtir. 

KOĠ değerleri ise tesiste kullanılan cihazdan alınarak değerlendirilmiĢ olup birimi 

mg/lt olarak belirlenmiĢtir.  

   
ġekil 3.7. Kimyasal analizler a) Fosfat tayini b) Nitrit tayini c) Amonyum tayini  

                  d)Spektrofotometre ölçümü.                                                                                
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4. ARAġTIRMA BULGULARI 

4.1. Mikrobiyolojik Analiz Bulgular 

4.1.1. Koliform ve E.coli bulguları 

KAAT deĢarj ünitesinden alınan 12 numunenin mikrobiyolojik analizlerinin 

sonucunda en fazla koliform koloni sayısı 474000 (koloni oluĢturan birim)kob/100 

ml olarak; en düĢük koliform koloni sayısı ise 17700 kob/100 ml olarak ölçülmüĢtür.  

Fekal kontaminasyonun en önemli göstergesi olan E. coli koloni sayısı en fazla 

180000 kob/100ml; en düĢük 4700 kob/100ml olarak belirlenmiĢtir. 6 aylık koloni 

sayıları değerleri Tablo 4.1.‘de; değiĢimi ise ġekil 4.1.‘de verilmiĢtir. 

Tablo 4.1. 100 ml numune için Koliform ve E. coli koloni sayıları. 

Numune 

Numarası 
Koliform koloni sayıları E. coli koloni sayıları 

1 300000  160000 

2 474000 170000 

3 330000 150000 

4 302000 180000 

5 232000 110000 

6 390000 140000 

7 275000 11000 

8 325000 9000 

9 37000 6000 

10 35000 7000 

11 50000 8000 

12 17700 4700 
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ġekil 4.1. Koliform ve E. coli koloni sayıları karĢılaĢtırması grafiği. 

4.1.2. Clostridium perfringens bulguları 

Oldukça sık rastlanan ve barsak mikrobiyotasının doğal bir üyesi olan C. 

perfringens‘in analiz sonuçlarına göre en fazla koloni sayısı 2000 kob/100 ml; en az 

koloni sayısı ise 300 kob/100 ml olarak ölçülmüĢtür. C. perfringens kolonilerinin 6 

aylık değerleri Tablo 4.2. ‗de; koloni sayılarının değiĢimleri ise ġekil 4.2.‘de 

verilmiĢtir.  

Tablo 4.2. 100 ml numune için C. perfringens sayıları. 

Tarih C. perfringens koloni sayıları 

1 900 

2 300 

3 100 

4 1000 

5 1000 

6 200 

7 1200 

8 2000 

9 2000 

10 1000 

11 1000 

12 1000 
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Numune Numaraları

 Koliform koloni sayısı

 E.coli koloni sayısı
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ġekil 4.2. C. perfringens koloni sayıları grafiği. 

4.1.3. Enterekok bulguları 

Ġnsan dıĢkısından izole edilebilen Enterekokların, alınan numunelerdeki analiz 

sonuçlarında, en fazla koloni sayısı 60000 kob/100ml; en düĢük koloni sayısı ise 

4500 kob/100 ml olarak ölçülmüĢtür. 6 aylık enterekok değerleri Tablo 4.3.‘de; 

koloni değiĢimleri ise ġekil 4.3.‘de verilmiĢtir.  

Tablo 4.3. 100 ml numune için Enterekok koloni sayıları. 

Tarih Enterekok koloni sayıları kob/100ml 

1 21000 

2 40000 

3 12000 

4 60000 

5 30000 

6 32000 

7 26000 

8 19000 

9 11000 

10 6600 

11 39000 

12 4500 
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ġekil 4.3. Enterekok koloni sayıları grafiği. 

4.1.4. Pseudomonas aeruginosa bulguları 

Nemli ortamlarda kolaylıkla üreyebilen ve fırsatçı bir patojen olan Pseudomonas 

aeruginosa‘ nın analiz sonuçlarında en fazla koloni sayısı 70000 kob/100 ml; en az 

koloni sayısı ise 5000 kob/100 ml olarak ölçülmüĢtür. 6 aylık süre zarfında bulunan 

P. aeruginosa koloni değerleri Tablo 4.4.‘de; koloni sayıları değiĢimleri ġekil 4.4.‘de 

verilmiĢtir. 

Tablo 4.4. 100 ml numune için P. aeruginosa koloni sayıları. 

Tarih 
Pseudomonas aeruginosa koloni sayıları 

kob/100ml 

1 50000 

2 30000 

3 30000 

4 70000 

5 30000 

6 20000 

7 17000 

8 12000 

9 5000 

10 13000 

11 20000 

12 32000 
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ġekil 4.4. Pseudomonas aeruginosa koloni sayıları grafiği. 

4.2. Kimyasal Analiz Bulguları 

Tablo 4.5. Kimyasal parametre ölçümleri (mg/lt). 

Tarih NH₄ NO₂ NO₃ PO₄ pH Ġletkenlik(µS/cm) KOĠ 

1 3,19 0,947 7,8 2,60 7,57 813  21 

2 2,21 1,72 4,25 6,3 7,51 787  23 

3 11,15 1,04 1,03 6,60 6,95 966 25 

4 1,64 2,24 8,41 2,31 7,53 862 23 

5 3,84 1,95 5,51 4,01 7,49 902 25 

6 2,94 2,65 6,72 3,21 7,11 895 24 

7 3,45 2,14 7,01 4,32 7,67 882 26 

8 2,21 1,85 7,47 3,86 7,47 906 29 

9 1,16 1,04 6,15 2,9 7,48 637 32 

10 0,19 0,11 14,01 4,7    7,4 790 44 

11 0,22 0,19 11,86 6,5 7,32 944 56 

12 0,31 0,32 12,935 6,1 7,36 895 50 
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Tablo 4.5.‘te bu çalıĢmamızda ölçtüğümüz kimyasal parametrelerin değerleri 

verilmiĢtir. En önemli su kirliliği parametrelerinden biri olan amonyumun tesisten 

alınan numunelerde ölçülen en yüksek değeri 11,15 mg/lt; en düĢük değeri ise 0,19 

mg/lt olarak ölçülmüĢtür. Azot çevriminde ara ürün olarak bulunan ve sabit olmayan 

nitrit değerleri en çok 2,65 mg/lt; en az 0,11 mg/lt olarak ölçülmüĢtür. Atık su arıtımı 

sırasında dönüĢüme uğrayan azotun diğer bir basamağı olan nitratın en yüksek değeri 

14,01 mg/lt; en düĢük değeri 4,25 mg/lt olarak ölçülmüĢtür. Azotlu bileĢiklerin 

karĢılaĢtırmalı dağılımları ġekil 4.5.‘de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.5.  Azotlu bileĢiklerin karĢılaĢtırmalı değerleri. 

Ötrifikasyon olayında önemli bir yere sahip olan fosfat değerleri en yüksek 6,60 

mg/lt; en düĢük 2,31 mg/lt olarak ölçülmüĢ olup dağılımları ġekil 4.6.‘de 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.6. Numunelerin fosfat değer dağılımları. 

Aktif H⁺ iyonu konsantrasyonunu gösteren ve toprakların kimyasal yapısını 

etkileyebilen pH değerleri ise en yüksek 7,67; en düĢük 6,95 olarak ölçülmüĢ olup 

Tablo 1.1‘de verilen evsel nitelikli atık suların parametre değerlerine uygun aralıkta 

bulunmuĢtur. pH değerleri dağılımları ġekil 4.7.‘de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.7. Numunelerin pH değerleri dağılımları. 

Sudaki toplam tuzluluğu gösteren parametre olan iletkenlik değeri 20˚C‘de bakılarak, 

en yüksek 966 µS/cm; en düĢük 637 µS/cm olarak ölçülmüĢtür. Elektriksel iletkenlik 

değer dağılımları ġekil 4.8.‘de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.8. Numunelerin elektriksel iletkenlik değerleri dağılımları. 

Organik maddelerin oksidasyonunun bir göstergesi olan kimyasal oksijen değerleri 

en düĢük 21 mg/lt; en yüksek 56 mg/lt olarak ölçülmüĢtür. Tüm kimyasal 

parametrelerin değerleri Tablo 4.5.‘de verilmiĢ olup, KOĠ  değerlerinin dağılımları 

ise ġekil 4.9.‘da verilmiĢtir.  

 

ġekil 4.9. Numunelerin Kimyasal Oksijen Ġhtiyacı değerleri dağılımları.
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5. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Evsel nitelikli atık suyun arıtılmasındaki temel amaç, arıtımdan sonra çevreye verilen 

suyun hem ekosisteme hem de halk sağlığına en az tehlikeli olacak Ģekilde alıcı 

ortama deĢarj edilmesidir.  Güvenli bir Ģekilde yönetilen su sanitasyonun yüksek 

seviyeli sağlık hizmetine önemli katkı sağlayacağı genel kabul gören bir yaklaĢım 

olmuĢtur. ArıtılmıĢ olan atık sular, özellikle su kıtlığı olan bölgelerde, tatlı su 

kaynaklarını artırmak için su kaynaklarının verimli ve yeniden kullanımı için 

fırsatları arttırır [35].   

Trabzon ili Ortahisar ilçesinde bulunan Pazarkapı atıksu arıtım tesisi çıkıĢ suyu bu 

tezin konusunu oluĢturan (KAAT) tesis çıkıĢ suyunda olduğu gibi klorlanmamakta ve 

ozon iĢlemine tabi tutulmamaktadır. Bu tesiste yapılan bir çalıĢmada KOI, azot, 

fosfat ve nitrat değerleri ölçülmüĢ olup; KOI ve azot değerleri yıllara göre düzensiz 

bir dağılım göstermiĢtir. Bu tezdeki KOĠ değerlerinin aksine, KOĠ 125 mg/lt 

değerinin üzerinde olduğu, azot değerlerinin ise çalıĢmamızda elde ettiğimiz azotlu 

bileĢik değerlerinden fazla olduğu (15 mg/lt‘den fazla) bulunmuĢtur. ÇalıĢma 

sonucunda, tesislerden Karadeniz‘e deĢarj edilen arıtılmıĢ/arıtılmamıĢ atık suyun, 

SKKY Tablo 22‘de verilen derin deniz deĢarjına izin verilebilecek özellikteki atıksu 

standartlarına uygun olmadığı bulunmuĢ, azot giderimine ihtiyaç olduğu ve fosfor 

giderimi normal değerlerde tespit edilmesine rağmen Doğu Karadeniz sularının 

hassas bölge olarak belirtilen kıyıları için fosfor gideriminin de sağlanması gerektiği 

sonucuna varılmıĢtır [36].  

Bir diğer tesis olan Menemen Biyolojik Atıksu Arıtma Tesisi, azot ve fosfor arıtımını 

içeren uzun havalandırmalı ileri biyolojik aktif çamur sistemine sahip olup, bu tezin 

konusu olan tesisteki deĢarj prosedürünün aksine, atık sular UV ile arıtım yapıldıktan 

sonra Eski Gediz yatağına deĢarj edilmektedir. 2019 yılında yapılan çalıĢmada 

arıtılan evsel kaynaklı arıtılmıĢ atık suların marulların sulanmasında anyon-katyon ve 

fekal kirlilik ölçümleri yapılmıĢtır. Sulama suyu olarak kullanılan Menemen Atıksu 

Arıtma Tesisi çıkıĢ suyu, fekal koliform değerleri 1.456 x10ᶟ – 2.254 x10ᶟ Colony-

forming unit (cfu) 100 mlֿ¹ Aralığında değiĢiklik göstermiĢ olup, bu değerler Atıksu 
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Arıtma Teknik Usuller Tebliği‘nde (AATUT) belirtilen sınır değerlerin üstünde 

bulunmuĢtur. KOĠ ve azot değerlerine bakıldığında da yüksek değerler bulunmuĢtur 

[37]. Yaptığımız çalıĢmamızda da fekal koliform değerleri yüksek çıkmıĢ olup, 

deĢarj suyu boĢaltılan dere sulama amaçlı kullanıldığında yine AATUT‘de belirtilen 

sınır değerlerin üstünde olarak değerlendirilmelidir. Menemen tesisindeki çalıĢmanın 

aksine,  çalıĢmamızda KOĠ ve N‘lu bileĢiklerin atık sudaki değerleri uygun çıkmıĢtır. 

2020 yılında güney Afrika‘nın batı eyaletlerindeki 3 adet Atıksu Arıtım Tesisinde 

yapılan Enterococcus spp prevalansı, antibiyotik direnci ve virülansı çalıĢmasında, 

çıkıĢ suyunda 63 adet  Enterococcus spp. tanımlanmıĢ ve antimikrobiyal 

duyarlılıklarının yanı sıra beĢ virülans geninin varlığı belirlenmiĢtir. Suyun 

mikrobiyolojik kalitesi değerlendirilirken Enterococcus'un varlığının endiĢe verici 

olduğu belirtilmiĢ ve bu bakterilerin fekal gösterge olarak kullanılması tavsiye 

edilmiĢtir [38]. Yaptığımız çalıĢma sonuçlarında da Enterococcus spp değerleri 

yüksek bulunmuĢ olup, arıtılan suların kalite standartlarına intestinal 

Enterococcus spp parametrelerinin de eklenmesi tavsiye edilmektedir. 

2016 yılında, NevĢehir Atık Su Arıtma Tesisinde gerçekleĢtirilen çalıĢmada, atık 

sudan ağır metal gideriminin biyobirikim ile gerçekleĢmesinde mikroorganizmaların 

ve özellikle bakterilerin ne kadar etkili olduğu ile ilgili deneyleri yapılmıĢtır. Arıtma 

iĢlemlerinin her bir basamağına ait havuzlardan su numuneleri alınmıĢ ve numuneler 

dökme plak yöntemiyle Pseudomonas Agar besiyerine ekilerek inkübasyona 

bırakılmıĢtır. Biyokimyasal olarak 40 adet Pseudomonas spp. izolatı tanımlanmıĢ 

olup ilk defa bu çalıĢmada bu cins bakterilerin sahip oldukları plazmidler ve hücre 

duvar yapıları gibi özellikleri nedeniyle kurĢun ve nikel gibi ağır metal giderimi için 

uygun özellikte olduğu sonucuna varılmıĢtır [39]. KAAT‘den de izole edilebilecek 

Pseudomonas spp. bakteriler atık suların geri kazanımı aĢamasında ağır materyallerin 

giderimi için kullanılabileceği gibi, çevre dostu teknolojilerin temelini 

oluĢturabileceği düĢünülmektedir. 

Doğu Ontario'daki Amherstview su kirliliği kontrol tesisinde, 2020 yılında yapılan 

çalıĢmada, atıksu stabilizasyon havuz sistemlerinde patojenik indikatör 

organizmaların uzaklaĢtırılması ve inaktivasyonunda yaz aylarında çoğalması 

beklenen alglerin rolü araĢtırılmıĢtır. Atık su örnekleri 100 mL alınarak, bu 

çalıĢmada yapıldığı gibi membran filtrasyon tekniği ile numuneler süzülmüĢ, E. 

coli  toplam koliformlar için CCA besiyeri, Enterococci için Chromocult Enterococci 
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Agar,  C. Perfringens için m-CP Agar besiyerleri kullanılarak 100 ml için koloni 

sayımı yapılmıĢtır. Bu tesiste baskın olarak bulunan iki alg türü Mougeotia sp. 

ve Hydrodicty sp,’nin havuz sistemindeki pH‘ın ve çözünmüĢ oksijenin artmasını 

sağlayarak, E. coli toplam koliform ve enterekokların inaktivasyonuna neden olduğu 

bulunmuĢtur. Ancak C. perfringens’in aynı pH ve çözünmüĢ oksijen seviyelerine 

daha dayanıklı olduğu sonucuna varılmıĢtır. Çevresel streslere karĢı oluĢan bu 

direncin potansiyel sağlık riski oluĢturabileceği, bu nedenle, hem Enterokokların hem 

de C. perfringens’in, arıtılmıĢ atık sudaki patojenlerin genel seviyesini tahmin etmek 

için potansiyel indikatör organizma olarak kullanılabileceği sonucuna varılmıĢtır 

[40]. Bu çalıĢmayla KAAT‘daki atık suda varlığını gösterdiğimiz C. perfringens‘in 

atık su standartlarını oluĢturabilecek bir parametre olarak kullanılması uygun 

olabileceği gibi, tesis havuzlarına eklenebilecek bazı alg türlerinin arıtıma destek 

olabileceği de düĢünülmektedir.  

2018 yılında Slovakya Bratislava‘da bulunan bir atık su arıtma tesisinin giriĢ ve çıkıĢ 

kanalizasyonlarından izole edilen biyofilmlerdeki bakteri toplulukları çalıĢılmıĢ olup, 

antibiyotik dirençleri tespit edilmiĢtir. Tesise kentsel evlerden, endüstrilerden, 

hastanelerden ve diğer tesislerden gelen atık sudaki bakterilerin tespiti için, bu 

çalıĢmada olduğu gibi membran filtrasyon tekniği kullanılmıĢtır. Koliform bakteri 

tespiti için CCA, Enterococcus spp. için SB agar ve Staphylococcus spp. için Baird–

Parker Agar kullanılmıĢ olup, membran filtre antibiyotik içeren ve antibiyotik 

içermeyen seçici teĢhis ortamına yerleĢtirilerek inkübasyon sağlanmıĢ. Deney 

sonucunda, çalıĢmamızla paralel olarak, atık su ve biyofilmlerin mikrobiyolojik 

analizinde bağırsak mikrobiyotasının tipik temsilcileri olan koliform bakteri 

ve Enterococcus spp. seviyeleri yüksek olarak bulunmuĢtur.  Koliform bakterilerin 

ağırlıklı olarak ampisilin ve gentamisin'e dirençli olduğu; Enterococcus spp'ye ait 

bakterilerin ise içeri giren atık sudan daha düĢük dozlarda ampisilin ve 

siprofloksasine dirençli olduğu bulunmuĢtur [41]. Bu sonuçlara göre de atık suda 

antibiyotiğe dirençli bakterilerin varlığının çevre sağlığı açısından tehdit 

oluĢturabileceği açıklanmıĢ olup, yaptığımız çalıĢmada da bulunan koliform ve 

enterekokus bakterilerinin de antibiyotik direnci olabileceği ve çevre için 

mikrobiyolojik bir riskin olabileceğini düĢünülmüĢtür.  

Türkiye‘de ve Avrupa ülkelerinde su sanitasyonu üzerine birçok direktifi 

yayınlanmıĢ, nehirlerin, göllerin, geçiĢ sularının, kıyı sularının ve yeraltı sularının 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/mougeotia
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/enterococcus
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/enterococcus
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/gut-microbiota
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korunarak iklim değiĢikliklerine karĢı korunarak gelecek nesillere aktarılması 

amacıyla çeĢitli ölçütler oluĢturmuĢtur.  Bu yönergeler tüm yüzey su kütlelerinin 

kimyasal ve çevreyle ilgili durumlarının geçerli değerler taĢımasını ve insan 

kullanımının zararlarını en aza indirmesini sağlamayı amaçlar. Kentsel Atık Su 

Arıtma yönetmeliği su arıtımı ile ilgili gereklilikleri yerine getirerek, çevrenin 

korunmasına yapılan katkının temelini oluĢturur.   

Türkiye istatistik kurumunun 2020 yılı verilerine göre; belediyelerce kanalizasyon 

altyapısı ile deĢarj edilen kiĢi baĢı günlük ortalama atık su miktarı 189 litre olarak 

ölçülmüĢtür. Verilere göre kanalizasyon Ģebekesinden boĢaltılan 5 milyar m
3 

atık 

suyun 4,4 milyar m
3
'ü atık su arıtma tesislerinde arıtılmıĢtır. Arıtımı gerçekleĢtirilen 

bu atık suyun %50,7'sine geliĢmiĢ, %27,1'ine biyolojik, %21,9'una fiziksel ve 

%0,3'üne doğal arıtma uygulanmıĢtır. Arıtılan atık suyun %46,4'ü akarsuya, %42,8'i 

denize, %3'ü baraja, %1,2'si göl veya gölete, %0,3'ü araziye ve %6,2'si diğer alıcı 

mahallere deĢarj edilmiĢtir. Belediyelerce arıtılan atık suyun %1,6'sının sanayi, 

tarımsal sulama gibi sahalarda yeniden kullanıldığı saptanmıĢtır [42].  

ÇalıĢmamızdaki kimyasal ölçümler sonucunda atık su arıtım tesisinden deĢarj edilen 

suyun yönetmelik standartlarını taĢıdığı görülmüĢtür. Atık suyun deĢarj edildiği 

derenin ve onun bağlandığı akarsuyun çevreye daha az zararlı bir hale getirilmesi 

için; deĢarj suyunun organik kirliliğinin minimum seviyelere çekilebilmesinin ve 

mikrobiyolojik yükün azaltılmasının daha uygun olacağı düĢünülmektedir. Bunun 

için de atık suyun yeniden kullanım kapsamında çeĢitli sulama alanlarında 

uygulanabilirliğinin arttırılması amacıyla, ikincil arıtıma ek olarak çeĢitli membran 

biyoreaktörlerin devreye sokulabileceği, biyolojik ve kimyasal ürünlerin arıtıma 

dahil edilebileceği ve ozon, UV, iyot gibi dezenfeksiyon yöntemlerinin 

kullanılmasının daha yararlı olabileceği kanaatindeyiz. 
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