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BURSA ILI YUZEYSEL SULARINDA ASIMILE EDILEBILIR ORGANIK
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izel KENAN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dal1

Damisman: Dog. Dr. Arzu TEKSOY

Son yillarda etkisini gittikge arttiran iklim degisikliginin yasadigimiz cografyaya bir
getirisi olan kuraklik g6z ardi edilemez bir durum haline gelmistir. Dolayisiyla sinirh
igme suyunu giivenli bir sekilde halka arz etmek oldukca 6nemlidir. igme suyundaki
organik karbon miktar1 biyolojik kararliligi etkileyen faktorlerden birisidir. Toplam
organik karbonun (TOK) bakteriler tarafindan kolaylikla kullanilabilen kismini ifade
eden asimile edilebilir organik karbon (AOK), sularda yeniden bakteriyel ¢ogalma
potansiyelinin en dnemli gostergelerinden birisidir. Yapilan bu tez calismasinda Bursa
ilinin igme suyu talebini karsilayan Doganci, Cinarcik ve Niliifer barajlarindaki AOK
miktarlarinin belirlenmesi hedeflenmistir. Doganci barajinda {i¢ farkli 6rnekleme
noktasindan, Cinarcik ve Niliifer barajlarindan ise iki farkli 6rnekleme noktasindan dort
mevsimi temsil edecek sekilde yiizeysel su ornekleri alinmistir. AOK analizi standart
metotlarda Onerilen Pseudomonas fluorescens P-17 ve Aquaspirillium NOx
bakterilerinin kullanildig: kiiltiirel yontem ile yapilmistir. Elde edilen veriler istatistiksel
olarak degerlendirildiginde % 95 giiven araliginda AOK parametresinin her bir barajda
mevsimsel olarak degiskenlik gosterdigi belirlenmistir. Kis mevsiminde azaldigi
gozlemlenen AOK miktarinin yaz mevsiminde artti§i goriilmiistiir. Doganci, Cinarcik
ve Niliifer barajlarinda tespit edilen ortalama AOK miktar1 sirast ile 31.17, 19.64 ve
28.97 ug C/L’dir. Barajlarda 6l¢iilen AOK degerleri sularda biyolojik stabilite igin sinir
deger olan 10 pg C/ L’nin tizerindedir.

Anahtar Kelimeler: Asimile edilebilir organik karbon, Baraj suyu, Yeniden ¢ogalma,
Biyolojik stabilite, Kiiltiirel yontem, Yiizeysel sular
2023, vii + 69 sayfa.



ABSTRACT
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DETERMINATION OF ASSIMEDIABLE ORGANIC CARBON (AOK) IN
SURFACE WATER IN BURSA PROVINCE
izel KENAN

Bursa Uludag University
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In recent years, drought, which is a consequence of climate change that has increasingly
affected our geography, has become an undeniable situation. Therefore, it is very
important that limited drinking water is delivered safely to the public.

Therefore, it is crucial to supply limited drinking water to the public in a safe manner.
The amount of organic carbon in drinking water is one of the factors that affects
biological stability. Assimilable organic carbon (AOC), which represents the portion of
total organic carbon (TOC) that can be easily utilized by bacteria, is one of the most
important indicators of bacterial regrowth potential in water. The aim of this thesis
study is to determine the AOC levels in the Doganci, Cinarcik, and Niliifer dams, which
supply the drinking water demand of Bursa province. Surface water samples were taken
from three different sampling points in the Dogancit dam and two different sampling
points in the Cinarcik and Niliifer dams to represent four seasons. AOC analysis was
conducted using the cultural method recommended by standard methods with
Pseudomonas fluorescens P-17 and Aquaspirillium NOx bacteria. When the obtained
data was statistically evaluated, it was determined that the AOC parameter showed
seasonal variability in each dam with 95% confidence interval. It was observed that the
AOC levels, which decreased in winter, increased in summer. The average AOC levels
determined in the Doganci, Cinarcik, and Niliifer dams are 31.17, 19.64, and 28.97 ug
CI/L, respectively. The measured AOC values in the dams are above the threshold value
of 10 nug C/L for biological stability in water.

Key words: Assimilable organic carbon, Dam water, Regrowth, biostability, Cultural
method, Surface water
2023, vii + 69 pages.



TESEKKUR

Bir Tirk genci olarak bizlere 100.yilin1 kutlayacagimiz cumhuriyetimizi armagan eden
ve kiz ¢ocuklarina esit diizeyde egitim hakk: taniyan, fikirleri ve goriisleriyle her daim
yolumu aydinlatan, Gazi Mustafa Kemal Atatiirk’e tesekkiirlerimi sunarim.

Yiksek lisans egitimim boyunca bitmek bilmeyen sorularimi cevaplayan, yaptigim
hatalar1 her zaman hos gorii ile karsilayan, akademik bilgisini ve deneyimini benden hig
esirgemeyen, bana her zaman inanan ve giivenen, sadece akademik alanda degil hayatin
her alaninda bana olan destegini hissettigim ve iyi bir ekip oldugumuzu diisiindiiglim
saygt deger danismanim Sayin Dog. Dr. Arzu TEKSOY ’a tesekkiirlerimi sunarim.

Yapmis oldugum tez ¢alismasinda bana numune destegi saglayan ve verilerini benimle
paylasan BUSKI’ye tesekkiirlerimi sunarim. Laboratuvar ¢alismalarimin bir kisminda
bana yardimci olan Ceyda DONMEZ ve Meryem CELIK ’e, deneysel siirecimde sadece
ayni laboratuvari degil 9 ay boyunca pek ¢ok seyi paylastigimiz arkadasim Giilbiye
DEMIRCI’ye tesekkiirlerimi sunarim

Birlikte gecen yiiksek lisans egitimimiz boyunca bana olan desteginden Gtiirii
meslektasim Tugba CAN’a tesekkiirlerimi sunarim. Bu siireci yasamis biri olarak
yiiksek lisans miilakatimdan beri yanimda olan sevgili dostum Gizem BABACAN’a
tesekkiir ederim. Laboratuvarda ge¢ saatlere kaldigimda ve tatil giinleri ¢alismam
gerektiginde beni hi¢ yalniz birakmayan, her tiirlii malzeme ya da numune alinmasi
gereken durumlarda bana yardimci olan, beni hep destekleyen sevgili dostum Giirhan
OZKAN’a maddi-manevi destegi ve tiim emekleri igin ¢ok tesekkiir ederim. Tiim
kalbiyle yanimda olan Ramazan TOPAL’a sabri ve tiim destegi i¢in sonsuz tesekkiir
ederim.

Geldigim noktada bana ¢ok emek veren sevgili aileme, benim ben olmami saglayan, her
konuda onun gibi olmak istedigim, Ornek aldigim, en biiyiik destek¢im anneme,
varlifiyla bana giic veren babama, onun kardesi oldugum icin kendimi ¢ok sansh
hissettigim canimin i¢i abime ve yengeme ozverileri i¢in ve her zaman bana inandiklari
i¢in tesekkiirii borg bilirim.

Izel KENAN
15/04/2023
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1. GIRIS

Canli yasamin devam etmesi i¢in elzem olan su ihtiyaci, temiz suya erisimi insani bir
hak ve zorunluluk haline getirmistir. Cesitli insani kuruluslarin verilerine gore yaklasik
2.2 milyar kisi temiz ve giivenilir igme suyuna ulasamamaktadir (WHO, 2019). Diinya
niifusunun artmasi, kiiresel 1sinmanin hissedilir etkileri gibi sebepler, dogal ortamlarin
ve Ozellikle su kaynaklarinin iizerindeki baskiy1 arttirmaktadir. 2020 yilinda Tirkiye’de
yillik kisi basma diisen su miktar1 1346 m®tiir (DSI, 2020). Bu dogrultuda bilinenin
aksine Tirkiye su zengini bir iilke degil, tersine Diinya Kaynaklar1 Enstitiisii (WRI)’ye
gore su sikintistyla karsi karsiya kalan iilkeler siralamasinda 32. sirada yer almaktadir
(WRI, 2019). Insani tiiketim amacli kullanilmak iizere dogal haliyle ya da aritildiktan
sonra gida hazirlama veya evsel kullanimda insan sagligi i¢in 6nem arz edecek olan
igme sulari, ¢esitli kaynaklardan (kaynak sulari, yeralti sulari, nehirler ve goéllerden)
temin edilip barajlar gibi rezervuarlarda biriktirilirler (Saglik Bakanligi, 2005).
Canlilarin yagami i¢in ¢ok kiymetli olan su, diger bir yandan dogru yonetilmedigi
takdirde oliimciil hastaliklara ve hatta salginlara neden olma potansiyeline sahiptir (Eker
& Kantarli, 2020). Insani tiiketim icin kullamlan sular fiziksel ve kimyasal

parametrelerin yani sira mikrobiyolojik olarak da standartlara uygun olmalidir (WHO,
2022).

Igme suyunun hastalik yapici patojenlerden armdirilarak dezenfekte edilmesi halk
sagligr i¢in ¢ok Onemli bir husustur. Kentlerde ve kirsalda sebeke suyunun
kullanilmasiyla birlikte suyla bulasan hastaliklarin goériilme sikligi azalmistir (Kaya,
2017). Burada dezenfeksiyon prosesleri biiyiik 6nem tagimasina ragmen tiiketicinin
kullanimina kadar i¢cme suyunun mikrobiyolojik kararliligini korumasi yani igme
suyunun yeniden bakteri biiytimesini desteklememesi halk sagligi agisindan 6nemli olan
bir diger husustur (Charnock & Kjenng, 2000). Dagitim sistemine mikrobiyolojik
acidan kararli durumda verilen suda halkin kullanimina arzi sirasinda dezenfeksiyonun
yeterli gelmemesi ya da tesirinin az olmasi gibi sebepler nedeniyle heterotrofik bakteri
(HB) biiylimesi s6z konusu olabilmektedir (Kaplan vd., 1993; van der Kooij, 1992; van
der Kooij, Oranje, vd., 1982). Bu durumda igme suyu istenilen standartlarin digina

cikmakta ve hijyen problemlerinin yani sira renk ve bulaniklik gibi estetik problemler



de goriilebilmektedir (Alkan Ufuk, 2005; Charnock & Kjénné, 2000; Hem & Efraimsen,
2001a; Levy vd., 1986; G. Liu vd., 2013; Sai Hyun Lee vd., 1980; van der Kooij &
Hijnen, 1984; H. Wang vd., 2014). Sucul ortamda farkli karbon kaynakli bilesiklerin
¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile yeniden ¢ogalmayi tetikledigi bilinmektedir (W. T.
Chen vd., 2022; Ren & Chen, 2021a). Bakterilerin yeniden ¢ogalmasi temelde organik
icerikten kaynaklansa da inorganik bilesiklerin de yeniden biiyiimeye etkili oldugunu

gosteren sinirlt sayida ¢alisma mevcuttur (W. T. Chen vd., 2022).

Igme sularmda mikrobiyal yeniden biiyiimenin bir gdstergesi olarak kabul edilen ve
biyolojik olarak pargalanabilir organik karbonun kii¢iik bir kismi olarak kabul edilen
Asimile Edilebilir Organik Karbon (AOK) (Choi vd., 2019a; Kaplan vd., 1993; van der
Kooij, 1992), bakteriyel yeniden biiylimenin tespitinde kullanilan yontemler arasinda
hassas Ol¢im araligina sahip olmasi, standart metotlar tarafindan onerilmesi ve asetat
karbonunun etkin bir sekilde Ol¢limiinii saglamasi nedeniyle basta igme suyu olmak
lizere deniz suyu, atiksu ve toprak kapiler suyu analizlerinde tercih edilmektedir.
(Escobar & Randall, 2001; Huck, 1990).

Mikroorganizmalarin yasamsal faaliyetlerini ger¢eklestirebilmesi ig¢in ortamda nutrient
miktarinin 100 C: 10 N: 1 P oranlarinda bulunmasi gerekmektedir. Bu baglamda suda
bulunan dogal organik bilesikler (DOM) ve biyolojik olarak pargalanabilir organik
maddeler (BOM) eser miktarda olsa dahi yeniden biiylimeyi tesvik edebilmektedirler
(Charnock & Kjénné, 2000; Ross vd., 2013; van der Kooij vd., 2003). Toplam organik
karbonun (TOK) yalnizca kiigiik bir fraksiyonunu olusturan (% 0,1-% 9), BOM’un ise
bakteriyel biyokiitle halini temsil eden ve heterotrofik bakterilerin baslica substrat
kaynagi olan AOK, suyun yeniden bakteri gogalmasini destekleme potansiyelini
gosterir (Charnock & Kjénné, 2000; F. Hammes vd., 2006; Polanska, Huysman, & Van
Keer, 2005; van der Kooij, 1992; van der Kooij & Hijnen, 1984). I¢cme sularinda
biyostabilitenin korunmasi i¢in van der Kooij tarafindan Onerilen smir degerlerin
dezenfekte edilmemis sular igin 10 ug C/L altinda AOK iken, 0,5 mg/L’nin {izerinde
serbest klor igeren veya 1 mg/L kloramin bulunan sular i¢in 50-100 pg C/L AOK
arasindadir (van der Kooij, 1992). Easton (1993) ise igme sularinda 20 pg C/L az AOK



yada 200 pg C/L’dan az biyolojik olarak ¢oziinebilir organik karbon (BCOK)
oldugunda yeniden ¢ogalmanin gézlemlenmeyecegini belirtmistir.

Gol ve baraj golleri gibi kapali ekosistemlerde basta olmak tlizere insan
popiilasyonundaki artisa paralel olarak giin gegtikge artan ¢evre kirliligi temiz su
kaynaklarini tehdit etmektedir. Ulkemizdeki akarsularm biiyiik bir kisminin alict ortam
ozelligi gostermesi nedeniyle dogal gdller ve baraj golleri ¢evre kirliliginden 6nemli
olgiide etkilenmektedir (Kiiciikyilmaz vd., 2017). Bu baglamda I¢me suyu
kaynaklarinin diizenli olarak kimyasal ve mikrobiyolojik agidan izlenmesi, igme suyu
arittminda kullanilan proseslerin verimliliginin degerlendirilmesi ve gelecekte yapilacak
olan olas1 bir kapasite arttirimi durumunda kullanilacak aritma yontemlerinin yeniden
gbzden gegirilmesi asamasinda yol gosterici olacaktir (Elhadidy vd., 2016). Su
kiitlelerinde su kalitesini etkileyen parametrelerin takip edilmesi hususunun, gelecek
donemlerde mevcut tesislerdeki aritma performansinin degerlendirilmesi agisindan ve
yapilacak olan yeni alt yapi projelerinin tasarlanmasinda kayda deger bir Ongorii

saglayacagi disiiniilmektedir (Elhadidy vd., 2016).

Yapilan bu yiiksek lisans tezi ¢aligmasinda Bursa ilinde igme suyu temini i¢in kullanilan
Doganci, Cimarcik ve Niliifer baraj gollerinin  su  kalitesi  parametrelerinin
degerlendirilmesi ve igme suyu olarak kullanilan baraj golii sularindaki “Asimile
Edilebilir Organik Karbon” (AOK) miktarinin mevsimsel olarak belirlenmesi
hedeflenmistir. Bu amagla toplanan su numunelerinde kiiltirel yontem ile AOK
analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar istatistiksel yontemler kullanilarak

degerlendirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Bursa Ili Su Kaynaklar

Bursa’nin Marmara Denizi’ne olan kiyt seridi nedeniyle yumusak hava kosullar
goriilen bolgeleri olmakla beraber Bursa’nin i¢ kesimlerine dogru ve Uludag’da sert
iklim kosullar1 goriilmektedir. Genel olarak Akdeniz iklimi baskin olup Karadeniz
ikliminin ge¢is kosullar1 da gozlemlenmektedir. Bursa yagis alma bakimindan uygun
iklim Ozelliklerinin olmasimna ragmen kiiresel iklim degisikligi nedeniyle su kitligt
tehdidi altindadir. Son yillarda barajlarda seyreden diisiik miktardaki su rezervi yerel ve

ilke basininda da yer almaktadir ve bu durum kamuoyu tarafindan endise vericidir.

Bursa ilinin su ihtiyact yiizeysel sular, pinarlar ve yeralti sular1 tarafindan
karsilanmaktadir. igme suyu temini amaciyla kullamlan toplamda 170 milyon m®yil
kapasiteli iki baraj sehir merkezinin igme suyu ihtiyacinin yaklasik % 69’unu
karsilamakta olup, yeralt: sularindan 33 milyon m*/y1l ve pinarlardan 15 milyon m®%yil
su sehir sebekesinde kullanilmaktadir. Bursa merkez ve ilgelerle birlikte toplam su
kaynaklarin miktar1 yillik 365 milyon m®tiir. Ilgelerde yapimi devam eden 6 adet
baraj bulunmaktadir. Sekil 2.1.1’de Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan Bursa ili su
kaynaklarmin 2040 yilina kadar planlanan miktarlar1 gosterilmektedir (CMO Bursa
Subesi, 2022; Teksoy vd., 2017; Yalili Kili¢ vd., 2013; Yalili Kilig¢ & Akal Solmaz,
2016) .
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Sekil 2.1. 1 Bursa ili su kaynaklart plan1 (CMO Bursa Subesi, 2022)

2.2.Barajlara Dair Genel Bilgiler

Kamunun i¢me suyu elde etmesi, tarimsal sulama, enerji liretimi, balik¢ilik
faaliyetleri ya da rekreasyonel kullanim gibi ihtiyag¢larinin karsilanmasi amaciyla akarsu
tizerindeki su akisinin engellenmesi ve suyun insan yapimi ya da dogal bir hazne
icerisinde biriktirilmesi sonucu “baraj” olarak adlandirilan su yapilar1 olusmaktadir

(Agrralioglu N, 2007).

Mevcut durumda iilkemizde aktif sekilde isletilen 861 adet baraj bulunmaktadir (DSI
1.Bolge Miidiirliigii, 2022). Bugiin Bursa ilinde yapimi tamamlanmig 23 baraj ve 25
golet bulunmakta olup Doganci Baraji, Niliifer Baraji ve Cimarcik Barajinin isletimi
halkin igme suyu talebinin karsilanmasi igin Bursa Biiyliksehir Belediyesine

devredilmistir (BUSKI Genel Miidiirliigii, 2022; DSI 1.Bslge Miidiirliigii, 2022).
2.3. Baraj Géllerinin Ozellikleri

Baraj golleri, igme suyu temini, tarimsal sulama ve enerji iiretmek amaciyla yapay bir
set ile bulunduklar1 havzadaki akisi keserek yapay bir rezervuar olustururlar. Baraj
golleri uzun ve derin olmalart nedeniyle hem akarsu hem de gol ekosistemine

benzemektedirler (Gergin & Cuci, 2017). Akarsular sayesinde meydana gelen diizenli



ve yiiksek akis, baraj gollerinde organik igerigin artmasina, bu nedenle kati madde,
bulaniklik ve faydali hacmin azalmasina sebebiyet verirken baraj gollerinin sahip
oldugu derinlik mevsimsel olarak baraj sularinin tabakalagsmasina neden olmaktadir.
Bununla birlikte goller her daim alict ortam statiisiinde olduklarindan ve baraj golleri
akig hizinin yiiksek oldugu havzalarda bulunmalar1 sebebiyle kirleticilerden daha ¢ok
etkilenmektedirler. Bahsedilen olumsuzluklar su kalitesinde istikrarsizliga yol
acacagindan yiizeysel sularda tat, koku ve mikrobiyolojik problemlere sikga

rastlanilmaktadir (Bilgin, 2003; Fakioglu vd., 2011; Jorgensen vd., 2005).

fgme suyu saglamak igin planlanan su yapilar1 dzel koruma bélgeleridir. Ulkemizde
igme suyu temini amactyla yapilan su yapilari Orman ve Su Isleri Bakanlig: tarafindan
hazirlanan Igme-Kullanma Suyu Havzalarmin Korunmasma Dair Y&netmeligine
tabidirler (Orman ve Su Isleri Bakanligi, 2011). Y&netmelik esaslarinda agikca
belirtildigi lizere igme suyu temini i¢in yapilmig su yapilart her tiirlii insan, hayvan, sel
ve atiksularin yaratacagi tehlikelere ve su kalitesinin bozulmasina karst korunur ve ek
olarak bu alanlar “igme Suyu Elde Edilen veya Elde Edilmesi Planlanan Yiizeysel
Sularin Kalitesine Dair Yonetmelik”in Ek-1’inde yer alan parametrelerce izlenirler
(Orman ve Su lsleri Bakanligi, 2012). Asagidaki Cizelge 1.1°de su kalitesine gore
siniflandirilmis igme suyu elde edilen veya elde edilmesi planlanan yiizeysel sularda
izlenen parametrelere ek olarak uyulmasi tavsiye edilen kilavuz degerleri ve
uyulmasinin zorunlu oldugu parametreler verilmistir. Cizelge yiizeysel sularin
arttilabilirligine gore smiflandirilmistir. Bu baglamda smiflandirma asagidaki

sekildedir:

Al: Antilmasi kolay, basit fiziksel aritim ve dezenfeksiyonla icilebilir hale gelen
ylizeysel sular
A2: Fiziksel aritim, kimyasal aritim ve dezenfeksiyon iinitelerinin ardindan igilebilir
yiizeysel sular
A3: Antilmas1 zor, fiziksel aritma, kimyasal aritma, ileri artma prosesleri ve

dezenfeksiyon ile icilebilir yiizeysel sular (Orman ve Su Isleri Bakanligi, 2012).



Cizelge 2.3.1 Igme Suyu Elde Edilen veya Elde Edilmesi Planlanan Yiizeysel Sularin
Kalitesine Dair Yonetmelik”’in Ek-1

. Al Al A2 A2 A3 A3
1zlenecek Parametreler
K Z K z K Z
6,5-
1 |pH 5,5-9 5,5-9
8,5
Renk (filtrasyon sonras1) (Pt-Co ) ) .
2 o 10 20 (1) |50 100 (1) |50 200(I)
Birimi)
3 Toplam askida katt madde o
(AKM) (mg AKM/L)
4 | Sicaklik (°C) 22 25(1) |22 25(1) |22 25 (0)
5 |lletkenlik (20 °C’de) (uS/cm) 1000 1000 1000
Koku (25 °C’de seyrelme
6 3 10 20
faktorii)
7* | Nitrat (mg NOs/L) 25 50 (D) 50 (I) 50 (D)
8 Floriir (mg F/L) 0,7-1 |1,5 0,7-1,7 0,7-1,7
9 | Aliiminyum (mg Al/L) 0,3 0,3 1
10
. Coziinmiis demir (mg Fe/L) 0,1 0,3 1 2 1
11
. Mangan (mg Mn/L) 0,05 0,1 1
0,05
12 | Bakir (mg Cu/L) 0,02 (1) 0,05 1
13 | Cinko (mg Zn/L) 0,5 3 1 5 1 5
14 | Bor (mg B/L) 1 1 1
15 | Kobalt (mg Co/L) 0,01 0,02 0,2
16 | Nikel (mg Ni/L) 0,02 0,05 0,2
17 | Arsenik mg As/L 0,01 |0,05 0,05 |0,05 |01
18 | Kadmiyum (mg Cd/L) 0,001 {0,005 |0,001 |0,005 |0,001 |0,005
19 | Toplam krom (mg Cr/L) 0,05 0,05 0,05
20 | Kursun (mg Pb/L) 0,05 0,05 0,05
21 | Selenyum (mg Se/L) 0,01 0,01 0,01
. 0,000
22 | Civa (mg Hg/L) . 0,001 |0,0005 | 0,001 |0,0005 |0,001
23 | Baryum (mg Ba/L) 0,1 1 1
24 | Siyaniir (mg Cn/L) 0,05 0,05 0,05




Cizelge 2.3.2 Igme Suyu Elde Edilen veya Elde Edilmesi Planlanan Yiizeysel Sularin
Kalitesine Dair Yonetmelik”in Ek-1 (devam)

25 | Siilfat (mg SO,/ ) 150 250 [150 |250(i) [150 250 (i)

26 | Kloriir (mg CI/L) 200 200 200

Anyonik yilizey aktif maddeler
(Metilen mavisine aktif
27 0,2 0,2 0,5
maddeler; MMAM) (mg
MMAM/L)

Reaktif fosfor (Ortofosfat ve
28 | kolay hidroliz olabilen kondanse | 0,4 0,7 0,7
fosforlar) (mg P/L)
29 | Fenoller (mg Cg H50OH/L) 0,001 (0,001 {0,005 |0,01 |01

30 | Hidrokarbonlar (mg/L) 0,05 0,2 0,5 1

Polisiklik aromatik
31 0,0002 0,0002 0,001
hidrokarbonlar (mg/L)

32 | Toplam pestisit (mg/L) 0,001 0,0025 0,005

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI)
33 15 30 40
(mg O/L)

Coziinmiis oksijen doygunluk
34 ! ve >70 >50 >30
orant (%)

Biyokimyasal oksijen ihtiyact
35 |(BOIs) (Nitrifikasyon prosesi|<3 <5 <7
engellenmis) (mg OZ/L)

36 | Toplam kjeldahl azotu (mg/L) |1 2 3
Amonyak azotu (NHs-N) (mg )

37 0,05 1 1,5 2 4(1)
N/L)
Toplam organik karbon (TOK)

38 5 8 12
(mg C/L)
Toplam koliform (37 °C’de)

39 50 5.000 50.000
(EMS/100 mL)

40 | Fekal koliform (EMS/100 mL) |20 2.000 20.000

41 | Fekal streptokok (EMS/100 mL) | 20 1.000 10.000

K: Kilavuz deger, Z: Zorunlu deger; I: Istisnai iklimsel ya da cografik sartlar, *: bkz.12 nci

maddenin ¢ bendi




2.4. Icme ve Kullanma Sularmin Ozellikleri

Barajlarda toplanan su icme suyu aritma tesislerinde gerekli aritma islemleri, filtrasyon
ve dezenfeksiyonun ardindan dagitim sebekesi araciligiyla halka ulastirilir. Giivenilir ve
sagliklt bir icme suyunun baslica 6zellikleri renksiz, tatsiz, kokusuz, berrak, korozif
olmayan ve sicakliginin tercihen yaklasik 15 °C’de olmasidir (Sézer, 2006). Ulkemizde
tiikketilmek tizere igme suyunun fiziksel, kimyasal ve hijyenik kalitesinin standartlagmasi
icin Saghk Bakanlig1 tarafindan cikartilmis “Insani Tiiketim Amagcli Sular Hakkinda
Yonetmelik” adli bir yonetmelik mevcuttur (Saghik Bakanligi, 2005). Bakanliga ait
yonetmelige ek olarak Tiirk Standardi Enstitiisii (TSE) insani tiikketim amagli sularin

kalitesine yonelik belirlenmis standartlar mevcuttur (TSE, 2005).

Cizelge 2.4. 1 TSE Insani tiiketim amagli sularin kalitesini belirlemek i¢in incelenen
parametreler (TSE, 2005)

Mikrobiyolojik Ozellikler
Ozellik Deger, en ¢ok

Sinif 1 ve Simf 2 Tip 1 Sinif 2 Tip 2
Eschericha coli (E.coli) 0/250 mL 0/100 mL
Enterococci 0/250 mL 0/100 mL
Pseudomonas aeruginosa 0/250 mL -
Koloni sayisi, 22°C'ta 100/mL -
Koloni sayisi, 37°C'ta 20/mL -

Kimyasal Ozellikler

Antimon (pg/L) 5,0 5,0
Arsenik (ug/L) 10 10
Benzen (ng/L) 1,0 1,0
Bor (ng/L) 1,0 1,0
Bromat (ng/L) 10 10
Kadminyum (pg/L) 5,0 5,0
Krom (ng/L) 50 50
Bakir (ng/L) 100 2000




Cizelge 2.4. 2 TSE Insani tiikketim amacl sularin kalitesini belirlemek igin incelenen
parametreler (TSE, 2005) (devam)

Siyaniir (ug/L) 50 50
Floriir (ng/L) 1,0 1,5
Kursun (ng/L) 10 10
Civa (ug/L) 1,0 1,0
Nikel (ng/L) 20 20
Nitrat (ug/L) 25 50
Nitrit (ug/L) 0,10 0,50
Pestisitler (ug/L) 0,10 0,10
Toplam pestisit (ng/L) 0,50 0,50
PAH (pg/L) 0,10 0,10
Selenyum (pg/L) 10 10

2.5. Sularda Asimile Edilebilir Organik Karbonun DOM, COK ve TOK ile iliskisi
( Sularda Dogal Organik Maddeler)

Dogal sularda siklikla bulunan dogal organik madde miktari, ortamin jeolojik
yapisindan, evsel veya endiistriyel kirlilik kaynakli olarak biiyiik olgiide hiimik
maddelerden, karboksilik asitler, benzoik asitler, ketonlar ve aldehitlerden meydana
gelmektedir (F. Hammes vd., 2006). Yiizeysel sularda dogal organik madde miktarinin
fazla olmasi, renk probleminin yani sira mikrobiyal yasama besin kaynagi olmasi
nedeniyle de cesitli olumsuzluklar yaratmaktadir (F. Hammes vd., 2006; Terry &
Summers, 2018). Sulardaki DOM’un oksitlenmesiyle AOK’nin biiyiik bir kismini
meydana getiren diisitk molekiiler agirlikli yapilar meydana gelmektedir (F. Hammes
vd., 2007). Hem ve Efraimsen (2001) yapmis oldugu bir ¢alismada AOK’nin molekiiler
agirligt (MW) 1000°den kiigiik olan dogal organik maddelerle iliskili oldugunu
raporlamislardir (Hem & Efraimsen, 2001a). Dogal organik maddenin oksitlenmesiyle
meydana gelen, yiizeysel sularin tamaminda bulunan biyobozunur organik madde
(BOM)’ da yeniden biiyiimeyi etkileyen ve bakteriler igin besin kaynagi olan
bilesiklerdir (Elhadidy vd., 2016; Terry & Summers, 2018; Wricke vd., 2002). Bu

baglamda biyolojik olarak parcalanabilir organik karbon, ¢oziinmiis organik karbon
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(COK) ve AOK, sulardaki bakteriyel yeniden ¢ogalmanin izlenmesinde gosterge olarak
kabul edilmektedir (Choi vd., 2019a; Elhadidy vd., 2016; F. Hammes vd., 2006, 2007).
Sekil 2.5.1°de toplam organik karbonun oksitlenmesiyle meydana gelen fraksiyonlari ve

AOK ile olan iligkileri gosterilmistir.

Toplam Organik Karbon (TOK)

0,45 pm

Coziinmiis Organik Karbon (COK)

Kullanilmas gii¢ kisim

Biyolojik olarak kullanilabilen kisim

Asimile Edilebilir Organik Biyobozunur Coziinmiis
Karbon(AOK) Organik Karbon (BCOK)

Sekil 2.5.1 Toplam organik karbonun alt fraksiyonlarinin sematik gosterimi

2.6. Yiizeysel Sularda ve igme Sularinda Asimile Edilebilir Organik Karbon
(AOK)

Dogal sular, bulunduklar1 havzanin ekolojik yapisi, fiziksel sartlari, icerdikleri organik
madde miktari, 0lglim yontemi gibi faktorlere bagli olarak farkli miktarlarda AOK
icerebilirler (Lechevallier vd., 1993). Bolim 2.7°de bulunan Cizelge 2.7.1’de de
goriildiigli lizere cesitli bolgelerdeki g6l suyu ve nehir sularinda tespit edilen AOK
miktar1 oldukca genis bir konsantrasyon araliginda dagilim gostermektedir. Dogal
sulara nazaran nispeten yiiksek konsantrasyonlarda AOK igeren igme sularindaki AOK
miktar1 ise genellikle giris suyu kalitesi, depolama siireci, uygulanan aritma yontemi ve
uygulanan dezenfeksiyon yontemine bagli olarak farklilik gostermektedir (Lechevallier
vd., 1991; X. Liu vd., 2015; Shi-Hu vd., 2008). Ozellikle icme sularinda biyostabilitenin
korunmast i¢in van der Kooij tarafindan one siiriilen AOK analizi, 6zellikle igme suyu
veya yiizeysel sularda bulunabilecek heterotrofik bakteri ve patojenleri tespit etmekte
bir gosterge olarak kullanilmaktadir (Kaplan vd., 1993; Lechevallier vd., 1993; van der
Kooij, 1992). Klorlanmis sularda bile goriilebilen patojenler toplum sagligi agisindan

olumsuz sonuglar meydana getireceginden, van der Kooij dezenfekte edilmemis sular
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icin bakteri biiylimesini kisitlayan smir degeri 10 pug/l AOK ila 20 pg/l AOK,
dezenfeksiyon uygulanmis ve iginde en az 0,5 mg/L dezenfektan kalintis1 bulunan sular
icin 50-100 pg/l AOK olarak belirlemistir. Bu konsantrasyonlar dahilinde sularda
bakteri biiylimesinin kisitlanacagi 6n goriilmektedir. (Lechevallier vd., 1993; van der
Kooij, 1992; van der Kooij, Visser, vd., 1982; van der Kooij & Hijnen, 1984)

2.7. Asimile Edilebilir Organik Karbon Miktarinin Belirlenmesinde Kullanilan
Yontemler

Giliniimiizden 40 y1l 6nce ilk kez ortaya atilan hiicre sayimina dayali klasik AOK tayini
(van der Kooij, 1992) mesakatli 6n hazirlik siireci, petri sayimi esnasinda olabilecek
olumsuzluklar ve en az 12-13 giinde elde edilen sonuglar nedeniyle AOK tayini daha
hizli sonu¢ verebilen ve daha az emek yogunlugu igeren ¢esitli modifikasyonlarla
gelistirilmeye devam etmektedir (S. Wang vd., 2022). Bilinen 5 farkli AOK yontemi
veya farkli varyasyonlari mevcuttur (F. Hammes, 2008; Tang vd., 2018). Cizelge

2.7.1’de yaygmn olarak kullanilmakta olan AOK analiz ydntemleri avantaj ve

dezavantajlari ile birlikte siralanmugtir.

Cizelge 2.7.1 Asimile Edilebilir Organik Karbon (AOK)'u belirleme yontemleri

Analiz Avantaj Dezavantaj

yontemi

Kiiltiirel -Ucuzdur. -Emek yogun bir yontem.

yontem -Standart metotlarda bulunan | -Vakit alic1.
giivenilir bir yontemdir. -Petri  saymm1  esnasinda

hataya acik.

ATP - Hizl1 sonug verir. -Pahalidir.

Liiminesans -Giivenilir bir yontemdir. -Cihaz gereksinimi var.

Akis -Hizl1 sonug verir. -Pahalidir.

sitometrisi -Yiikksek  verimlilikte bakteri | -Kiiltiirel yonteme gore eser
sayimi1 miktarda ytiksek sonug verir.
-Farkli suslarin tespit edilebilir | -Cihaz gereksinimi var.
olmasi
-Yerel kiiltiirler kullanilabilir.

Floresan -Dogal ve suni hazirlanmis su | -Pahalidir.

uyarma- kiitleleri i¢in uygun -Cihaz gereksinimi var.

emisyon -Attksu  ve geri kazanilmis | - Yetigmis personel ihtiyact

matrisi (EEM) | sularda uygulanabilir. mevcut.
-Cevrimigi izleme potansiyeli | -AOK i¢in uyarlanan ve
var. gelistirilmekte  olan  bir

yontemdir.
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2.7.1 Kiiltiirel Yontem

Igcme suyu dagitim sebekelerinde mikrobiyal kalitenin devamliligini korumak icin
yapilan ¢alismalarda ilk olarak van der Kooij tarafindan gelistirilen kiiltiirel yontemde
icme suyundan elde ettigi Pseudomonas fluorescens (P17) susunu kullanmistir (van der
Kooij, 1992). Yiizeysel sular, yeralti sular1 ve sebeke suyunda bulunabilen ve AOK’yi
olusturan 1000 Da’dan kiigiik kolayca parcalanabilen aminoasitler, aromatik asitler,
hidrokarboksilik asitler, alkoller ve polisakkaritler haricindeki karbonhidratlar:
metabolize edebilen P17’nin yetersiz kaldig1 bilesikler g6z oniine alinarak daha dogru
bir AOK hesaplamak i¢in, ozonlama sonucu olusan diisiik molekiiler agirlikli
karboksilik asitleri, formatlari, glikatlar1 ve oksalati metabolize edebilen AquaSpirillum
(NOx) da yonteme dahil edilmistir (Choi vd., 2019; Shi-Hu vd., 2008; van der Kooij,
1992; Van Der Kooij & Hijnen, 1984).

Kiiltiirel yontemin temel esast su Ornegine asilanan iki referans bakteri kiiltiiriiniin
durgun faza ulagmasiyla birlikte elde edilen maksimum bakteri sayisinin doniisiim
faktorleri kullanilarak asetat karbonu (asetat-C) cinsinden AOK degeri hesaplamaya
dayanmaktadir. Standart metotlarda da belirtildigi gibi organik karbon icermeyen
siselere aktarilan pastorize O6rnek iizerine 500 CFU/ml Aquaspirillium NOx (ATCC
49643) ve 500 CFU/mI Pseudomonas fluorescens P17 (ATCC 49642) asilanir. Her giin
icin ii¢ paralelli asilanan siseler maksimum bakteri sayisina ulagincaya kadar 15° C’de
karanlikta calkalanmadan inkiibe edilir. Kulugkanin 7., 8. ve 9. giinlerinde 6rnekler 1072,
102 ve 10* seyreltmelerde yiizeye yayma metodu kullanilarak R2A agar iizerine
duplike ekim yapilir. Petri kaplar1 25° C’de inkiibe edilir. Her iki bakteri tiirii hem
koloni morfolojileri agisindan hem de petri kabindaki inkiibasyon siirelerinin farklilig1
agisindan  birbirlerinden  kolaylikla ayrilabilmektedirler. Ilk gelisim gdsteren
Pseudomonas fluorescens P17 3-4 mm ¢apinda krem renkli koloniler olustururken, daha
sonra gozlemlenen Aquaspirillium NOXx ise beyaz-saydam 1-2 mm ¢apinda koloniler

olusturmaktadir.

Kiiltiirel yontem her ne kadar emek yogun ve sonug¢ alma siiresi uzun olsa da standart

metotlar tarafindan onerilen ve diger yontemlere kiyasla daha ekonomik bir tercihtir
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(Lechevallier vd., 1993). Liu W. Ve dig. (2002) Cin’de bir igme suyu aritma tesisi ve
beraberindeki dagitim sisteminde AOK konsantrasyonunu hesaplamak ig¢in kiiltiirel
yontem AOK analizini kullanarak 97-293 g/l araliginda degisim g0Osteren
konsantrasyon hesaplamiglardir (W. Liu vd., 2002). Yapilan bir diger ¢alismada ise
Taskin K. (2021) Bursa ili igme suyu dagitim sebekesinin iki bdlgesindeki AOK’yi
klasik yontem ve liiminesans ydntemini kullanarak belirlemistir. iki yontemden de elde
edilmis sonuglarda kiiltiirel yontem ile 137 pg C/ L ve ATP liiminesans yontemi ile 214
ng C/ L AOK tespit etmistir. Bursa ili igme suyu dagitim sisteminin AOK simir
degerlerinin tizerinde oldugu kaydedilmistir (Taskin, 2021). Kiiltiirel yontemin bir diger
avantaj1 ise farkli karakterdeki sulara uygulanabilmesi i¢in ¢esitli bakteri kiiltiirleri veya
yerel bir kiiltiiriin izole edilmesi ile tayinin gergeklestirilir olmasidir (Haddix vd., 2004;
Kemmy vd., 1989; Miettinen vd., 1999; Zhao vd., 2013).

2.7.2 Adenozin tri fosfat (ATP) Liiminesans ile AOK Ol¢iimii

AOK o0l¢limii i¢in Standart Metotlarda yer alan kiiltiirel yontemin 6n hazirlik asamalart,
inkiibasyon siiresinin uzun olmasi, seyreltme igslemi ve plaka sayiminda yasanabilecek
insan faktoriine bagli hatalar gibi dezavantajlari nedeniyle AOK tayini siiresini
kisaltacak bir yontem gelistirme ihtiyact duyulmustur (LeChevallier M. W., Shaw,
Kaplan, & Bott, 1993). Ilk olarak 1960’larda su i¢indeki mikrobiyal hareketliligin
tespiti i¢in kullanilan ATP yontemi daha sonraki yillarda LeChevallier ve arkadaslari
tarafindan AOK analizini hizlandirmak i¢in metot gelistirme ¢aligsmalar: sirasinda asetat
karbonu verim katsayilarini kullanarak AOK 6l¢timii yapmistir ve klasik yonteme yeni
bir alternatif sunmustur (Kaplan vd., 1993; Lechevallier vd., 1993). Bu yontemde mL
bagina diisen as1 miktar1 ve kulugka sicakligini arttirarak ATP lusiferin-lusiferaz
yontemini kullanmislardir. Bir niikleotit olan ATP yasam fonksiyonlarini devam ettiren
her hiicrede bulunur ve hiicre i¢inde gerceklesen biyokimyasal reaksiyonlar i¢in gerekli
enerji transferinde gorev almaktadir (Aytag Aykut S vd., 2001; Karl, 1980) Yontemin
caligma prensibi, ATP’nin oksijen ve lusiferaz enzimi ile birlikte 151k {iretimini
destekleyen lusiferin maddesini okside edip, reaksiyon sonucu ortaya c¢ikan
biyoliiminesans 1s18in liiminometre ile Ol¢iilmesi sonucu bagil 151k birimi (RLU)
cinsinden elde edilen degerin ATP konsantrasyonuna doniistiiriilmesidir (Holm-Hansen

& Booth, 1966; Leitdo & Esteves da Silva, 2010; Stanley P.E., 1989; Webster JJ vd.,
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1985). Yontemin diger bir avantaji ise numune hacmi ve asinin arttirilmasiyla daha

yiiksek liiminesansa ulasilabilir ve optimize edilebilir olmasidir (Li vd., 2017).

Geri kazanilmis sularda farkli bakteriyel kiiltiirlerin AOK 06l¢iimiindeki etkisinin
aragtirildigr bir calismada, yerel bir kiiltiir kullanarak ATP liiminesans yontemi
araciligiyla AOK analizini gergeklestiren Li ve arkadaslart yapmis olduklart ¢alismanin
sonucunda su orneklerinde tespit ettikleri ATP’nin saf ¢ozeltideki asetat karbonuna
doniistiirerek AOK miktarii hesaplamiglardir (Li vd., 2017). Yine geri kazanilmis
sularda yapilan bir bagka ¢alismada ise klasik yontem AOK analizi ve ATP liiminesans
yontemi ile elde edilmis AOK degerleri arasinda pozitif yonde giiclii bir iliskinin
oldugunu ortaya koymustur (Weinrich vd., 2010).

2.7.3  AKkim Sitometrisi ile AOK Olciimii

Hammes ve Egli (2005) tarafindan onerilen floresan boyama ve akim sitometrisinin
degistirilerek birlikte kullanildig1r bu yontemde bir akigkan igerisinde akan hiicrelerin
niikleik asit veya segici RNA boyalar1 ile boyanarak akis esnasinda aydinlatilan
boliimden gegerken hiicrelerden alinan verilerin analiz edilmesi sonucu AOK degerinin
belirlenmesi esasina dayanir (Dunphy, 2004; F. A. Hammes & Egli, 2005; Karaboz vd.,
2008).

Akim sitometrisinin hizli sonu¢ vermesi, giiglii bir istatistiksel giivenilirlige sahip
olmasi, farkli suglarin tespit edilmesi, bakteri sayimindaki yiiksek hassasiyeti yontemin
avantajlaridir. Ilaveten yontemin farkli nitelikteki sulara uyarlanabilmesi icin yeni
caligmalara ihtiya¢c duymaktadir. Akim sitometrisi ile yapilmis ¢alismalarda elde edilen
sonuglarin kiiltiirel yontemle yiiksek korelasyon gosterdigi fakat kiiltiirel yonteme gore

eser miktarda daha yiiksek sonuglar elde edildigi goriilmektedir (X. Liu vd., 2015).

Literatiirde yapilmis ¢esitli calismalarda akim sitometrisinin igme suyu ve yiizeysel
sularin kalite parametrelerinin gozlemlenmesinde hizli sonu¢ vermesi nedeniyle tercih
edildigi goriilmektedir. Elhadidy ve arkadaslar1 organik karbon icerigi ve partikiil
madde igeriginin yiikksek oldugu bir yiizeysel suda yerel as1 ve akim sitometrisi
yontemini kullanarak AOK miktarini belirlemislerdir (Elhadidy vd., 2016).
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Akim sitometrisi farkli optimizasyonlarin da uygulanabildigi bir yontemdir. Yapilan bir
calisgmada pek cok avantajinin yani sira pahali bir yontem olarak bilinen akim
sitometrisinin maliyetini diisiirmek amaciyla floresan boya kullanmak yerine Tn5
transpozon mutajenezi kullanarak elde edilmis GEP-P-17 susunda isaretlenmis bir yesil
floresan proteni ve akis sitometrisini Kullanarak bir igme suyu aritma tesisinde bulunan
proseslerdeki AOK miktarin1 belirlemislerdir (Tang vd., 2018). ilaveten AOK
tespitinde kullan P17 ve NOx bakterileri haricinde farkli kiiltiirler de kullanilmaktadir.
Liu ve arkadaglar1 klorlanmamis igme suyundaki AOK davraniglarimi izledigi
aragtirmalarinda Escherichia coli kiiltiiriinii ve akis sitometrisini kullanmiglardir (X. Liu

vd., 2015).

2.8. Farkh Sularda AOK ile Yapilmis Calismalar

AOK iizerine yapilan arastirmalar ¢ogunlukla igme suyu, yiizeysel sular ve igme suyu
dagitim sistemleri tiizerine yogunlagmis olsa da AOK aritim sonrast mikrobiyal
aktivitenin devamliligin1 gosteren etkili bir parametre oldugundan insani kullanim
amaciyla faydalanacak farkli su tiplerinde de kullanilmaktadir (Shi vd., 2021).
Giinlimiizde yaganan su stresi siirdiiriilebilir su kullanimi politikalarini giindeme
getirerek kaynak suyu ve baraj géllerinin disinda geri kazanilmis sular, yagmur-sel suyu
hasadi ve deniz suyunun aritilmasi gibi yeni kaynak arayislarini meydana getirmistir
(Cottrell vd., 2013; Farhat vd., 2022; Mohammed vd., 2021; Ren & Chen, 2021b).
Bahsi gecen su kaynaklarinin kullanim amacia uygun nitelikli hale getirilmesi igin
konvansiyonel aritma yontemlerine ek olarak membran filtreler, ters osmoz, kum
filtresi, graniile aktif karbon ve ileri aritma prosesleri gibi gelismis teknikler de
kullanilmaktadir (Gergin & Cuci, 2017). Su aritimi1 esnasindaki mikrobiyolojik aktivite
filtrelerde tikaniklik, dagitim sisteminde biyofilm olusumu gibi olumsuzluklar meydana
getirerek ekonomik kayba sebep olmaktadir (Holloway vd., 2022). Niifus artisinin
beraberinde getirdigi su talebini kargilamak i¢in bir alternatif olan yagmur suyu hasadi,
deniz suyu aritimi ve yeniden kullanilabilir sularin aritimi gibi alternatiflere kiyasla
daha ekonomik olmasinin yani sira tropikal bolgelerde olusan dogal afetler sonucu
kirleticilerin sel suyu vasitasiyla ekosisteme karigmasini onleyicidir (Farhat vd., 2022;
G. Liu vd., 2020; Ustiin vd., 2020). Yagmur suyunun i¢me suyu olarak kullanilabilmesi

icin uygun aritma yontemine ek olarak dezenfekte edilmesi gereklidir. Yapilan bir
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arastirmada toplanan yagmur suyunun elektro-koagiilasyon ve seramik membran
biyoreaktor ile aritiminin arastirilmis; biyo-membrandaki biyolojik aktiviteyi takip
etmek i¢cin EEM metodun ve Kkiiltirel yontem kullanarak AOK tayinini
gerceklestirmislerdir. Yagmur suyu hasadi ile elde edilen ham suyun 130 giinliik
ortalama AOK konsantrasyonu 0,15-0,20 ug/1 dl¢iilmiistiir (Cottrell vd., 2013).

Diger bir alternatif kaynak olan deniz suyundaki AOK degerlerinin belirlenmesine
yonelik ¢alismalarin sayis1 literatiirde artmaktadir (Javier, ve digerleri, 2020). I¢me
suyu kaynagi oldukea az olan Suudi Arabistan’da yapilan bir ¢alismada deniz suyundan
icme suyu elde edilip dagitim sistemine verilen bir tesiste dagitim sebekesindeki
mikrobiyal stabilitenin durumunu ve kullanilan ters osmoz modiillerinin biyolojik
stabiliteye olan katkisin1 arastirmak i¢in AOK’den yararlanmislardir. Calisma

sonucunda sebekeye verilen suda 8.3 = 1.2 pg/L AOK belirlenmistir (Farhat vd., 2022).

Atiksularin aritimiyla her giin olduk¢a yiliksek debide aritilmis su alict ortama
verilmektedir. 2020 yilinda iilkemizde 15,3 milyar m® suyun alic1 ortama desarj edildigi
tahmin edilmektedir (TUIK, 2021). Konvansiyonel aritma prosesleri mikrokirleticileri
aritmaya uygun olmadigindan pek ¢ok mikrokirletici alict ortama ulagsmaktadir (Bourgin
vd., 2018; Loos vd., 2013). Desarj sonucu alict ortama fazladan gelen organik yiik
nedeniyle mikrobiyal ¢ogalmanin takibi ve alici ortam su kiitlesinin akiginin izlenmesi,
stirdiiriilebilir su yonetimi i¢in 6nem arz etmektedir. Son yillarda geri kazanilmig sular
sogutma amagli veya proses suyu olarak sanayide kullanilmaktadir. Biyo-bozunur
organik maddenin ve bakteriyel yeniden gogalmanin kontrol edilmedigi proses sulari
sistemde biyolojik korozyon, bulaniklik ve renk problemi gibi igme suyu dagitim
sistemlerinde goriilen olumsuzluklara neden olmaktadir (Thayanukul vd., 2013). Geri
kazanilmis sular ve atiksularda AOK sinir degerleri heniiz tespit edilmemistir ancak
yeniden kullanilabilir sulardaki AOK tespiti ve kullanilan aritima yontemlerinin AOK
giderim verimliliginin belirlenmesine yonelik yapilan ¢aligmalarla birlikte literatiirde
ham atiksuya ait AOK verileri olusmaya baslamistir (Teksoy & Kenan, 2022). AOK
biyo-analizinin ilk ¢ikis noktasi igme sularinda kullanilmasina yoneliktir (van der Kooij
vd., 2003; van der Kooij vd., 1982). Bu sebeple oldukga yiiksek organik yiike sahip

atiksularda  tahlilin  uygulanmasmma yonelik farkli bakteri modifikasyonlar

17



olusturulmustur (H. Wang vd., 2014; Zhao vd., 2013; Zimmermann vd., 2011).
Atiksularda klasik yontem AOK tayininde kullanilan P17 ve NOx suslarina ek olarak
Pseudomonas saponiphila G3, Stenotrophomonas sp. ZJ2 ve Enterobacter suslar1 veya
ortamdan izole edilmis bir dogal sus kullanilabilir (Shi vd., 2021; Zhao vd., 2013).

Evsel bir atiksu aritma tesisi ¢ikis suyunu membran biyoreaktdr ve farkli aritma
konfigiirasyonlari ile aritma faaliyetinde bulunan bir tesiste y1l boyunda AOK o6l¢timleri
gerceklestirmislerdir. Pseudomonas saponiphila G3 susu kullanilarak kiiltiirel yontemin
bir uyarlamasinin uygulandigr calismada Sonuglar yaz mevsiminde az miktarda
degiskenlik gostermis olsa da yi1l boyunca 215-216 ug/L AOK kaydetmislerdir (Shi vd.,
2021). Bir diger ¢alismada ise proses-kullanma suyu elde etmek igin aritilmis evsel
nitelikli atiksuyu ham su olarak kullanan bir tesiste proses boyunca mikrobiyolojik
izleme yapilmistir. Ham su olarak nitelendirilen aritilmis atiksudan elde ettikleri
sonuglar su sekildedir; 358 pg/L UF giris 174 ng/L, UF ¢ikis 213 pg/L, graniil aktif
karbon filtre 180 pg/L RO ¢ikisinda 0 ug/L (Nocker vd., 2020).

Tirkiye’de atiksulardaki AOK tespiti {izerine yapilmig bilinen ilk calismada iki
endiistriyel atiksu aritma tesisi ve bir su geri kazanim tesisindeki fiziksel, biyolojik,
kimyasal ve ileri aritma proseslerinin AOK giderimini tespit etmek i¢in yapilmis bir
caligmada yiiksek AOK giderimleri tespit edilmistir. Iki endiistriyel tesiste giris atiksuyu
1629.67 pg/l ve 3610,04 ng/l AOK konsantrasyonu ¢ikis suyunda yaklasik % 84 ve %
99 aritim verimi ile 264 pg/L ve 12 pg/L AOK seviyesine diistiigli gozlemlenmistir
(Teksoy & Kenan, 2022). Ham atiksudaki mikro kirleticilerin tespiti iizerinde yapilmis
bir calismada biyolojik aritma ¢ikisinda 90 pg/L AOK tespit edilmis olup akabinde
uygulanan ozonlamanin igme suyunda gosterdigi etkiye benzer olarak AOK’yi
arttirdigini tespit etmislerdir (Bourgin vd., 2018). Cizelge 2.8.1°de diinya ¢apinda farkli
AOK tayin yontemleri kullanilarak ¢esitli  sularda tespit edilen AOK

konsantrasyonlarinin 6zeti verilmistir.
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Cizelge 2.8.1 Cesitli sularda AOK belirlenmesine yonelik yapilmis calismalar.

Ulke Su kaynagi Tayin yontemi Konsantrasyon Referans
Isvigre Gol suyu Akim 45-270 pg/L (F. Hammes vd.,
sitometrisi 2006)
Isvigre Gol suyu Akim 23-32 ug/L (F. Hammes vd.,
sitometrisi 2010)
Norveg Gol suyu Kiiltiirel 45-70 pg/L (Hem &
yontem Efraimsen,
. 2001a)
Cln Go6l suyu Kiiltirel 72-117 pg/L (W. T. Chen vd.,
yontem 2022)
Birlesik Gol suyu Akim >300 pg/L (Pick vd., 2021)
Krallik Nehir suyu sitometrisi <245 pg/L
Yeralti suyu
<73 pg/L
Hollanda Nehir suyu Uyarlanmig 39-75 pg/L (Sack vd., 2010)
kdiltiirel
yontem
Kanada Nehir suyu Akim 200-250 pg/L (Elhadidy vd.,
sitometrisi 2016)
Cin fgme  suyu Kiiltiirel 92-482 ng/L (W. Liu vd., 2002)
dagitim yontem
sistemi
Ham su
97-293 pg/L
Tiirkiye Icme  suyu Kiiltiirel 123-137 pg/L (Taskin, 2021;
dagitim yontem Teksoy, 2021)
sistemi ATP 214-222 pg/L
liiminesans
Avustralya Deniz suyu ATP 24,6 pg/L (Naidu vd., 2013)
Japonya Geri kazanim Uyarlanmig 36-446 ng/L (Thayanukul vd.,
suyu kiiltiirel 2013)
yontem
Tiirkiye Atiksu Kiiltiirel Ham: 1630-3610 (Teksoy &
yontem ng/L Kenan, 2022)
Arttilmis:  0,58-
267 pg/L
USA Atiksu Biyoliiminesan 45-3200 pg/L (Weinrich vd.,
S 2010)
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Cahisma Bolgesi

Yapilan ¢alisma kapsaminda yiizeysel su ornekleri Bursa Ilinin igme suyu arzini
karsilamak icin yapilmis ve aktif olarak kullanilmaya devam edilen Doganci Baraj1 ve
Niliifer Barajindan, ayrica artan su talebini karsilamak i¢cin 2025 yilinda devreye

alinmas1 planlanan Cinarcik Barajindan alinmistir (BUSKI Genel Miidiirliigii, 2022).
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Sekil 3.1.1 Ornek alma noktalarinin uydu goriintiisii
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Sekil 3.1.2 Doganci Baraj1 (BUSKI, 2020)
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Doganci Baraji igme suyu temini ve akis regiilasyonu amaciyla Bursa ili Osmangazi
Ilgesi’nde bulunan Niliifer Cayi iizerinde yapilmis olup 1985 yilinda hizmete alimustir.
Baraj havzasinda koruma alanlari mevcut olup 14 adet kdy vardir. Toprak ve kaya
govde dolgu tipli baraj sahip oldugu 32.611.001 m® kullanilabilir hacmi ile yilda 110
hm? i¢cme suyu temin etmektedir. Mevcut veriler dogrultusunda Bursa ilinin igme suyu
talebinin biiyiik bir kismini karsilamaktadir (Anonim, 2021, BUSKI Genel Mudiirliigi,
2022).

Niliifer Baraji

Sekil 3.1.3 Niliifer Baraji (BUSKI, 2020)

Niliifer Baraji 1995 yilinda kendi ismini tasidigi Niliifer Cayr tizerinde, Doganci
barajinin 20 km membaginda bulunan, toprak ve kaya govde dolgu tipinde igme suyu ve
akis regiilasyonu amaciyla insaatia baslanmistir. 33.895.00 m® net hacmi ile yilda 60
hm? igme suyunun karsilanmasi iizerine 2007 yilindan itibaren hizmet vermeye devam
etmektedir. Havzasinda 10 adet kOy barindiran Niliifer Baraji’nin igerdigi yiiksek su
kalitesi Diinya Saglk Orgiitii (DSO) tarafindan da tescillenmistir (Anonim, 2020a;
BUSKI Genel Miidiirliigii, 2022)
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Cmarcik Baraji

Sekil 3.1.4 Cinarcik Baraji (Anonim, 2022)

Sulama, enerji iiretimi ve igme suyu temini i¢in toprak ve kaya govde dolgu tipinde
yapilan Cinarcik Baraji, Bursa ilinde bulunan Orhaneli Cayi’nda bulunmaktadir.
Normal su kotunda baraj gdliiniin hacmi 372,94 hm? olup yillik 548 GWh’lik enerji
saglamaktadir. Bursa ilinin igme suyu talebini karsilamak igin yilda 145 milyon m? su
vermesi planlanan barajin sebekeye baglanabilmesi igin gerekli projelendirmeler devam
etmektedir ve 2025 yilinda devreye alinmasi planlanmaktadir (Anonim, 2020b; BUSKI
Genel Miidiirliigii, 2022).

Ornekleme

Tez c¢alismas1 kapsaminda Bursa ilindeki {i¢ barajda kimyasal su kalitesi verilerinin
siirekliligi ve numune desteginin saglanmas1 amaciyla BUSKI nin de &rnekleme yaptig
toplam 7 istasyon se¢ilmistir. Baraj suyundaki AOK miktarinin tespiti i¢in Hem ve
Efraimsen (2001)’in yapmis olduklari ¢aligmadaki gibi yiizey suyundan 6rnek alinmigtir
(Hem & Efraimsen, 2001a). Doganci Baraji iizerinde segilen noktalar baraj i¢i, Orhaneli
ve Keles koludur. Niliifer ve Ciarcik Barajlarinda ise giris ve ¢ikis noktalar1 6rnek
alma noktasi1 secilmis olup Sekil 3.1.5’te de goriildiigii gibi AOK analizi i¢in ylizeysel
su Orneklemesinde 1000 mL amber siseler kullanilmistir. Baraj suyu Kklor
icermeyeceginden numune siselerine sodyum tiyosiilfat dozlanmamaistir. Baz fiziksel ve
kimyasal su kalitesi parametreleri akredite bir laboratuvar olan BUSKI Dobruca i¢gme

Suyu Aritma Tesisi Laboratuvar’indan temin edilmistir. .Aylik ortalama sicaklik, aylik
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toplam yagislt giin sayis1 ve aylik ortalama yagis miktar1 verileri ise Meteoroloji Genel
Miidiirliigii Meteorolojik Veri Bilgi Satis ve Sunum Sistemi (MEVBIS) {izerinden temin
edilmistir. Sekil 3.1.5’te ornekleme icin kullanilan agzi folyo ile sikica kapatilmis

numune siseleri gosterilmektedir.

Sekil 3.1.5 AOK tayini i¢in siselenmis su 6rnekleri

3.2. Kiiltiirel Yontem ile Asimile Edilebilir Organik Karbon (AOK)
Belirlenmesi

Cam Malzemelerin Hazirlanmasi

Olasi bir karbon bulagsmasini engellemek i¢cin AOK tayininde kullanilacak olan amber
sigeler, ornek siseleri (50 mL) ve meziirler sicak su ve deterjan ile yikanmis ardindan iki
kez yikama asidinden geg¢irilmis ve ultra pure saf su (0,055uS/cm) ile ii¢ kez
calkalanmistir. Agizlar1 aliiminyum folyo ile kapatilan 6rnek siseleri (50 mL) tiim iz
organikleri uzaklastirma amaciyla kiil firmminda 550°C’de 5,5 saat bekletilmistir (Sekil
3.2.1). Ayn1 amagla kullanilacak olan meziirler agizlar1 aliiminyum folyo ile kapatilarak
24 saat boyunca 180°C’de etiivde bekletilmistir. Ornek siselerinin kapaklar1 hazirlanan
% 10’luk bir sodyum persiilfat ¢ozeltisinde 60°C’de bir saat boyunca kaynatilmis ve
ardindan ultra pure saf su igerisinde yeteri kadar bekletilmistir (APHA & AWWA,
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1992). Amber sise kapaklar1 1siya dayanakli olmadiklari i¢in alkolle silinmistir. Tim

malzemeler kullanima kadar aliiminyum folyo ile sarilip saklanmistir.

Sekil 3.2.1 Ornek sislerinin kiil firminda 6l¢iime hazirlanmasi

Asilarin Hazirlanmasi

Yiizeysel su Orneklerinde AOK tayinini gerceklestirmek icin Standart Metotlarda
(Standart Metot 9217-B.) ve literatiirde Onerilen, pek ¢ok bilesigi (amino asitler,
karbonhidratlar vb.) kullanabilen Pseudomonas fluorescens P17 (ATCC 49642) ve
P17°’nin metabolize edemedigi karboksilik asitler ve oksalat {izerinde iyi gelisim
gostermesi nedeniyle metoda eklenmis olan AquaSpirillum NOx (ATCC 49643) bakteri
asilar1 kullanilmistir (Ross vd., 2013; Standard Methods, 2022).

Biyoanalizde kullanilacak olan Pseudomonas fluorescens P17 (ATCC 49642) ve
AquaSpirillium NOx (ATCC 49643) bakteri kiiltiirleri liyofilize halde temin edilmis
olup, otoklavlanmis ve Millipore siringa filtre kullanilarak filtre edilmis 2 ml ¢gesme
suyu ornegi icerisinde siispanse edilmistir. Cesme suyundaki kloru inhibe etmek igin
yeterli miktarda sodyum tiyosiilfat ¢ozestisi eklenmistir. Her iki bakteri tiirii i¢in ayr1 as1
hazirlanmistir. Siispanse edilmis bakteri kiiltiiriinden alinan 100 ul as1, icerisinde filtre

edilip otoklavlanmis 50 ml ¢esme suyu bulunan 125 ml’lik erlenlere konulmustur.
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Daha sonra asetat karbonu kaynagi olarak 33,3 ul sodyum asetat (I mg asetat C/L)
¢ozeltisi eklenmistir. iki kiiltiiriin durgun faza ulasmas1 igin erlenler 25 °C’de orbital
karigtiricili inkiibatérde 9 gilin inkiibe edilmistir. Sekil 3.2.2°de AOK tayinine

baslamadan 6nce oda 1sisina getirilen P17 ve NOx asilar1 gosterilmektedir.

Sekil 3.2.2 Cam tipali erlen i¢inde hazirlanmig NOx ve P17 asilart.

Bakteri kiiltlirli maksimum sayiya ulastiginda stok asidan 7. 8. ve 9. giinlerde 6rnek
alinarak yayma plaka yoOntemiyle asinin durgun faza ulasip ulasmadigi kontrol
edilmistir. Hazirlanan as1 6rnekleme siiresi boyunca buzdolabinda (5 °C) saklanmis olup
(Kaplan, Bott, & Reasoner, 1993) her 6rnekleme donemi Oncesinde yayma plaka
yontemi kullanilarak as1 icerisindeki canli hiicre sayis1 belirlenmistir. Sekil.3.2.3’te iki
farkl bakteri tiiriiniin koloni morfolojisi verilmistir. 3-4 mm ¢apindaki krem-sar1 renkli

P-17 ve 1-2 mm ¢apindaki beyaz-seffaf renkli NOx’ler goriilmektedir.
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Sekil 3.2.3 Ekim yapildiktan sonra petrilerde gelisim gdsteren bakteri kolonileri. a) P17
b) NOx

Kiiltiirel Yontem ile AOK Analizi

Orneklemenin ardindan yiizeysel su numuneleri 6 saat igerisinde laboratuvara
getirilmistir. 9 adet 50 ml’lik AOK sisesinin her biri numuneden alinan 40 ml’lik 6rnek
ile doldurulmustur. Pastérizasyon islemi hakkinda literatiirde farkli yaklagimlar olsa da
genel kan1 70 °C’de 30 dakikanin yeterli oldugu yoniindedir (Kaplan vd., 1993;
Lechevallier vd., 1993; Ross vd., 2013). Ancak yapilan 6n denemeler sonucunda bu
calismada yiizeysel su Ornekleri 70 °C’de 1 saat siireyle pastorize edilmistir. Sekil
3.2.4°te de gosterildigi gibi, pastorizasyon esnasinda kontaminasyonu engellemek igin
su banyosundaki suyun AOK sisesinin boynuna degmeyecek yiikseklikte olmasina 6zen

gosterilmistir.

b
e e

Sekil 3.2.4 AOK siselerine doldurulan 6rneklerin pastorizasyonu
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Oda sicakligina kadar sogutulan siselere 500 CFU/mL Pseudomonas fluorescens P17 ve
500 CFU/mL AquasSpirillum NOXx konsantrasyonu saglanacak sekilde as1 eklenmistir.

As1 hacmi agagidaki formdil ile hesaplanmaistir.

Ast hacmi = ([500 CFU/mL x 40 mL/sise]/CFU)/mL stok ast (APHA &
AWWA, 1992)
(3.2)

Asilanan su Ornekleri oda sicakliginda (18-23 °C) karanlikta 9 giin boyunca

karistirilmadan inkiibe edilmistir.

Sekil 3.2.5 a) Oda sicakliginda inkiibatorde ¢alkalanmadan bekletilen AOK siseleri b)
Inkiibatorden ¢ikartilan bir AOK sisesinin belirlenen seyreltmelerinin yapilmasi ve
Ornegin petrilere ekimi.

Bakteriler durgun faza ulastiginda 7. 8. ve 9. giinlerde 3’er sise ¢ikartilip yayma plaka
yontemiyle ¢ift paralelli ekim yapilmistir. Analiz 6ncesinde ekimin yapilacagi besi yeri
petriye dokiildiikten sonra bir giin oda sicakliginda kapali yerde neminin gitmesi i¢in
bekletilmistir. R2A agar {izerine farkli seyreltmelerde (1072, 103, 10*) ekim yapilan
petriler oda sicakliginda (18-23 °C) 3-5 giin boyunca inkiibe edilmistir. Inkiibasyon
sonunda besi yeri lizerinde 2-3 giin igerisinde P17 kolonileri gézlemlenmeye baslanir.
Akabinde inkiibasyonun 5. giiniine kadar NOx kolonileri gézlemlenir hale gelmektedir
(Kaplan vd., 1993). Yapilan yiiksek lisans tezi ¢alismasi kapsaminda bakteri

kolonilerinin sayimi igin gerekli optimum siirenin 5 giin oldugu gézlemlenmistir.
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Yayma plaka yontemi ile belirlenen 7. 8. ve 9.gline ait bakteri kolonilerinin aritmetik
ortalamasi alinarak asagidaki formiil araciligiyla AOK konsantrasyonlar: belirlenmistir.
Formiilde belirtilen her iki bakteri i¢in gerekli doniisiim oranlar sirasiyla Pseudomonas
fluorescens P-17 igin 4,1 x 10° CFU P17/ug asetat C ve Aquaspirillium NOX igin 1,2 x
10" CFU/ug asetat C kullanilmustir.

ug/l AOK = [(ort P —17 CFU/ml) x (1/yieldP17)
+ (ort NOx CFU/ml) x (1/yieldNOx) x 1000

(3.2)
Sekil 3.2.6’da ornek tlizerinde gelisim gostermis P17 ve NOx kolonileri goériilmektedir.
Kiiltiirel yontem ile yapilan AOK tayininde dikkat edilmesi gereken hususlardan birisi
aynt Ornek sigesine asilanan iki farkli bakteri kiiltlirline ait gelisim gdsteren
kolonilerinin birbiri ile karistirilmadan hatasiz sekilde sayilmasidir. iki bakteri
kolonisinin morfolojik 6zellikleri birbirinden farkli olsa da gerek koloni renklerinin
birbirine yakin olusu, gerekse ortam sartlar1 nedeniyle az gelisim goriilmesi koloni
morfolojilerini birbirlerine benzer hale getirmektedir. EK olarak asilama yapilan ortamin
sterilizasyon kosullar1 ve inkiibasyon siireci koloni saymmini etkileyecek cesitli

kontaminasyonlar yaratabilmektedir.

Sekil 3.2.6 Ornek iizerinde gelisim gdsteren P17 ve NOx kolonileri.
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Bir diger onemli husus ise Ornekleme yapilmadan 6nce ve ornekleme yapildiktan
sonraki 6n hazirlik asamasidir. Numune setinin biiytikliigline ve kullanilacak olan
seyreltme sayisina gore dogru planlama yapmak malzeme ve zaman tasarrufu saglar. On
hazirhlk asamasinda gerekli malzemelerin temini ve kullanima hazir hale
getirilmelerinin yan1 sira petri sayiminda yapilacak hatalar1 en aza indirmek ve zaman-
malzeme kaybini dnlemek icin kullanilacak olan seyreltmelerin belirlenmesi oldukg¢a
onemlidir. Sekil 3.7.2’de yapilan tez ¢alismasinda, alinan bir ornek i¢in deney setinin

hazirlanis1 sematize edilmistir.

Numune

——= Sterilizasyon

Her zizeye P17 ve NOx
aztlamr ve inkiibe edilir

Cl-/
1

JUgd Oc
-
VooV VooV VoV
— _::33 —:::3 -:::3 —:::3 — = === } 107 seyreltme
— = == — == = = = ==
== = = = = = = } T y——
= = = == = = = B =
_:::3 — — _::?:; _::::3 _::?:; = == } 10+ SE}’IBIIIE[B
= = = = = = — = ==

Sekil 3.2.7 Kiiltlirel yontem ile gerceklestirilen AOK analizinde izlenen adimlarinin
sematik gdsterimi.
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Kimyasallarin Hazirlamisi

Kimyasallarin hazirlanisinda Standart Metotlar takip edilmistir ve kimyasallarin
tizerindeki talimatlar uygulanmistir (APHA & AWWA, 1992; Sengiil Fiisun &
Tirkman Aysen, 1998).

Sodyum asetat stok cozeltisi: (400 mg asetat-C/L):2.267g CH3COONa.3H.O 1L
organik karbon i¢cermeyen deiyonize su ile dlgiliir. Cozelti 45 ml’lik siselere konur.

Kapaklari sikica kapatildiktan sonra otoklavda sterilize edilir.

Sodyum tiyosiilfat cozeltisi: 13.2 mg NaS;03 1L saf suda ¢ozilir. Cozelti

kullanilmadan 6nce otoklavlanmalidir.

Yikama asiti: 5 g potasyum kromat seramik havanda ¢ok az saf su ile ezildi. Uzerine az
miktarda H2SOs eklenip dikkatlice karistirildi. Havanin dibindeki ¢okelti tamamen
¢oziiniinceye kadar bu isleme devam edildi ve yaklasik 1 L asit elde edildi (Sengiil
Filisun & Tiirkman Aysen, 1998).

Fosfat tamponu: 5 mL Mg.Cl2.6H20 ve 1,25 mL stok fosfat tamponu alinip balon

jojeye aktarilir. Ardindan saf su ile litreye tamamlanir.

Ringer: 1 adet ringer tableti lizerine 500 mL saf su eklenerek manyetik karistiricida
tablet ¢oziilene kadar karistirilir. Hazirlanan ringer ¢ozeltisi otoklavlandiktan sonra

kullanilmalidir.

Besi yeri (R2A): Besi yerinin donmadan efektif kullanilmasi igin kiigiik siseler
kullanilmistir. Darast alinmig 100 mL’lik otoklav siselerinde 1,82 g kuru madde tartilip
tizerine 100 mL saf su eklenerek kuvvetlice galkalanmistir. Ardindan hazirlanan besi

yeri otoklavlanmustir.

3.3. istatistiksel Analiz

Asimile edilebilir organik karbon konsantrasyonlar1 pg/L olarak dl¢lilmiistiir. Toplam
organik karbon olgiimleri ise yapilan tez ¢alismasi ile paralel sekilde numune takibi

yapan BUSKI Dobruca Igme Suyu Aritma Tesisi laboratuvarindan temin edilmistir.
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Bu tez calismasinda verilerin istatistiksel degerlendirmesi IBM SPSS v16 istatistiksel
paket programi araciligi ile degerlendirilmistir. Tez c¢alismasinda kullanilan tiim
grafikler Microsoft Office Excel Professional Plus 2016 programi kullanilarak

olusturulmustur.

Istatistiksel analizler yapilmadan &nce verilerin normalligi varsayimi % 95 giiven aralig
cergevesinde Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk normallik testleri ile yapilmustir.
Test sonucuna gore parametrik ya da parametrik olmayan testler % 95 giiven aralig

seviyesi olacak sekilde kullanilmistir.

4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Baraj Suyu Orneklerinin Su Kalitesi Ozellikleri

Bursa ili Doganci baraji, Cinarcik baraji ve Niliifer barajinda fiziko-kimyasal su kalitesi
parametreleri i¢in BUSKI’ye ait 6rnekleme noktalarindan Ekim 2021-Mayis 2022
tarihleri arasinda 8 Ornekleme yapilmistir. Su kalitesine ait parametrelerin analizleri
BUSKI Dobruca Igme Suyu Aritma Tesisi Laboratuvari’nda toplam organik karbon,
bulaniklik, iletkenlik ve pH 6l¢iimleri yapilmistir. Su kalitesi analizleri AOK verileri ile
uyumlu olmasi i¢in mevsimsel ortalama degerleri alinmis olup tez caligmasinda bu

ortalama degerler kullanilmistir.

Barajlardaki pH oOlgiimlerinin mevsimsel dagilimi Sekil 4.1.1°de gosterilmistir. Doganci
Barajindaki 6rnekleme noktalarindan sonbahar, kis, ilkbahar ve yaz mevsiminde Olciilen
mevsimsel ortalama pH degerleri siras1 ile 8.43, 8.07, 8.56 ve 8.65 olup 6rnekleme
dénemi boyunca pH parametresinin ortalama degeri 8.42°dir. Cinarcik Barajinda
sonbahar, ki, ilkbahar ve yaz mevsiminde Slgiilen ortalama pH degerleri sirasi ile 8.52,
8.51, 8.29 ve 8.17 olup 6rnekleme dénemi ortalama degeri 8.37’dir. Niliifer Barajinda
sonbahar, kis, ilkbahar ve yaz mevsiminde Sl¢iilen ortalama pH degerleri sirasi ile 8.24,

8.14, 7.9 ve 8.24 olup 6rnekleme donemi ortalama degeri 8.13’tiir.
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Sekil 4.1.1 Barajlardaki ornekleme noktalarindan alinan Orneklerin anlik Olgiilen
ortalama pH degerlerinin mevsimsel degisimi. a) Doganci baraji, b) Cinarcik baraji, ¢)
Niliifer baraji
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Doganci, Ciarcik ve Niliifer barajlarinda olgiilen pH degerlerinin 7,9-8,65 arasinda
degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir. Ol¢iim degerleri arasindaki bu farklihgin
istatistiksel olarak degerlendirilebilmesi i¢in verilere normallik testi uygulanmistir.
Kolmogorov-Smirnov normallik testine gore (n=12) veriler % 95 giiven araliginda
normal dagilim gostermistir (p-value = 0,2 > 0,05). Normallik varsayimini saglayan pH
verilerinin mevsimsel olarak degiskenlik gdsterip gostermedigi ise Tek Yonli ANOVA
testi ile test edilmis olup pH parametresindeki mevsimsel degiskenlik istatistiksel olarak
anlamli bulunmamistir (p-value = 0,837 > 0,05). Sekil 4.1.2°de pH parametresine ait
SPSS ¢iktilar1 verilmistir.

Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
pH 145 12 ,200’= 965 12 851
Mevsim 166 12 ,200’= 876 12 078

* This is a lower bound ofthe frue significance.

a. Lilliefors Significance Correction

ANOVA
pH
Sum of
Squares df Mean Sguare F Sig.
Between Groups 054 3 018 282 837
Within Groups o7 8 063
Total 561 11

Sekil 4.1.2 Doganci, Cimarcik ve Niliifer barajlarindan elde edilen pH verilerinin
istatistiksel analizi sonucu SPSS ciktilari.

Yiizeysel sulardaki pH’1 etkileyen unsurlarin basinda karbondioksit (CO2) gazinin
sicakliga bagh olarak sudaki ¢oziiniirliigiiniin degismesi sonucunda suda olusan
karbonik asitler ve asit yagmurlari gelmektedir. Ayrica su igerisinde gergeklesen
aerobik faaliyetler sonucu olusan CO: gazi su iginde gbéz ardi1 edilebilir pH

degisimlerine neden olabilmektedir (Chittoor Viswanathan vd., 2015; Mustafa, 2020).

Her ii¢ barajda olgiilen pH degerleri Igme Suyu Elde Edilen veya Elde Edilmesi
Planlanan Yiizeysel Sularin Kalitesine Dair Yonetmelikte (Igme Suyu Elde Edilen veya
Elde Edilmesi Planlanan Yiizeysel Sularin Kalitesine Dair Yonetmelik, 2012) belirtilen

6,5-9,5 deger araligindadir.
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Doganci, Cmarcik ve Niliifer barajlarinda olgiilen iletkenlik degerleri Sekil 4.1.2°de
verilmigtir. Mevsimsel olarak degisiklik gosteren iletkenligin Cinarcik barajinda
Doganci ve Niliifer’e kiyasla yiliksek oldugu gézlemlenmistir. Sonbahar, kis, ilkbahar
ve yaz mevsiminde Doganci barajindaki ortalama iletkenlik (uS/cm) degerleri sirasiyla
291, 338, 412 ve 352 uS/cm tespit edilmis olup ¢aligma siiresince ortalama deger 348,25
puS/cm’dir. En diigiik 6l¢iim olan 291 pS/cm sonbaharda, en yiliksek Olglim ise 412
uS/cm ilkbaharda goézlemlenmistir. Cinarcik barajinda Olgiilen ortalama iletkenlik
degerleri siras1 ile 756, 724, 607 ve 677 uS/cm olup c¢alisma siiresince ortalama deger
691.25 uS/cm’dir. Cinarcik barajinda en yliksek ortalama 756 uS/cm ile sonbaharda ve
en disik ortalama 607 pS/cm ile ilkbaharda gozlemlenmistir. Niliifer barajindaki
ortalama iletkenlik degerleri sirasiyla 278, 371, 269 ve 278 uS/cm olup calisma
sliresince ortalama deger 299 uS/cm’dir. En diisiik 6l¢iim degeri 269 uS/cm sonbaharda
kaydedilmis olup en yiiksek dl¢iim degeri 371 puS/cm ilkbaharda kaydedilmistir. izlenen
lic barajda da iletkenlik parametresinin ekstrem degerleri bahar aylarinda
kaydedilmistir. Ek olarak Cinarcik baraji hari¢ en diisiik iletkenlik degeri sonbaharda,
en yliksek iletkenlik degeri ise ilkbaharda 6l¢tilmiistiir. Dogal sulardaki iletkenlik degeri
suyun i¢indeki ¢oziinmiis madde miktarina ve sicaklifa bagli olarak degismektedir
(Ozdemir D. & Yilmaz F., 2007). Bu durumda baraj gliiniin bulundugu bélgenin kayag
ve jeolojik ozellikleri énem kazanmaktadir (Ozdemir D. & Yilmaz F., 2007). Bu
baglamda bulgular incelendiginde bahar aylarindaki keskin sicaklik degisimleri ve yagis

rejiminin hizlanmasinin iletkenlik parametresi tizerinde etkili oldugu diistintilmektedir.
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Sekil 4.1.3 Barajlardaki ornekleme noktalarindan alinan Orneklerin anlik Olgiilen
ortalama iletkenlik degerlerinin mevsimsel degisimi. a) Doganci baraji, b) Cinarcik
baraji, ¢) Niliifer baraji
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Doganci, Cinarcik ve Niliifer barajlarinda 6l¢iilen bulaniklik degerleri NTU cinsinden
Sekil 4.1.3.°te verilmistir. Doganc1 Barajinda sonbahar, kis, ilkbahar ve yaz ig¢in
kaydedilen degerler sirasiyla 3.31, 5.3, 4.11 ve 1.59 NTU olup calisma siiresince
ortalama bulaniklik degeri 3.57 NTU’dur. Doganci baraji diger iki baraja kiyasla en
diisiik bulaniklik degerlerinin kaydedildigi Ornekleme noktasi olmustur. Cinarcik
barajinda g6zlemlenen bulaniklik degerleri siras1 ile 1.75, 7.33, 11.58 ve 10.4 NTU olup
calisma siiresince ortalama bulaniklik degeri 7.76 NTU’dur. En diisiik bulaniklik degeri
1,75 NTU kis mevsiminde kaydedilmis olup en yiiksek bulaniklik degeri 11,58 NTU
ilkbaharda kaydedilmistir. Niliifer barajindaki 6l¢iim sonuglar sirasiyla 7,46, 1,57, 18,2
ve 7,46 NTU olup calisma siiresince ortalama bulaniklik degeri 8.67 NTU olclilmiistiir.
Her ii¢ barajda gozlemlenen bulaniklik degerleri standartlarda belirtilen 1-500 NTU
deger araligina uygun oldugu tespit edilmistir. Sulardaki organik ve inorganik madde
miktarindaki degisim, yagis rejimindeki degisimler, yiizeysel akigin artmasi, kar sulari
gibi su miktarin1 etkileyen faktorler ve mikrobiyal aktivitenin artmasi bulaniklik
tizerinde etkili olan parametrelerdir. Doganci baraj1 hari¢ kis mevsimindeki yagislarin
bulaniklik seviyesini arttirdigr gozlemlenmis olup, ilkbaharda karlarin erimesiyle

birlikte bulaniklik miktarinin arttig1 gozlemlenmistir.

a
6
53
5
4,11

=)
= 4
Z 3,31
=3
=
=]
S
= 2 1,59
m

1 l

0

Giz Kis ilkbahar Yaz

36



b)

11,58
10,45

g I 7,33

Bulaniklik (NTU)

1,75

Giiz Kis ilkbahar Yaz

N
o

18,2

e el o
O N B OO

7,46 7,46

Bulaniklik (NTU)

1,57
|
Giiz Kis ilkbahar Yaz
Mevsimler

o N B OO 0

Sekil 4.1.4 Doganci, Cmarcik ve Nillifer barajindaki 6rnekleme noktalarindan alinan
orneklerin tiirbidimetrik yontem ile dlgiilen ortalama bulaniklik degerlerinin mevsimsel
degisimi. a) Doganci baraji, b) Cinarcik baraji, ¢) Niliifer baraji

Doganci, Cinarcik ve Niliifer barajlarinda Eyliil 2021- Mayis 2022 tarihleri arasinda
Olciilen amonyum azotu miktar1 (n=8) yonetmelikte verilen sinir degerin (5 mg/L) ¢ok
altinda < 0,018 mg/L tespit edilmistir.

4.2. Meteorolojik Veriler

Doganci, Cimarcik ve Niliifer barajlarindaki secilen istasyonlarda 6rnekleme siireci

boyunca meteorolojik parametrelerin takibi i¢in Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden
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Bursa/17116, Niliifer/18386 ve Orhanelil 8083 istasyonlarina ait veriler talep edilmistir.
Bursa ilinde Temmuz, Agustos ve Eyliil aylar1 yilin en sicak zamanlar1 iken Subat ve
Mart aylar1 yilin en diistik sicakliklarinin gézlemlendigi donemlerdir. Bununla birlikte
Bursa ilinin kuzey bolgelerinde 1liman iklim sartlar1 gozlemlenirken giliney ve ig

bolgelerinde karasal iklim sartlar1 da gézlemlenmektedir (Ozgiin vd., 2020).

Yapilan tez c¢alismasinda yagislarin  seyrelmeye ve  kirletici  parametre
konsantrasyonlarina olan etkisinin (Katip & Karaer, 2011; Yenilmez vd., 2010) goz
Oniinde tutulmasi i¢in Doganci, Cinarcik ve Niliifer barajlarinin AOK o6rnekleme

donemi boyunca aylik yagisli giin sayisi Cizelge 4.2.1°de verilmistir.

Cizelge 4.2.1 Ornekleme yapilan aylarda toplam yagusl giin say1st

Aylar/Giin Bursa Niliifer Orhaneli
Sonbahar (Kasim) 11 10 11
Kis (Ocak) 21 17 10
[lkbahar (Nisan) 7 8

Yaz (Mayis) 6 3 3

Kasim 2021- Mayis 2022 donemi boyunca Doganci, Cinarcik ve Niliifer barajlarina en
yakin meteorolojik istasyonlardan alinan aylik ortalama yagis miktar1 verileri Cizelge

4.2.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2.2 Aylik ortalama yagis miktari

Aylar / mm Bursa Niliifer Orhaneli
Sonbahar (Kasim) 33,50 44,9 63,1
Kis (Ocak) 54,10 69,2 31,1
[lkbahar (Nisan) 33,8 27,7 30,8
Yaz (Mayis) 264 164 15,4

Mikrobiyal aktivitenin 6rnek alma donemindeki sicaklik degisimi nedeniyle artig veya
azalis gostermesi tahmin edilmekte olup, bu durumun bakteriler tarafindan AOK veya

TOK kullanimmi etkileyecegi diistiniilmektedir (Elmaci vd., 2008). Bu baglamda
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Kasim 2021- Mayis 2022 donemi boyunca aylik ortalama sicaklik degerleri Doganci,

Cinarcik ve Niliifer barajlart i¢in Cizelge 4.2.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2.3 Aylik ortalama sicaklik degerleri

Aylar /°C Bursa Niliifer Orhaneli
Sonbahar (Kasim) 12,7 12,6 11,00
Kis (Ocak) 4,6 4,6 2,4
[Ikbahar (Nisan) 14,8 14 12,8

Yaz (Mayis) 18,7 17,8 16,5

4.3.Baraj Suyu Orneklerinde Toplam Organik Karbon (TOK) Miktar1

Sekil 4.1.4’te calisma doneminde Doganci, Cinarcik ve Niliifer barajlarindan alinan
orneklerdeki toplam organik karbon (TOK) konsantrasyonunun mg C/ L cinsinden
mevsimsel degisimi gosterilmektedir. Doganci barajinda sonbahar, kis, ilkbahar ve yaz
mevsimlerinde dl¢iilen ortalama TOK degerleri sirasi ile 2.8, 2.38, 2.68 ve 2,98 mg C/ L
olup ornekleme siiresi boyunca ortalama deger 2,71 mg C/L’dir. En yiiksek ortalama
konsantrasyon yaz mevsiminde Sl¢iilmiis iken en diisiik ortalama TOK miktar1 sonbahar

mevsiminde kaydedilmistir.

Cinarcik barajinda dlgiilen ortalama TOK degerleri sirasi ile 2.76, 2.03, 2.74 ve 2.11 mg
C/ L olup oOrnekleme siiresi boyunca ortalama deger 2,41 mg C/L’dir. Cinarcik
barajinda en diisiik ortalama deger kis mevsiminde kaydedilmis olup en yliksek

ortalama konsantrasyon sonbaharda kaydedilmistir.

Niliifer barajinda 6l¢iilen ortalama TOK degerleri sirasi ile 2.58, 1.28, 2.75 ve 2.58 mg
C / L olup 6rnekleme siiresi boyunca ortalama deger 2,29 mg C/L’dir. Niliifer barajinda
Olciilen en diisik ve en yiiksek konsantrasyonlar sirasi ile ki mevsimi ve yaz

mevsiminde ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.3.1. Doganci, Cimarcik ve Niliifer barajindaki 6érnekleme noktalarindan alinan
orneklerdeki TOK miktarinin mevsimsel degisimi. a) Doganci baraji, b) Cinarcik baraji,
¢) Niliifer baraj1

TOK, sulardaki karbonlu bilesiklerinin biitiiniinii temsil ettiginden mikrobiyal

aktivitenin devami ig¢in niitrient saglar ve bu durum o&zellikle igme suyu dagitim
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sistemlerinde heterotrofik bakterilerin ¢ogalmasini desteklemektedir (Lechevallier vd.,
1991; van der Kooij, 1992). Doganci, Cinarcik ve Niliifer barajlarinda 6lgiilen TOK
degerleri yonetmelikte verilen 10 mg C/L smir degerinin altindadir. Yiizeysel sulardaki
TOK parametresi ortamdaki hiimik madde, 6lii canli ve bitkilerden kaynakli organik
yapilar, ¢evresel Kirlilik ve yagis rejimi gibi pek ¢ok faktore baghdir (Kortelainen
Water, 1993). Elde edilen bulgular degerlendirildiginde Terry ve Summers (2018)’nin
yapmis olduklar1 kapsamli bir derleme ¢aligmasinda ylizeysel sularda TOK degerini 0,5-
16,3 mg C/L arasinda degistigini (n=89) ortalamanin ise 3,5 mg C/L oldugunu
bulmuslardir. Yiizeysel sulardaki karbon fraksiyonlar1 onemli Ol¢lide bolgenin
ozelliklerine bagli olarak degisim gosterse de bulgular bu ¢alisma ile uyumludur (Terry
& Summers, 2018).

4.4.Baraj Suyu Orneklerinde Belirlenen Asimile Edilebilir Organik Karbon (AOK)
Miktarlar

Doganci Baraji

Doganci barajindaki mevsimsel ortalama AOK miktarinin belirlenmesi i¢in Sekil
4.4.1°de gosterilen baraj ici, Orhaneli ve Keles kolu iizerinden numune almmistir. Ug
ornekleme noktasindan elde edilen veriler dogrultusunda Doganci barajinin ortalama
AOK miktar1 31,17 pg C/L hesaplanmistir (n=12). Baraj i¢i 6rnekleme noktasindan
Kasim 2021- Mayis 2022 tarihleri arasinda elde edilen AOK verileri sirasi ile 38.2,
11.27, 11.97, 101.45 pg C/ L’dir. Baraj i¢i 6rnekleme noktasindan elde edilen ortalama
AOK miktar1 40,72 pg C/L hesaplanmistir (n=4).
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Sekil 4.4.1 Doganci barajinda 6rnek alma bolgeleri

Kis ve ilkbahar donemlerine ait AOK konsantrasyonlarinin birbirine yakin oldugu
dikkat g¢ekmektedir. Bu durumun numune alindigi tarihlerde uzun siireli yogun
yagislarin gergeklesmis olmasindan ve ilkbaharda karlarin erimesiyle olusan kar
sularinin su kiitlesinin seyrelmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Yaz aylarinda
sicaklik artisi ile birlikte mikrobiyal aktivitenin artmasi sonucunda i¢gme suyu dagitim
sistemlerinde AOK’nin azaldigi goriilmektedir (Ohkouchi vd., 2011). Ancak yiizeysel
sularda yaz mevsiminde AOK miktariin arttigini gosteren ¢alismalar mevcuttur (Choi
vd., 2019; Polanska vd., 2005). Yiizeysel sularda gozlemlenen bu durum temelde
sularin organik madde igerigine bagli olup, organik maddenin AOK miktarin1 arttiracak
sekilde oksidasyona ugramasi, yaz mevsimi ile kuvvetlenen UV 1gilarinin etkisi, alg
cogalmasi ve su kiitlesindeki buharlasmadan meydana geldigi diisiiniillmektedir (Z.
Chen vd., 2018; Choi vd., 2019a; Polanska, Huysman, & Van Keer, 2005).

Orhaneli kolunda sonbahar, kis, ilkbahar ve yaz mevsiminde Ol¢iilen ortalama AOK
degerleri siras1 ile 30.71, 12.89, 8.05 ve 8.24 ug C/ L’dir. Ornekleme periyodu siiresince
ortalama AOK konsantrasyonu 14,97 pug C/ L olarak hesaplanmistir (n=4) (Sekil
4.3.1.a). En diisiik AOK konsantrasyonu 8,05 pug C/ L olarak ilkbaharda 6l¢iilmiis olup
en yiiksek AOK konsantrasyonu sonbaharda 30,71 pgC/ L olarak belirlenmistir. Keles
kolundan elde edilen veriler sirast ile 71,47, 11,11 12,18 ve 56,5 ng C/ L’dir.
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Ormnekleme periyodu boyunca ortalama AOK degeri ise 37,81 pg C/ L hesaplanmistir
(n=4). Doganci barajindaki ti¢ farkli 6rnekleme noktasindan elde edilen verilerden
sonbahar, kis, ilkbahar ve yaz mevsimleri i¢in hesaplanan AOK konsantrasyonlar1 sirasi

ile 46,8 11,75 10,73 ve 55,4 pg C/ L’dir (Sekil 4.4.2.b).

Doganci baraji genelinde AOK miktarinin ilkbahar ve kis mevsimlerinde azaldigi, yaz
mevsiminde ve sicakliklarin nispeten yiiksek oldugu sonbaharda ise arttigi
gbzlemlenmistir. Orhaneli kolunda sonbahar mevsiminde olgiilen degerlerin, Keles
kolu ve baraj i¢i ornekleme noktalarindan elde edilen AOK verilerinin aksine yaz
mevsiminde daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Ayni baraj goliiniin farkli kollarinda
gozlemlenen bu farkliligin AOK’yi olusturan organik maddenin molekiil agirliginin
genis bir yelpazede dagilmis olabilecegi ve bu nedenle testte kullanilan
mikroorganizmalar tarafindan tiiketilemedigi, dolayisi ile de AOK’nin belirlenmesinde
kullanilan bu bakterilerin ¢ogalamamis olabilecegi ihtimaller arasindadir (Hem &

Efraimsen, 1999).
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Giiz Kis ilkbahar Yaz
W Doganci Baraj AOK 38,2 11,27 11,97 101,45
B Orhaneli AOK 30,71 12,89 8,05 8,24
Keles AOK 71,47 11,11 12,18 56,5
B Doganci Baraj AOK  m Orhaneli AOK Keles AOK
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Sekil 4.4.2 a) Baraj i¢indeki AOK dagilim1 b) AOK verilerinin mevsimsel ortalamasi

Boliim 2.6’da da deginildigi gibi ylizeysel sular icme sularina nazaran daha az miktarda
AOK igermektedir. Nitekim Taskin (2021) yapmis oldugu ¢alisgmada BUSKI Dobruca
Igme Suyu Aritma Tesisi giris yapisinda ortalama AOK konsantrasyonunu 288 pug C/ L
(n=6) olarak tespit etmis olup, aritma sonrasinda AOK’nin % 57 oraninda giderildigini
(ortalama ¢ikis suyu konsantrasyonu 147 pg C/ L) ancak dagitim sistemine verilmeden
once uygulanan dezenfeksiyon isleminden sonra AOK’nin % 22 oraninda arttigini
bildirmistir (Taskin, 2021). Bu noktada yiizeysel sularin daha diisiik miktarda AOK
icerdigi goriilmekte olup, ishale asamasi ve suyun depolama siirecindeki dezenfeksiyon

uygulamalarinin dagitim sistemindeki AOK’yi arttirdig1 diistiniilmektedir.

Cinarcik Baraji

Cmarcik Barajindaki AOK konsantrasyonunun belirlenmesi i¢in Sekil 4.4.3’te
gosterilen baraj girisi ve cikisindan Ornekleme yapilmistir. Baraj girisi 6rnekleme

noktasindan elde edilen veriler sirasi ile 28,41 6,22 14,16 ve 14,09 pg C/L olup
ornekleme periyodu siiresince hesaplanan ortalama AOK degeri 15.72 pg C/L’dir (n=4).
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Cinarcik

Sekil 4.4.3 Cinarcik Baraj1 6rnek alma bolgeleri

En disiik konsantrasyon Ocak ayinda 6,22 pg C/L olarak en yiiksek konsantrasyon
Ekim ayinda 28,41 pg C/L olarak dl¢iilmiistiir (Sekil 4.4.4.a). Kasim 2021- Mayis 2022
ornekleme periyodunda baraj ¢ikisindan elde edilen veriler sirast ile 20,98 16,75 36,52
ve 20,04 pg C/ L’dir. Cinarcik baraj cikis1 drnekleme noktasindan edinilen bulgulara
gore yillik AOK ortalamast 23,57 pg C/L hesaplanmustir. ilaveten en diisiik
konsantrasyon Ocak ayinda 16,75 pug C/ L olup en yiiksek konsantrasyon Nisan ayinda
36,52 pug C/ Ldir (Sekil 4.3.2 a). Cinarcik barajindaki iki 6rnekleme noktasindan elde
edilen bulgulara gore barajdaki sonbahar, kis, ilkbahar ve yaz mevsimlerine ait ortalama
AOK degerleri sirasi ile 24,7 11,48 25,34 ve 17,06 pg C/ L olup mevsimsel ortalama
AOK degeri 19,46 pg C/ L hesaplanmistir (n=8) (Sekil 4.4.4. b).

Baraj girisi ve Baraj ¢ikisindan edinilen veriler karsilastirildiginda baraj giris noktasinda
sadece Kasim 2021°de yapilan 6l¢iim harig, baraj ¢ikisina gore daha diigiikk miktarda
AOK tespit edilmistir. Bunun sebebinin baraj havzasindaki su akisi yoniine bagli olarak
organik icerigin suyun biriktirildigi baraj c¢ikis noktasmma tasinmasindan kaynakli
olabilecegi diislintilmektedir. Dogal sulardaki AOK miktarinin bolgesel sartlara gore

degiskenlik gosteriyor olmasi ve Cinarcik Baraji'nin diger iki barajdan farkli bir
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havzada olup farkli bir kaynaktan besleniyor olmasi gozlemlenen farkliligin 6nemli

nedenlerinden birisidir.
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Sekil 4.4.4 a) Baraj i¢cindeki AOK dagilimi b) AOK verilerinin mevsimsel ortalamasi

Niliifer Baraji
Niliifer barajindaki AOK miktarinin belirlenmesi igin Sekil 4.4.5’te gosterilen baraj

girisi ve baraj ¢ikist 6rnek alma noktalarindan 6rnekleme yapilmistir. Baraj girisinden

ornekleme periyodunda elde edilen veriler 25,59 14,03 29,37 ve 52,36 ug C/L olup dort
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mevsimin ortalamast 30,33 pg C/ L hesaplanmistir. En diisiik ve en yliksek AOK
konsantrasyonlart Ocak ve Mayis aylarinda sirasi ile 14,03 ve 29,37 ug C/ L olarak
Olclilmiistiir. Baraj ¢ikisindan Kasim 2021- Mayis 2022 doneminde elde edilen verilere
gore AOK sirasi ile 12,86 16,04 13,14 ve 68,45 pg/ L dlciilmiistiir. Ornekleme dénemi
boyunca hesaplanan ortalama AOK degeri 27.62 pug C/ L olup en disik AOK
konsantrasyonu baraj girisindeki bulgulara benzer olarak Ocak ve Mayis aylarinda
12,86 ve 68,45 png C/ L olarak hesaplanmistir. Niliifer barajindaki iki 6rnekleme
noktasinin ortalama AOK konsantrasyonlar1 sonbahar, kis, ilkbahar ve yaz olmak iizere
sirastyla 19,22 15,03 21,25 ve 60,41 pg C/ L olup, dort mevsimin ortalama
konsantrasyon degeri 28,97 pug C/ L hesaplanmistir (n=8).

Sekil 4.4.5 Niliifer Baraj1 6rnek alma bolgeleri

a)
Niliifer Baraji Ornekleme Noktalar
140
120
g 100
ié; 80
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g 40
“ I
0 Gliz K-|§ ilkbahar Yaz
Nilufer Cikis AOK 12,86 16,04 13,14 68,45
H Niltfer Giris AOK 25,59 14,03 29,37 52,36
H Niltfer Giris AOK Niltfer Cikis AOK
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Sekil 4.4.6 a) Baraj i¢indeki AOK dagilimi1 b) AOK verilerinin mevsimsel ortalamasi

Niliifer ve Doganci barajina ait degerler incelendiginde her iki barajda da ortalama
AOK’nin mevsimsel degisiminin kis ve ilkbahar mevsiminde benzer nitelikte oldugu

goriilmektedir.

Doganc1 ve Niliifer barajlar1 aym1 havzada olup Uludag’in giiney yamaclarindan
yerlistline ¢ikan Niliifer ¢ayindan beslendiginden arastirilan parametrelerde iki barajdan
da benzer sonuglarin elde edilmesi beklenmektedir. Ancak Sekil 4.4.8’de goriildiigii gibi
Niliifer baraji her iki baraji besleyen su kaynagina daha yakin bir konumda olup
Doganci barajinin 20 km membagindadir. Ek olarak Niliifer barajinin etrafinda Doganci
barajina gore daha az sayida koy yerlesimi bulunmaktadir. Niliifer barajinda Doganci’ya
gore Olcililen daha diisiitk AOK degerlerinin bu konum avantajina bagl olarak ve icerdigi
organik maddenin farkli molekiiler agirlikta olabilecegi s6z konusu oldugundan mevcut

su kalitesinin Doganc1’ya gore daha farkli oldugu diistintilmektedir.
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Sekil 4.4.7 Doganci ve Niliifer Barajlarin1 gosteren ii¢c boyutlu uydu goriintiisii

Sekil 4.4.8’da her ii¢ baraja ait ortalama AOK degerlerinin mevsimsel degisimi
verilmektedir. Buna goére Cinarcik Barajindaki AOK degisiminin diger iki barajdan
farkli oldugu goriilmektedir. Cinarcik Barajinin beslendigi Orhaneli ¢aymnin civarda
bulunan ¢esitli yerlesim yerlerinin alic1 ortami olmasina ve maden sahalarinin olmasina
ragmen, (Dalkiran Nurhayat, 2006) 6rnek alma istasyonlarinda hesaplanan en diisiik
ortalama AOK miktarinin Cinarcik barajinda oldugu tespit edilmistir. Bu farkliligin
temel nedeninin Cinarcik barajinin diger iki baraj ile ayni havzada olmamasindan ve
hali hazirda Orhaneli cayindan besleniyor olmasina bagli olarak farkli su
karakteristigine sahip olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Yaz mevsiminde
Doganci ve Niliifer barajindan edinilen bulgularin aksine diisiik miktarda dlgiilen AOK
degeri, Ciarcik barajinda AOK’y1 olusturan organik maddenin molekiiler agirhgmimn 1
kDa’dan biiyiik olabilecegini veya TOK’U olusturan organik maddelerin bakteriler
tarafindan kullanilamadigini, bu maddelerin dip tabakasinda ¢okelmis olabilecegini ya
da kuvvetlenen UV iginlarinin etkisiyle par¢alanmis olabilecegi ihtimallerini isaret
etmektedir (Shi-Hu vd., 2008).
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Sekil 4.4.8 Doganci, Cinarcik ve Niliifer barajlarindaki AOK miktarlarinin mevsimsel degisim
davranisi

Doganci, Cinarcik ve Niliifer Barajlarindan elde edilen bulgular dogrultusunda en diisiik
ortalama AOK miktarinin Cinarcik barajinda ve en yiiksek AOK miktarinin Doganci

barajinda tespit edildigi goriilmektedir (Sekil 4.4.9).
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Sekil 4.4.9 Doganci, Ciarcik ve Niliifer barajlarindan 6rnekleme donemi boyunca elde
edilen ortalama AOK miktarlari

Sekil 4.4.10°de Doganci, Cinarcik ve Niliifer barajlarin1 temsil eden tiim Ornek alma
noktalarinin ortalama AOK konsantrasyonlar verilmistir. Burada AOK konsantrasyonu
acisindan kendi icerisinde en az degiskenlik gosteren baraj Niliifer barajidir. Ornekleme

noktalar1 arasinda en ¢ok degiskenlik ise Doganci Barajinda kaydedilmistir.
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Sekil 4.4.10 Her bir 6rnekleme noktasinin ¢alisma boyunca ortalama AOK miktari

Bu calismada verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesinde her bir barajin 6zelinde
veri sayisinin kisith olmasindan dolayr yapilacak ¢ikarimin hatali olma ihtimali g6z
Oniine alinarak her {i¢ barajin genelinde istatistiksel analiz yapilmistir. Bu dogrultuda
parametrik hipotez testlerinin uygulanmasi i¢in verilerin normallik varsayimi test
edildiginde verilerin Kolmogorov-Smirnov normallik testine gore (n=28) Sekil

4.4.11°de verilen tabloya gore normal dagilmadig tespit edilmistir (p=0,002 < 0,05).

Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
AQK_ 214 28 002 778 28 Jooo

a. Lilliefors Significance Correction

Sekil 4.4. 11 AOK verilerine uygulanan normallik testine ait SPSS ¢iktis1

Mevsimsel degisiklik gosterdigi gozlemlenen AOK konsantrasyonundaki bu farkliligin
anlamli olup olmadiginin tespit edilmesi i¢in literatiirde siklikla kullanilan ANOVA
testinin yerine verilerin normal dagilmamasindan dolayi tek yonlii ANOVA testinin

parametrik olmayan karsilig1 olan Kruskal-Wallis H testi AOK verilerine uygulanmustir.
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Buna gore gozlemlenen mevsimsel farkliligin anlamli oldugu sonucuna ulagilmistir

(Asymp. Sig. 0,028 < 0,05).

Test Stzutisti-::si"h

AQK_
Kruskal-wallis H 9114
df 3
Asymp. Sig. Joz2a

a. Kruskal Wallis Test

Sekil 4.4.12 AOK'nin mevsimsel degisimini degerlendirmek i¢in uygulanan Kruskal
Wallis testine ait SPSS ¢iktis1

Yapilan tez calismasinda Doganci, Cinarcik ve Niliifer barajlarinda tespit edilen AOK
miktarlarinin  van der Kooij’in dezenfekte edilmemis i¢gme sularinda biyolojik
kararliligin saglanmasi i¢in onerdigi <10 pg C/ L AOK degerinin iistiinde oldugu
goriilmektedir (van der Kooij, Visser, vd., 1982). Ozonlama ve klorlama kullanilan
dezenfeksiyon prosesleri AOK miktarini arttirdigindan yiizeysel sularda tespit edilen
AOK miktar1 igme suyu ve igme suyu dagitim sistemlerinde tespit edilen AOK
miktarlarindan genellikle daha diisiik seviyelerdedir (Bourgin vd., 2018; F. Hammes
vd., 2006, 2007; Lu & Zhang, 2005; Shi vd., 2021). ilaveten yiizeysel sulardaki AOK
miktar1 bolgeden bolgeye farklilik gdstermekle beraber literatiirdeki verilerin 20-245 pg
C/L arasinda olup AOK miktarinin kis aylarinda azaldig1 yaz aylarinda ise artig1 goze
carpmaktadir. (Hem & Efraimsen, 1999, 2001b; Pick vd., 2021; Ross vd., 2013).
Calismada belirlenen AOK degerleri goz Oniinde bulunduruldugunda biiylik bir

kisminin bu aralik icerisinde yer aldig1 goriilmektedir.

4.5.Asimile Edilebilir Organik Karbon (AOK) Miktarinin Toplam Organik
Karbon (TOK) Miktari ile iliskisi

Sulardaki asimile edilebilir organik karbon, toplam organik karbonun % 0,1-9’luk bir
kismina tekabiil ettigi bilinmekte olup (Escobar & Randall, 2001; F. Hammes vd., 2006;
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Kortelainen Water, 1993; van der Kooij, 1992), tiimden gelimde toplam organik
karbonun bir fraksiyonu olmasi nedeniyle bulgularda AOK ve TOK arasinda bir iligki

olmasi beklenmektedir.

Bursa ilinin igme suyu ihtiyacini karsilayan Doganci ve Niliifer Baraji ile ilerleyen
donemde bu amagla kullanilmasi diisiiniilen Cinarcik Barajinda belirlenen noktalarda
gbozlem donemi boyunca yapilan Orneklemeler (n=12) sonucunda AOK ve TOK
arasinda bir bagint1 oldugu goze ¢arpmaktadir. Cinarcik barajindan edinilen bulgulara
gore AOK ve TOK miktarinin en diisiikk oldugu dénem kis mevsimi olup, AOK ve TOK
miktarlarindaki degisim oldukca benzer egilim gdstermistir (Sekil 4.5.1). Iki parametre

arasindaki iligkinin diger verilerle kiyaslandiginda en giiclii oldugu 6rnekleme noktasi

Cinarcik barajidir.
30 3
2,76 74
25 2,5
20 2

H
(9]
TOK (mgC/L)

10 1
5 0,5
0 0

Sonbahar Kis ilkbahar Yaz
Mevsimler

=@==AOK ==@=TOK

Sekil 4.5.1 Cinarcik barajindan elde edilen AOK ve TOK miktarlarinin mevsimsel
degisim egrileri

Doganci barajindan elde edilen bulgulara gore AOK ve TOK miktarinin en diisiik
oldugu donem Cinarcik barajindaki gibi kis mevsimidir. Sekil 4.5. 2.de verilen grafikte
AOK ve TOK miktarinindaki degisimin kismen benzer egilim gosterdigi goriilmektedir.

Her iki parametre icin Olgiilen en yiliksek deger ise yaz mevsiminde kaydedilmistir.
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Doganci barajinda AOK ve TOK’nin mevsimsel degisimi kismen benzerliktedir ancak

Cinarcik barajinda goriilen degisim kadar yiiksek bir benzerlik orani tespit edilmemistir.

60 3,5
55,4

50 29871 3
= 40 25 g
3 >
=30 £
~ 1,5 ;
(@]
2 20 . ©

10 10,73 05

0 0

Sonbahar Kis ilkbahar Yaz
Mevsimler
=@ AOK e=@==TOK

Sekil 4.5.2 Doganci barajindaki AOK-TOK miktarlarinin mevsimsel degisim egrileri

Ormekleme periyodunda Niliifer barajinda yapilan dl¢iim sonuglarma gore en diisiik
AOK-TOK miktart ki mevsiminde kaydedilmistir. Her iki parametrenin en yliksek
oldugu donem ise yaz mevsimidir. Doganci barajindaki AOK ve TOK miktarinin
mevsimsel degisim egrilerinin egilimlerinin nispeten benzer oldugu Sekil 4.5.3’te

goriilmektedir.
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Sekil 4.5.3 Niliifer barajindaki AOK-TOK miktarlarinin mevsimsel degisim egrileri

AOK-TOK arasindaki iligkinin degerlendirilmesinde Sekil 4.5.4’te AOK-TOK arasinda
bir dagilim grafigi olusturuldugunda Sekil 4.4.1, Sekil 4.4.2 ve Sekil 4.4.3’te verilen
grafikleri destekler nitelikte iki parametre arasinda ayni yonlii fakat zayif bir iligki
oldugu (r>= 0,44) bulunmustur. Bulunan r? degeri Doganci, Cinarcik ve Niliifer
barajlarinda r? = 0,3-0,92 arasinda degisim gostermistir. Bulgular degerlendirildiginde
tespit edilen TOK miktarimin yaklasik % 44’tinlin AOK miktari ile agiklanabilir oldugu
sonucuna varilabilir. Veriler literatiirle karsilastirildiginda AOK-TOK arasindaki
korelasyonun r? = 0,12-0,69 arasinda degiskenlik gosterdigi goriilmektedir (Lu &
Zhang, 2005; Prest vd., 2016).
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Sekil 4.5.4 Doganci, Cinarcik ve Niliifer barajlarindaki tiim 6rnekleme noktalarindan
elde edilen AOK ve TOK verilerinin dagilim diyagrami ve elde edilen korelasyon
degeri

Doganci, Cinarcik ve Niliifer barajlarinda TOK’nin bakteriler tarafindan kullanilabilir
kismini tespit etmek amaciyla literatiirde de siklikla kullanilan AOK/TOK oranlari
hesaplanip Cizelge 4.5.1°’de her bir baraj icin verilmistir (Hem & Efraimsen, 2001a;
Liang T. vd., 2011). Bulgular literatiirle birlikte degerlendirildiginde, elde edilen
oranlarin Hem ve Efraimsen (2001)’nin {i¢ golden elde ettigi AOK/TOK sonugclart ile
(1. gol=12, 2. gol= 13, 3. gol= 14) yakin degerlerde oldugu goriilmektedir (Hem &
Efraimsen, 2001a). i¢gme sularinda ise AOK/TOC oraninin yaklasik 1,4-7,86 arasinda
degistigi daha 6nceki ¢alismalarda belirtilmistir (Ohkouchi vd., 2011; Zhang vd., 2019).

Cizelge 4.5.1 Doganci, Cinarcik ve Niliifer barajlarinda 6l¢iilen AOK ve TOK
miktarinin orant

AOK/TOK (pg / mg)
Doganci Cinarcik Niltifer
11,5 8,15 12,65

Calisma kapsaminda orneklerdeki AOK miktarinin TOK miktarinin yiizde kagina
tekabiil ettigi de hesaplanmis olup, degerler % 0,4 ila % 2,19 arasinda degiskenlik
gostermistir (n=12). Doganci, Cinarcik ve Niliifer barajlarindaki ortalama degerler

Cizelge 4.5.2°de gosterilmistir. Edinilen bulgular Hem ve Efraimsen (1999)’in yapmis
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oldugu bir ¢aligmada iki dogal gblde hesaplanan TOK igerisindeki % AOK miktarlar
(% 0,32 ila % 0,92) ile benzerlik gostermekte olup, literatiirde verilen % 0,1 ila % 9

degerleri arasinda yer almaktadir (Hem & Efraimsen, 1999; van der Kooij, 1992) .

Cizelge 4.5.2 Doganci, Cinarcik ve Niliifer barajlarinda hesaplanan TOK igerisindeki
% AOK degerleri

TOK icerisindeki % AOK Miktar

Doganci Cinarcik Niliifer

%11 % 0,79 % 1,23

4.6. AOK Miktari ile Bulamkhk Arasindaki fliski

Sulardaki AOK’nin yeniden biilylimeyi desteklemesi sebebiyle 6zellikle igme sularinda
bulaniklik ve renk parametresinde artis olmasi beklenebilir bir durumdur (Hem &
Efraimsen, 2001a). Yapilan tez ¢alismasinda barajlardaki AOK ve bulaniklik arasinda
bir iliski olup olmadig1 istatistiksel olarak test edilmis olup, verilerin normal
dagilmamasi nedeniyle Spearman korelasyon testi uygulanmigtir. Sekil 4.6.1°de verilen
test sonuglarma gore AOK ve bulaniklik arasinda herhangi bir iliski olmadigi

goriilmiistiir.

X 30 R% = 0,001

0 5 10 15 20
Bulaniklik (NTU)

Sekil 4.6.1  AOK- Bulaniklik arasinda olusturulan dagilim grafigi ve elde edilen r?
degeri
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4.7. Baraj Suyu Orneklerinde Tespit Edilen AOK Miktar ile Meteorolojik
Veriler Arasindaki Tliski

Goller ve barajlar gibi yiizey alani genis dogal sularda yiizeysel su Orneklemesi
yapilacak olan ¢alismalarda yagis miktarinin askida katt madde (AKM) miktarina,
bulaniklik, renk ve seyrelmeye olan etkisi géz oniinde bulundurulmalidir. Meteoroloji
Genel Miidirligiinden Doganci, Cinarcik ve Niliifer barajlarindaki 6rnekleme yerlerini
temsil edecek istasyonlardan talep edilen aylik toplam yagis miktar1 ile AOK arasindaki
iligki aragtirllmig olup Sekil 4.6.1°de de gosterildigi iizere bir iliski olmadigi tespit
edilmistir. Ancak verilen bu sonuglar 6ngérii niteliginde olup, bu konuda kesin bir
yargiya ulasmak icin Ornekleme yapilan noktalarda aylik toplam yagis miktarlar

kaydedilmelidir.
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Sekil 4.7.1 Doganci, Cinarcik ve Niliifer barajlarindaki aylik toplam yagis miktar: ile
AOK arasindaki iligki
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5. SONUC

Yapilan bu yiiksek lisans tezi kapsaminda Bursa ilinde bulunan Doganci, Cinarcik ve
Niliifer barajindaki pH, iletkenlik, bulaniklik, toplam organik karbon ve asimile
edilebilir ~ organik  karbon parametreleri mevsimsel olarak takip edilip
degerlendirilmistir. Ornekleme siireci boyunca izlenen barajlardaki secilen istasyonlarda
meteorolojik parametrelerin takibi i¢in Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden veri talep

edilmistir.

Edinilen bulgular dogrultusunda incelenen ii¢ barajin su kalitesi parametrelerinin Igme
Suyu Elde Edilen veya Elde Edilmesi Planlanan Yiizeysel Sularin Kalitesine Dair

Yonetmelik’e uygun oldugu tespit edilmistir.

Izlenen AOK parametresinin her bir barajda mevsimsel olarak degiskenlik gosterdigi
belirlenmis olup kis mevsiminde azalan AOK’nin yaz mevsiminde arttig1 gorilmistiir
ve bu bulgular literatiir ile uyusmaktadir. Tim AOK verileri % 95 giiven araliginda
istatistiksel olarak degerlendirildiginde gozlemlenen mevsimsel degisimin anlaml
oldugu kanisina varilmigtir. Doganci, Cinarcik ve Niliifer barajlarinda tespit edilen
ortalama AOK miktar1 siras1 ile 31.17, 19.64 ve 28.97 ng C/L’dir. AOK miktari
acisindan degerlendirildiginde Dogancit ve Niliifer barajlarinin birbirine yakin su
kalitesine sahip oldugu goriilmiis olup Cinarcik barajinin daha diisiik AOK miktarina
sahip oldugu tespit edilmistir. Tiim AOK verileri degerlendirildiginde her {i¢ baraj
suyunun van der Kooij’in dezenfekte edilmemis sular i¢in 6nermis oldugu sinir deger
10 pg C/ L AOK’nin tizerinde oldugu goriilmektedir ve bu durum biyolojik kararliligi
desteklememektedir. Mevcut bir AOK konsantrasyonuna sahip baraj sularmin aritilip
sebekeye verilmesi ve evlere ulasmasi esnasinda kullanilacak aritma prosesleri ve

dezenfeksiyon islemi ile zaten var olan AOK miktarinin artacagi dngoriilmektedir.

AOK ile iligkili olarak TOK miktarlar1 da izlenmis olup AOK ile TOK arasinda
olusturulan dagilim grafigine gore aym yonlii zayif bir iliski oldugu (r?= 0,44) sonucuna
ulasiimistir. Bu iligkiyi desteklemek icin AOK/TOK oranlar1 ve TOK igindeki % AOK
miktarlar1 hesaplanmis olup bulgular literatiir ile uyusmaktadir. AOK/TOK oraninin
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8,15-12,65 arasinda oldugu ve TOK igerisindeki % AOK miktarinin ise % 0,4- % 2,19

arasinda oldugu hesaplanmistir.

Baraj suyu orneklerindeki AOK miktar1 ile bulaniklik arasinda istatistiksel olarak
anlamli  bir iliski bulunamamistir. AOK ile birlikte meteorolojik veriler
degerlendirildiginde aylik toplam yagis parametresi ile bir iliski bulunamamistir ancak

bu sonug bir 6ngorii niteligindedir.

Tiirkiye’nin 4. biiylk ili olan ve ayn1 zamanda iilkemizdeki oncii sanayi sehirlerinden
birisi olan Bursa’nin niifusu giin gegtikge artmaktadir. Artan niifusla birlikte sehrin
mevcut su ihtiyact ongoriilen miktarin tlizerine ¢ikmaktadir. Gelecekteki igme suyu
talebini karsilamak {izere yapilan planlamalarda biyolojik kararliligin korunmasi, aritma
ve sebeke maliyetlerinin optimumda tutulmasi i¢in igme suyu kaynaklarinda ve
sebekeye verilen suda izlenen standart su kalitesi parametrelerine ek olarak AOK’nin de

izlenmesinin faydali olacagi diisiiniilmektedir.

Yapilan bu tez ¢alismas1 Tiirkiye’de bilinen ilk yiizeysel sularda AOK’nin belirlendigi
arastirma olup, gelecekte konu hakkinda calisacak arastirmacilara bolgesel anlamda
literatir verisi saglayacagi ve oOzellikle kiiltirel yontem ile AOK belirlenmesi

konusunda faydali bir kaynak olacag: diigiiniilmektedir.
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