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1. GIRIS ve AMAG

Su, canhl formlar igcin yasamsal énemi olan ve yerine baska bir maddenin
konulamayacagr mukemmel bir maddedir. Bu 6zelligiyle su insan ve hayvanlar igin
hayati fizyolojik sUreglerin (sivi homestazi) surdurulebilmesinde vazgegilmez
olmaktadir. insan viicudu yas ve cinsiyete gore degisiklik gdstermekle birlikte,
ortalama % 50-60 kadar su icermektedir (Ozpinar, 2011; CMC, 2012).

Dunya nufusu 20. yuzyilda 19. yuzylla gbre Ug¢ kat artis gosterirken; su
kaynaklari kullanimini ise alti kati yUkselmigtir. Bu artisin dogal bir sonucu olarak;
Diinyamiz agisindan su krizi ile ylizlesmek kaginiimaz olmaktadir. igme ve kullanim
amacli su miktari Dinya'daki toplam kullanilabilir su rezervlerinin yalnizca % 0,25' ine
karsilik gelmektedir (Atvur, 2013).

Birlesmis Milletler (BM) verilerine gore; Dunya'da sihhi sudan mahrum 1,4
milyar insan yasamakta, 470 milyon kisi su kithgi ¢eken bolgelerde yasamakta, her
yil 250 milyon insan su kaynakli salgin hastaliklara yakalanmakta ve yaklasik 10
milyonu mikrobiyal infeksiyonlar sebebiyle hayatini kaybetmektedir. Bu durum
Ozellikle cocuklar agisindan Urkaticlu istatistikler ortaya koymaktadir. Kirli su
kullanimina bagli sebeplerden Dunya'da her gun 4 bin ¢ocugun olduga ve 400
milyonunun ise sihhi su bulamamaktadir (Anonim, 2007). Son yapilan tahminler 2025
yili itibariyle 3 milyari agkin insanin igme ve kullanim amacli yeterli ve sihhi su
sikintis1 gekecegdini 6ngérmektedir (CMC, 2012; WSSD, 2002).

Sihhi ve kaliteli su gida guvenligi, beslenme ve halk saghgdinin olmazsa olmaz
kosullarindan  birisidir. Bu sebeple, igerisinde hastallk etmeni patojen
mikroorganizmalarin, kimyasal ve fiziksel bulasanlarin olmadigi ve beslenme
acisindan dengeli mineral madde dagihmi ihtiva eden suyun insan saghgi
bakimindan dnemi ¢ok sayida arastirma ile kanitlanmigtir. Saglik agisindan uygun
suyun en o6nemli 6zelligi mikrobiyal niteligidir. Dinya’da her yil gayr-1 sihhi su
kullanimi sebebiyle; koleradan 30-40 bin, tifo ve paratifo‘dan 25 bin, ishalli
hastaliklardan 4 milyon (6zellikle 0-4 yas cocuklar), poliomyelitten 25 bin,
askariyazisden 20 bin, sistozomiyazisden 200 bin, sitmadan 1-2 milyon ve

onkoserkiyazisden 20-50 bin kisinin yagsamini kaybetmektedir (WHO, 2014).



icme ve kullanma sularinda en c¢ok rastlanan ve saglik agisindan sorun teskil
eden mikroorganziamalar 6zellikle barsak flora bakterileri olan koliformlardir. Suyun
mikrobiyal analizi de koliform bakterilerin sularda varliklarinin aranmasi esasina
dayanmaktadir (Selin, 2004).

Koliform grup bakteriler, Enterobacteriaceae familyasi i¢inde yer alan, fakultatif
anaerob, gram negatif, spor olusturmayan, 35 °C' de 48 saat i¢inde laktozdan gaz ve
asit olusturan, gubuk seklindeki bakterilerdir. Genel karakteristik 6zelliklerine gore,
toplam koliform veya fekal koliform olarak iki grupta siniflandirilirlar. Fekal koliform
bakteriler ve Escherichia (E) coli sularda fekal kontaminasyon gdstergesi olarak kabul
edilmektedirler. Ozellikle E. coli’ nin patojenik tipleri, insan ve hayvanlarda sonucu
O0lime kadar giden ishallere, nefropatiye, menenjit, septisemi, artheriosklerosis,
Hemolitik Uremik Sendrom (HUS), yara infeksiyonlari ve cesitli imminolojik
hastaliklara sebep olabilmektedir. Bu nedenle, toplam ya da fekal koliform bakterileri
iceren sular arindiriimadan insani tiketim ve kullanim amach kullaniimamaldir
(Anonim, 2013).

Bu ¢alismada, istanbul ili ve gevresinden toplanan igme amagh cam ve plastik
sise sulari, icme amacli damacana sebil sulari, kullanim amacl sehir sebeke ¢cesme
sulari, kullanim amaglh depo sulari ve kullanim amagh kuyu sularinda toplam koliform
grup bakteriler, fekal koliform grup bakteriler ve E. coli varligini tespit etmek amaciyla
klasik ydontem ve MASS SPEKTROMETRE kullanildi.



2. LITERATUR OZETI

2.1Su

2.1.1 Su ve Onemi

Su canl yagsaminin temel 6gelerinden birisi ve ayni zamanda 6nemli bir besin
maddesidir. insan viicudunda bulunan su miktari ortalama olarak bireyin viicut
agirhginin % 50-60’1 arasinda bir dederdedir. Yetmis kg adirhdinda yetigkin bir kisi
igin bu oran 42 litreye karsilik gelmektedir. igerdigi mineral ve diger bilegiklerle insan
vucudundaki biyokimyasal reaksiyonlarin gerceklesmesinde onemli rol oynamakta,
pH dengesini korumakta, besin 6gelerinin hicrelere, organlara ve organellere
dagitilmasini  saglamakta ve atiklarin  vlcuttan uzaklagtirlmalarinda rol
oynamaktadir. (Akin ve Akin, 2007; Demirci, 2007). Su tuketimi miktarinin énemi
yaninda, sthhi olmasi ve kalitesi de en 6nemli niteliklerinden yalnizca bir kagidir
(ATO, 2012).

( . Hwb
. o %,
-y
O Yom
—i= ) ’
3] [
L 08384 A - rr,.muﬂ-
Bilim=eal ismiz Su
Alternatif isimlar agud, dhidrajen monekss,
hideajen hidrokse
MolakUler formiui; H20
Ml kiltlesiz 18.0153 gfmol
Yodunluk (Hallere gére): 1.000 glfem, Sna
0.917 gfem3, kat
Donma nokias: 0'C (VIS K) (32 °F)
Haynama noktase 100 °C (37315 K) {212°F)
Qzgul 151 kapasitesi (s S1E85 Jikg B}

Sekil 1: Suyun Ozellikleri (www.suder.org.tr)



2.1.1 Su Kaynaklarinin Durumu

Dunya yuzeyinin % 70,8’ i hidrosfer denilen sularla kaphdir. Hidrosferin %98
'ini tuzlu sular (okyanuslar ve denizler) ve % 2 ’sini ise tath sular (goller, nehirler,
irmaklar, yer alti kaynaklar, bitki ve hayvan dokulari, kutuplardaki buzullar,
atmosferdeki su buhari ve bulutlar ile yagmur ve kar) olusturmaktadir. Birlesmis
Milletler (BM) 2012 yil “Su Istatistikleri Raporu” ‘unda veriler yerylziindeki toplam su
hacminin 1,4 milyar km® oldugunu, bu miktarin yaklasik 35 milyon km® Gniin tath su
kaynaklarinda olustugunu ve toplam tatli su hacminin ise 350 bin km® Uniin (% 1)
kullanilabilir niteliklerde bulundugu bildiriimektedir (Gokdemir, 2002).

Sanayi Devrimi baslangici kabul edilen 18. ylzyilin son ¢eyreginde Dinya
ndfusu 1 milyar iken; 1950 yilinda 2,5 milyara ve 2005 yili sonunda ise 6,5 milyara
ulasti. Bir alanda su arzinin kisi basi 1.700 m*yil’ in altina inmesi durumu su stresi ve
1000 m*/yIl’ n altina inmesi ise su kithi§i olarak tanimlanmaktadir. Kiiresel su tiiketimi
1990-1995 yillari arasinda % 600 artmistir. Az gelismis Ulkelerde ortalama kisi basi
su tuketimi gelismis bir Ulkedeki miktarin yalnizca % 1-2’ sine karsilik gelmektedir
(BUIDCG, 2013).

Diinya Saghk Orgiti (WHO; DSO) 2025 yilinda Dinya niifusunun yarisinin
yetersiz su arzi ile kargl karsiya kalacagini, gunumuzde bile gelismekte olan
ulkelerde 20 milyon hektar arazide atik sular kullanilarak tarim yapildigini
raporlamaktadir. Ginimuzde 894 milyon insan guvenli suya erisimemektedir. 2,5
milyar insan temel su arindirma hizmetlerinden mahrum yasamakta, yetersiz ya da
gayrisihhi igme sulari kullanimi yizinden her gin 5 yas ve alti 1.800 ¢ocuk hayatini
kaybetmektedir (Moe ve Rheingans, 2006; Atvur, 2013; Leblanc, 2014).

Hizlh nGfus artisina, sanayi ve teknolojinin hizli gelismesine ragmen, cevre
bilinci maalesef ayni hizda gelismemigtir. Netice olarak; kaynaklarin sorumsuzca
kullanimi sebebiyle insanlar agisindan igilebilir ve kullanilabilir su miktari giderek
azalmakta ve geri donusu mumkun olmayacak sorunlar yasanmasina uygun ortam
hazirlanmaktadir. Tahminler, artan su ihtiyaci ve azalan kullanilabilir su kaynaklarinin
olumsuz anlamda geri donulemez olarak 2030 yilinda kesisecegini ve kuresel krizlere

sebebiyet verecegini gostermektedir (Akin ve Akin, 2007).



Durumun ciddiyeti kargisinda BM alinacak alt yapi ve diger tedbirlerle sihhi ve
kaliteli su sikintisi geken insan sayisinin 2015 yilina kadar yariya indirilmesi hedefini
koymus ve uye ulkeleri, uluslararasi orgutleri ve tum ilgililerin bu hedefe ulagiimasi
icin Ulusal ve Uluslararasi ¢aba gostermeleri ¢agrisinda bulunmustur. Ayni rapora
gore; Turkiye 2025 yilinda su sikintisi gekecek Ulkeler arasinda gosteriimektedir
(Kihg, 2006).

2.1.3 Su ve Gida Guvenligi

Insan igin yagsamini devam ettirebilmek igin oksijenden sonra en dnemli madde
su’ dur. insani tiiketim ve kullanim amagl niteliklerde glvenli suyun temini her yerde

miimkin olmamaktadir (Bayhan ve Hancer, 1987; inal ve ark. 1991).

Su kirletici etmenler ¢éziinmis oksijen, fekal koliform bakteriler, suspansiyonel
sediment, ¢ozunmus katilar, fosfor ve patojen biyolojik etmenlerdir. Dinya’ nin bir¢ok
bdlgesinde patojen biyolojik etmenler en dnemli su kirletici unsurlar olma 6zelliklerini

hala surdirmektedirler.

Bir infeksiyonun ortaya c¢ikisi karmasik bir stre¢ olup; biyolojik, sosyal,
cevreyle ilgili vd. pek cok etmenden kaynaklanmaktadir. Bradley (1977) fekal
bulasma yoluyla kirlenmis suyun tlketiimesiyle ortaya ¢ikan hastaliklari kontrolG
amagcl ¢abalarin su kalitesinin iyilegtiriimesi ve hastaliklarin énlenmesi bakimindan
6nemine dikkat gekmistir. Dinyada’da 6lim sebepleri arasinda % 26 ile infeksiy6z
hastaliklar gelmektedir. infekte olan kisilerin ise % 31’ inin is géremez hale geldigi
bilinmektedir (Guler ve Cobanlioglu, 1997).

Son 20 yilda zoonotik kaynakh infeksiyon prevalansinda % 75 artis oldugu
WHO tarafindan bildiriimektedir. Bu artisin su kaynaklari bélgelerinde yaygin sekilde
bulunan hayvan rezervuarlarinin (ciftlikler ve besleme vyerleri gibi) etkilerinin
anlasiilmasi i¢in yogun arastirmalar yapiimaktadir. Dinya’da 2004 yil itibariyle 1,2
milyar buyukbas, 800 milyon domuz ve 12 milyar kanath hayvan bulundugu; bu
rakamlarin her yil % 4,5 kadar arttigi ve artisin en yiksek Asya, Gliney Amerika ve
Kuzey Afrika bolgelerinde oldugu bildiriimektedir.



Tablo 1: Suda bulunan baglica maddeler ve kaynaklari (Sari, 2004)

IYONIK GOZUNMUS

Non-iYONIK COZUNMUS

) (+) .
KAYNAGI | IYONLAR | (-) IYONLAR ,\AASA*E)'BQ KAT! | koLLOIDAL GAZLAR
Sodium Bikarbonat
Kalisyum Karbonat
Magnezyum | Klorlr Kil
. Potasyum Florur Kil kum ve
Mineraller Aliminyum Nitrat diger Sihikat
Katilar ve ny 9 . Ferrikoksit Karbondioksit
Demir Fosfat Inorganik L .
Kayalar ; . Aliminyum oksit
Manganez Hidroksitler katilar Maanezvum dioksit
Bakir Boratlar gnezy
Cinko Silikatlar
Siilfat
Bikarbonat Kgrbpndloksn
Hidrojen Kloriir Nitrojen
Atmosfer Floriir Toz-Polen Oksijen
Sulfurdioksit
Humik madde igeren Amonyal_< .
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Endustriyel hayvancilik her yil Danya’ya 7 milyar ton atik birakmakta olup; atik
miktarinda yillik % 4 yukselis gorulmektedir. 2020 yil itibariyle atik miktarinin 18
milyar ton/yil seviyesine ulasacagl oOngorulmektedir. Sonuglar, fekal kirlenme
gostergesi olan koliform ve E. coli mikroplarinin su kaynaklari i¢in nasil bir risk teskil

ettigini gostermesi bakimindan ayrica 6nem tagsimaktadir (Cotruva ve ark. 2004).

Ciftlikten sofraya

Gida Guvenligi Hayvan saghgi
insan saglig l
<+— Digki
Diski / Mahsuller

Sekil 2: insanlar ve hayvanlarda fekal bulasma yollari (Bradley, 1977)

2.1.4 Su Kaynakl Hastaliklar

Su kirliligine etki eden unsurlar arasinda baslicalari sanayilesme, sehirlesme,
nufus artigi ve zirai miucadele ilaglari (pestisit) ile kimyasal glbreler gelmektedir.
Suyun fiziksel 6zelliklerinin degismesi (renk, koku, tat, saflik vs.) fiziksel kirlilige
neden olurken, agir metaller ve inorganik atiklar atik suda kimyasal kirlilige sebep
olmaktadir

Sihhi olmayan su, tasidigi ve icerdigi bircok maddelerle ¢esitli hastaliklarin
nedeni olabilmektedir. Su, yagis olarak yerytzine dénerken havada bir takim gazlar,
inorganik maddeler ve radyoaktif elementleri icerisine alir. Toprak altina suzullrken
de endustriyel atiklar, yer Ustl suzintuleri, tarim ve bdcek ilaglari ile lagim sulari
binyesine karigabilmektedir (Blyukidan ve ark. 2008).

WHO 2013-2020 dénemini kapsayan “Su Kalitesi ve Saglik Stratejisi” bashkli

raporunda; 58 Dunya ulkesinden toplam 589.854 adet su kaynakli infeksiyon vakasi
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bildirimi geldigini ve 2010 yilina gére su kaynakli infeksiyon prevalansinda % 85 artis

gorualdugunu bildirmektedir.

A.B.D’ nde 1991-2000 yillari arasinda su kaynakli salgin hastaliklara yol agcan
mikroorganizmalarin % 40’ inin taniml olmadiklari; Avrupa Birligi (AB) Cevre Ajansi
ise 15 Uye Ulkede yasayan Kigilerin % 12’ sinin maksimum kabul edilebilir seviyelerin
Uzerinde su kaynakli bulagsmaya maruz kaldiklarini rapor etmektedir (WHO, 2003;
European Environment Agency 2003; WWF, 2014). Bu nedenle, su kaynakh
infeksiyonlarin etimiyolojisinin anlasilmasi bakimindan farkli cografyalarda farkh

zamanlarda gorulen salgin etmenlerinin incelenmesi ayrica bir nem tasimaktadir.

Dunya uzerinde yetersiz ve sihhi olmayan su kullanimi sebebiyle 300 milyar
US$’ 1 askin kiresel maddi zararin gergeklesmekte ve bu zararin 260 milyar US$’ In
Giliney ve Dogu Asya Ulkeleri ile Sahara alti Afrika Ulkelerinden kaynaklanmaktadir.
Sihhi igme ve kullanma suyu arzi igin 2010 ve 2015 yillari arasinda 23 milyar US$/yil
olmak lzere; toplam 115 milyar US$ yatirnma gerek duyulmakta ve bu toplam yatirim
bedelinin % 54’ uUnun kirsal kesimlere yapilmasi gerekmektedir (WHO, 2012).
Gelismekte olan Ulkelerde sihhi icme ve kullanma suyu arzi igin her yil ortalama 18
milyar US$ yatirrm yapilmasi, mevcut su sebekeleri ve yatirnmlarin bakim ve
arindirma giderlerinin toplam 54 milyar US$/yil oldugu bildiriimektedir (Hutton ve
Bartram, 2 008).

Tarkiye’ nin icilebilir ve kullanilabilir su arzi i¢in kentlerde 30,1 US$/kisi-yil ve
kirsalda ise 58,7 US$/kisi-yil yatirrm yapilmasi gerekmektedir. Arindirma hizmetleri
icin gerekli kanalizasyon vyatiriminin; kentlerde 11,6 US$/kisi-yill iken; kirsal
kesimlerde ise 37,6 US$/kisi-yil olarak gerceklesmesi gerekmektedir. 2010 yilinda
Turkiye’de saglikli su icin 4.804.000 US$ yatinm gercgeklestigi ve 4.748.000 kisiye
hizmet goturaldigu rapor edildi. Ancak, bu yatirrmlarin olmasi gereken rakamlarin
gerisinden kaldigi gorulmektedir (WHO/HSE/WSH, 2012). Turkiye’ nin demografik
dagilimi ve nufusu g6z 6nune alindiginda, saglikl ve igilebilir su arzinin mali boyutu
ve ve mevcut dagitim sebekelerinin yillik bakim masraflarinin eklenmesiyle birlikte,

halk saglhgi bakimindan olayin mali boyutu agik sekilde anlasiimaktadir.



2.1.5 igme Suyu Sektérii Durumu

Dunya’da igilebilir su miktari tim su kaynaklarinin ancak % 1’ i kadardir.
icilebilecek tatli su miktarinin tiim Diinya tizerinde 1,4 milyar km? oldugu ve % 8,5 i
(119 milyon km?®) kullanilabildigi tahmin edilmektedir. 2000 yili itibariyle su tiiketimi
ortalama 800 m?/kisi-yil olarak verilmektedir (Tablo 2). Diinya nifusunun ortalama 80
milyon kisi/yil arttigi gdéz 6ntne alinirsa; igilebilir ve kullanilabilir su ihtiyaci da 64
km3/yil artis gdstermektedir. icme amacli siselenmis su tiiketiminin tiin Diinya’ da son
30 yil iginde yilhk % 7’ lik buyume gostermistir. 2003 yih itibariyle pazar hacminin 89
milyar litre/yil’ a ulastigi bildirilmektedir (Sari, 2004).
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Sekil 3: 2003 yili itibariyle icme suyu tuketimi (Milyon It)

(www.bottledwater.org)


http://www.bottledwater.org/

Tablo 2:

Yillik igme Suyu Tiketimi (Milyon Lt.)

Ulkeler 1998 2003 Artis (%)
ABD 15.611,4 24.173,1 54,8
Meksika 10.859,9 16.458,1 51,5
Brezilya 4.728,8 10.735,2 127,0
Cin 3.532,8 10.602,9 200,1
Italya 7.703,6 10.550,0 36,9
Almanya 8.198,8 10.308,1 25,7
Fransa 6.550,7 8.886,8 35,7
Endonezya 2.729,9 7.420,1 171,8
Tayland 3.832,9 4.921,6 28,4
Ispanya 3.708,6 4.585,1 23,6
10 lilke 67.457,5 108.641,0 61,1
Diger 20.185,2 35.070,8 73,7
Toplam 87.642,7 143.711,8 64,0
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Tablo 3: igme suyu ihracaatinda énde gelen tilkeler (1.000 US$)

(www.suder.org.tr)

Ulkeler 1998 1999 2000 2001 2002
Fransa 555.58 575.993 664.352 580.284 650.422
Cin 258.965 298.719 281.262 304.854 302.684
Italya 107.715 114.999 127.441 155.878 191.090
Kanada 191.055 173.183 139.223 150.603 181.388
ABD 16.967 25.146 26.246 35.167 35.220
Almanya 24.760 28.329 22.479 21.104 28.553
Meksika 6.689 6.671 6.659 7.981 22.860
ingiltere 10.424 10.481 8.472 12.199 16.985
Slovenya 10.424 5.538 1.013 10.994 13.063
Ispanya 6.664 6.963 8.015 8.874 9.203
Yunanistan 4.192 4.835 7.832 7.222 8.858
Portekiz 5.549 5.217 5.623 6.451 8.795
Avusturya 2.744 2.444 2.074 5.270 7.892
Tiirkiye 5.556 6.643 5.979 6.867 7.704
Irlanda 21.226 20.011 13.141 12.808 7.573
Norveg 1.479 1.458 2.790 2.951 7.203
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Tablo 4: icme suyu ithalatinda énde gelen Ulkeler (1.000 US$)

(www.suder.org.tr)

Ulkeler 1998 1999 2000 2001 2002

ABD 335.135 329.909 322.616 326.487 335.112
Hong kong 209.712 315.493 288.602 324.889 324.553
Almanya 69.408 91.712 93.440 109.559 22.527
Belcika-llks 112.345 113.664 136.992 136.372 148.597
Japonya 81.963 97.823 118.071 124.467 140.024
ingiltere 109.384 124.357 118.536 153.727 136.038
Fransa 43.101 47.850 46.917 49.644 62.741
isviCre 48.311 51.583 50.735 56.615 60.549
Hollanda 36.391 39.670 29.975 36.160 49.185
Kanada 23.590 25.241 29.728 33.310 36.716
Rusya Fed 15.894 11.330 9.296 11.186 21.280
irlanda 11.740 11.927 5.120 7.382 19.002
Singapur 10.048 10.603 10.958 12.472 11.874
Avusturya 4.889 5.545 4.494 7.461 10.833
israil 2.638 3.621 5.473 9.299 9.390
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Tarkiye igme suyu sektérinde 180 damacana su Ureticisi, 80 PET su Ureticisi
ve 26 maden suyu ureticisi olmak Uzere 300 kadar firma faaliyet gostermektedir Bu

firmalardan 4’0 % 100 yabanci sermayelidir (www.suder.org.tr).

Tablo 5: Bolgeler itibariyle icme suyu tuketimi

(www.suder.org.tr)

Bolge Tiiketim Orani (%)
Marmara 48
Ege 19
ic Anadolu 14
Akdeniz 12
Karadeniz 4
Dogu Anadolu 3

Tablo 6: Turkiye icme suyu talep tahmini

(Tosun, 2005)

Kisi bagina .-
Yillar Niifus Tahmini T“keg{‘;y"'\’;ikta“ i
(milyon It)
2004 72.899.358 72.0 5.250
2005 74.231.958 74.9 5.560
2006 75.588.918 77.9 5.890
2007 76.970.068 81.0 6.235
2008 78.377.708 84.2 6.600
2009 79.810.452 87.6 6.990
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Marmara BodlgesiTurkiye toplam su pazarinin % 48’ ini; Ege Bolgesi % 19’

unu, i¢ Anadolu Bdlgesi % 14’ Ginli, Akdeniz Bolgesi % 12’ sini, Karadeniz Bolgesi %

4’ (ni ve Dogu Anadolu Bélgesi % 3’ (inli olugturmaktadir. iller bazinda istanbul ve

Ankara en 6nemli icme suyu pazarlari olarak kabul edilmektedir (www.suder.org.tr).

Tablo 7. Turkiye icme suyu sektort (www.suder.org.tr)

2014
2010 2011 2012 2013 (Tahmini)
Toplam Uretim (Milyar It) 95 99 10.3 10.3 10.4
Damaca (Milyar It 6.4 6.5 6.5 6.2 5.86
PET Uretim (Milyar It) 31 3.4 38 4.2 458
Pazar Buyuklagu
(Milyar It) 3.3 35 3.7 4.1 46
Kisi bagl Tuketim (It/yil) 128 133 135 135 137
Buyidme %
6% 4.2% 3.1% 1.2% 1.0%
Toplam ihracat (Ton) 128.429 147.226 173.469 199.137 219.051
Toplam ihracat (USS) | 5 ogg gp7 | 24817-287 | 57 644100 | 31.704.909 | 35.875.400

Tablo 8: Turkiye’ nin igme suyu dis ticareti (US$) (www.suder.org.tr)

Yillar ihracat ithalat Toplam Fark
2000 5.086.593 182.825 5.269.418 +4.903.758
2001 6.038.357 13.699 6.052.056 +6.024.658
2002 6.808.121 31.181 6.839.302 +6.776.940
2003 16.525.299 18.283 16.543.582 +16.507.016
2004 Ocak 1.344.820 - 1.344.820 +1.344.820
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2.1.6 Sularin Nitelikleri ve igme Suyu Kalite Standartlari

icme ve kullanma amagl sularin nitelikleri “leme Suyu Standartlar1 TS 266”
'daki kosullara uygun, toplumun igme ve kullanma gereksinimleri igin kullanildigi sehir
sebekeleri, kuyu, cesme ve yine ayni amagclarla kullaniimak Uzere teknik usullerle
aritilmis dere, nehir ve gol, baraj sulari ile kaynak sular olarak tanimlanmaktadir.
icme sulari berrak, tortusuz, renksiz olmali; ciiriik, yosun, kif, H,S, amonyak,
batakhk vb. kokular ile hastalik yapan mikroorganizmalar icermemelidir. Sularin
mikrobiyal 6zelligi halk sagligi bakimindan olduk¢ca onem tasimaktadir (Guler ve
Cobanoglu, 1997).

Ddnyada icme ve alici ortam sulari ile ilgili galismalar yapan ve bu konuda
standart gelistiren baslica kuruluslar asagida verilmektedir (Ozay, 1996; Ataseven,
2011):

e Amerikan Kamu Sagiligi Hizmetleri (USPHS);
e Amerikan Su Calismalari Dernegi (AWWA);

e Su Kirliligi Kontrol Federasyonu (WPCF);

e Dunya Saglik Orgiti-Avrupa (WHO-E);

e Dinya Saglik Orgiiti-Uluslararasi (WHO-I)

Tarkiye’de icme suyu standardi “Gida Maddeleri Tazugu” ve “TS 266"
tarafindan tanimlanmaktadir. Bu iki standart ayni zamanda Uluslararasi Su Standardi

olarak gecerli olan “WHO-International Drinking Water Standarts” a da uygunluk

tasimaktadir.

Sular dogada saf ve arinik sekilde bulunmamaktadirlar. Su bilinen en iyi
¢ozuculerden birisi oldugu igin, bircok maddeleri ¢ozerek bilesimine almakta ya da

¢ozemediklerini ise suspansiyon ve emulsiyon formunda tagimaktadir.

Bu maddelerin varliklari, duyusal organlarla, mikrobiyolojik ve kimyasal

analizlerle saptanmaktadir.
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Sularin icme ve kullanma referans kistaslari olarak Turk Gida Kodeksi
normlarina uyulmaktadir. Ayni zamanda i¢gme ve kullanma suyunda yapilmasi
gereken analizler ve bu analizlerin izin verilen degerleri “insani Tiiketim Amacli Sular

Hakkinda Yénetmelikte” verilmektedir.

icme ve kullanma sularinin fiziksel (organoleptik) ézellikleri; berrak, tortusuz,

kendine has renkte ve kokusuz olmalaridir.

Tablo 9: icme ve kullanma suyu mikrobiyolojik nitelikleri (TS 266)

Deger (maksimum)
Ozellik
Sinif Lve Sinif 2 Tip 1 Sinif 2 Tip 2
Eschericha Coli (E.Coli) 0/250 mi 100/ml
Enterococci 0/250 ml 100/ml
Pseudomonas aeruginosa 0/250 mi -
Koloni sayisi, 22 °c 100/mi -
Koloni sayisi, 37 °c 20/ml -

o Swf'] - Kaynak (memba) sulart.
o Swmif 2 - Kaynak sulari disindaki insani tiiketim amagl sular
e Tip 1- Islem gormiis kaynak (memba) sular,

o Tip 2- i¢me ve kullanma sular

Lagim sulari ile kirlenen sularda Fekal bakteri orani artmaktadir. Pek c¢ok
tehlikeli bulasici hastaliklar bu vyolla yayilmakta ve salgin hastaliklar ortaya
cikmaktdir. Bu sebeple saglik kuruluslari sulari dizenli olarak kontrol etmektedirler
(Guler ve Cobanlioglu, 1997; Sari, 2004).

Biyolojik yaklasim su kalitesinin tayini i¢cin kimyasal analizleri tamamlayici

olarak geligtiriimistir (Gller, 2003; Ataseven, 2011). icme ve kullanma sularinin
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mikrobiyolojik nitelikleri Tablo 9 da; kimyasal nitelikleri ise Tablo 10" da

sunulmaktadir.

Tablo 10: icme ve kullanma suyu kimyasal nitelikleri (TS 266)

Deger (maksimum)
Ozellik Sinif 1 ve Sinif 2 Birim
Sinif 2 Tip 1 Tip 2
Antimon 5 50 Mgl
Arsenik 10 10 pgl
Benzen 1 1 Vo]
Bar 1 1 pal
Bromat 10 10 Mgl
Kadmiyum 5 5 Mgl
Krom 50 10 Mgl
Bakir 100 2000 pgl
Siyanur 50 50 Vo]
Florur 1 15 pal
Kursun 10 10 pal
Civa 1 1 pal
Nikel 20 20 mg/I
Nitrat 25 50 mg/l
Nitrit 0,10 0,50 pgl
Pestisitler 0,10 0,10 pgl
Toplam pestisit 0,50 0,50 pgl
Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar 0,10 0,10 pal
Selenyum 10 10 pal
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2.2. Koliform Grubu Bakteriler

Koliform grubu bakteriler, insan ve hayvan digkisinda ¢odunlugu olusturmakta
ve fekal bulasma indikatér olduklari igin icme ve kullanma amacli sularda varliklari
aranmaktadir. Bir suyun koliform bakteri ve E. coli icermemesi demek; sihhi agidan
kullanilabilir oldugu anlamina gelmektedir. Suda koliform bakteri varligi insan sagligi
acisindan potansiyle risk teskil etmektedir. Bu familyaya ait E. coli’ nin bazi serotipleri
insanlarda, Ozellikle gocuklarda ve de hayvanlarda apandisit, peritonitis, urogenital
organ infeksiyonlari ve gastroenteritis gibi hastaliklarin etmeni olabilmektedir
(Halkman, 2005).

Koliform bakteriler Enterobacteriaceae familyasina ait olup; Gram negatif,
fakulltatif anaerob gelisme yeteneginde olan, spor olusturmayan, 36 + 2 °C sicaklikta
inkibe edildiginde 48 saat igerisinde asit ve aldehit Uretmek suretiyle laktozu
fermente edebilen ve [-galaktosidaz enzimine sahip bakterilerdir. Baglicalari
arasinda; Citrobacter freundii, Enterobacter aerogenes, Enterobacter cloacae,
Escherichia coli ve Klebsiella pneumoniae bulunmaktadir. Koliform bakterilern bazi
turleri hafif infeksiyon kaynagi iken; bazi tirleri ise su kaynakh agir infeksiyonlara

sebep olmaktadirlar (Dinger ve ark. 2001).

2.2.1 Fekal Koliform Grubu Bakteriler

Fekal koliform bakteriler, total koliform bakterilerin bir alt grubu olup, diski
kaynakli olan tim uyeler "fekal koliform" olarak adlandirilir. Bu mikroorganizmalar ile
kontamine olan icme sulari ishal ve mide bulantisi ile seyreden mide-bagirsak
hastaliklarina sebep olabilirler. Bu etkiler ¢ok c¢esitlidir ve 06zellikle c¢ocuklarda,
yaslilarda ve immun sistemi zayif kisilerde hayati tehlike s6z konusudur. Koliform
grup icinde fekal koliform olarak tanimlanan bakterilerin buyuk c¢ogunlugu E. coli

suslari olusturmaktadir (Dinger ve ark. 2001; Halkman, 2005).

2.2.2 Escherichia (E) coli

E. coli gida kaynakli hastaliklara sebep olan baslica mikrobiyal patojenler
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arasinda gelmektedir. Normal bagirsak florasina ait olup; Enterobacteriaceae
familyasinda yer almaktadir. Ilk defa 1885 yilinda Dr. Theodor Escherich tarafindan
bebek diskilarinda bulunmus ve Bacterium coli commune adi verilmis ve 1920
yilindan itibaren E. coli denilmeye baslanmistir. Bakteri cubuk seklinde olup, boyutlari
1-2 pym uzunlugunda ve 0,1-0,5 pm c¢apindadir. E. coli Gram-negatif bir bakteri
oldugundan endospor olusturmaz, pastorizasyon veya kaynatma ile olur. Memeli
hayvanlarin bagirsaklarinda blyumeye adapte olmus oldugu icin en iyi vicut
sicakhiginda ¢cogalmaktadir. E. coli sebep oldugu hastaliklara gore farkli patotiplere
ayrilmaktadir. Her patotipin farkli virGlans faktérleri farkli hastalik semptomlarina
sebep olmaktadir. Bunlarin en (nlisi sayilan hemolitik Gremik sendrom (HUS)
etmeni O157:H7 adli serotip kanh ishale ve 6lume yol acabilmektedir. WHO 22
Temmuz 2011 tarihli raporunda 16 Avrupa Ulkesi ve Kuzey Amerika igin 4.075 adet
E. coli bulagsmasi ve HUS vakasi ile 50 6lim vakasi bildirmistir (Marrs ve ark. 2005;
Mora ve ark. 2011).

Basglica patotipleri asagida sunulmaktadir:
e Enterotoksijen E. coli (ETEC) tipleri, enterotoksin Ureterek hastalik yapar.
e Enteroinvazif E. coli (EIEC) tipleri, doku hucrelerinin igine girip gogalirlar.

e Enteropatojenik E. coli (EPEC) tipleri dokuya sikica baglandiktan sonra bir

enflamasyon reaksiyonu olustururlar.

e Enterohemorajik E. coli (EHEC) Bu grupta olanlar Enteropatojenik 6zellikler
tasimaya ilaveten Shiga (stx1 ve stx2) toksinleri salgilar. Bu gruba ait en
Unlasa E. coli O157:H7' ‘dir.

e EnteroAggregatif E. coli (EAEC), bagirsak epiteline baglanip tugla gibi dizilmig

bakteriler seklinde gorunur.

o Diffusely Adherent E. coli (DAEC), bir yastan kiiglk ¢ocuklarda ishale yol agar.

o Uropatojenik E. coli (UPEC) idrar yolu infeksiyonlarinin % 90' inin nedenidir.
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2.2.3 Sularda Koliform, Fekal Koliform Bakteriler ve E. coli insidansi

2.2.3.1 Yurtdisinda Yapilan Arastirmalar

Mdller ve arkadaslari (2001) Guney Afrika’ da, 15 farkl bélgeden topladiklar
204 adet icme ve kullanma amagli su orneklerinde koliform, Fekal koliform ve E. coli

saptamadiklarini bildirdiler.

Bharath ve arkadaslari (2002) Trinidad'da yaptiklari arastirmada, 262 adet
yerli ve 82 adet ithal olmak Uzere toplam 344 adet sise su 6rneklerini incelediler. Yerli
sularin 18’ inde (% 6,9) toplam koliform, 5’ inde (% 1,9) E. coli, 26’ sinda (% 9,9)

Pseudomonas spp bulurken; ithal sulardamikrobiyal ylke rastlanmadilar.

Okafo ve ark. (2003) Nijerya’ da 196 adet sulama suyu ve bu su kaynaklari
kullanilarak yetistirilen 326 adet sebze 6rneklerinin 39’ unda (% 7,4) enteropatojenik

E. coli saptadilar.

Clasen ve Bastable (2003) Sierra Leone’de 13 kdyun toplam 100 hanesinden

aldiklari depo sularinin % 92,9’ unda yogun fekal bulagsma goéraldiguana raporladilar.

Marsalek ve Rochfort (2004) Kanada Ontario’da firtina ve siddetli yagislarin
kanalizasyon sulari ile birlestiklerinde icme amacli su kaynaklari i¢in ciddi tehdit
olusturdugunu; bu sulardan alinan érneklerde E. coli yiikiiniin 10° kob/100 ml olarak

kabul edilebilir sinirin oldukga Uzerinde bulundugu bildirdiler.

Eja ve ark. (2006) Guneydogu Nijerya’da yerlesik restoranlarin soduk su
sebillerinden topladiklari su 6érneklerinde yuksek fekal kontaminasyona isaret eden

0,2 — 0,6 x 10* kob/ml seviyelerinde E. coli tespit ettiler.

Oswald ve ark. (2007) Peru’ nun bagkenti Lima'da yemek pisirmek igin
depolanan toplam 93 adet su 6rneginin 26’ sinin (% 28) fekal bulasma yéninden

pozitif sonug verdigini buldular.

Lewin ve ark. (2007) Guney Afrika Cumhuriyeti’nde 2000 yilinda rapor edilen
516.693 6lum vakasinin % 2,6’ sinin (n=13.434) su kaynakli hastaliklar yuzinden
gerceklestigini ve yasa gore ilk sirayl 5 yas ve alti ¢ocuklarin % 9,3 (n=1249) ile
aldigini saptadilar.
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Reynolds ve ark. (2008) A.B.D’ de 1971 ve 2002 yillari arasinda 764 adet
suyu kaynakli infeksiyon vakasi bildirildigini; bu vakalarda 575.457 kisinin infekte
oldugunu ve 79 6lum gergeklestigini bildirdiler.

A.B.D’ nin toplam kullanilabilir su kaynaklari esas alindiginda su kaynakli
hastalik sayisinin Ulke bazinda 19,5 milyon Kisi/yll olarak tahmin edilmektedir
(Reynolds ve ark. 2008).

Eshcol ve ark. (2009) Hindistan’ in Andhra Prades eyaletinde yasayan
insanlarin yetersiz altyapi sebebiyle icme ve kullanma sularini 48 saate ulasan
sureler icin depolayarak kullandiklarini; igme ve kullanma sularini bu sekilde kullanan
50 hanenin depolarindan aldiklari su érneklerinde yaptiklari koliform incelemesinde

18 (%36) depo suyu orneklerinin hjyenik agidan uygun olmadigini tespit ettiler.

WHO Avrupa, 2000-2007 yillari arasinda 14 Avrupa Ulkesinde tespit edilen
icme suyu kaynakl salgin sayilarini sunan c¢alismasini 2009 yilinda yayinladi.
Secilen bu 14 Avrupa Ulkesinde su kaynakli salgin hastaliklarla ilgili insidans verileri
Sekil 4’ te verilmektedir (WHO-E ENHIS, 2009).
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Sekil 4: Avrupa Ulkelerinde su kaynakli salgin hastalik sayisi (2000-2007)

(WHO-E ENHIS, 2009)
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WHO 22 Temmuz 2011 tarihli raporunda 16 Avrupa Ulkesi ve Kuzey Amerika
Bdlgesi icin E. coli ve Hemolitik Uremik Sendrom (HUS) vaka sayisini 4,074 ve 6lim

sayisini 50 olarak bildirdi.

Jokinen ve ark. (2011) Kanada’ da 43 kanalizasyon suyunun 2’ sinde ve
Oldman Nehri’ nden alinan 342 su Orneginin 8 inde patojen E. coli O157:H7
saptadilar (Jokinen ve ark. 2011).

Palit ve ark. (2012) Hindistan’ in Kalkita sehrinde topladiklari 517 adet depo
sularinin % 58’ inin (n=300), igme sularinin % 28 (n=145) ve ¢esme sularinin % &

inin (n=41) fekal koliform bakteri yontinden pozitif oldugunu buldular.

Moore ve ark. (2014) Hait’de 2010 yilinda baslayan ve 2013 yih itibariyle
40.000 vaka sayisina ulagan su kaynakh salginin; Meksika' ya sigradigini ve 2013
yilinda 200 salgin vakasinin rapor edildigini ve salginin tim bolge ulkeleri igin

potansiyel bir risk olusturdugunu bildirdiler.

2.2.3.2 Turkiye’de Yapilan Aragtirmalar

Yalgcin ve ark (1988) Konya'da vyurUttikleri arastirmada kuyular ve sehir
sebekesinden aldiklari toplam 100 adet 6rnegin % 25’ inde ylksek oranda (% 25)
koliform grubu bakteri tespit ettiler.

Peker ve ark (1988) istanbul ili Kadikdy ilcesinde yerlesik su istasyonlarindan
550 adet, sise sularindan 30 adet, kuyu sularindan 15 adet ve musluk sularindan 25
adet Ornekler topladilar. Su istasyonlarindan alinan 6rneklerinde % 8,3 (n=45) ve

kuyu suyu 6rneklerinde % 70,3 (n=11) oraninda koliform grubu bakteri saptadilar.

Génil ve Karapinar (1991) izmirde sehir sebeke suyu, kuyu sulari, kaynak
sulari ve siselenmis icme sularindan aldiklari toplam 100 adet 6rnegin % 15’ inin

(n=15) koliform bakteri ve bunlarinda 5’ inin (n=5) E. coli i¢gerdigini buldular.

Oz ve ark (1996) istanbul ilinde mevcut su istasyonlarinda satisa sunulan igme
sularini mikrobiyolojik yonden degerlendirdiler. Buna gore; incelenen 669 kaynak
suyu orneginin 317’ sinde (% 47,4) koliform grubu bakteri ve 99’ unda (% 14,8) ise
fekal koliform tespit ettiler.
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Kdksal (1999) istanbul ilinde 11 farkl firmaya ait sise sularinda koliform grubu
bakteri varligina rastlamazken; 5 farkh firmaya ait damacana sulari 6rneklerinde % 40
(n=2) ve 5 farkh firmaya ait restoran sise suyu orneginde ise % 20 (n=1) koliform

grubu bakteri igerdigini raporladilar.

Anar ve Gul (2000) Bursa il merkezinden topladiklari 100 adet icme ve
kullanma sulari érneklerinin % 7,1’ inin mikrobiyolojik agidan kontamine oldugunu
bildirdiler.

Kenar ve Altindis (2001) Afyon’ da icme ve kullanma suyu saglayan kuyu,
dagitim yeri, su deposu, ev, igyeri, sokak ¢cesmesi ve 0zel isletme sondaj suyu gibi
farkli yerlerden toplanan 30 adet su o6rneklerinden yalnizca birinin E. coli varligi

bakimindan pozitif oldugunu saptadilar (Kenar ve Altindig, 2001).

Alkan ve ark (2005) Bursa ili icme suyu dagitim sisteminden bakteriyel
degisimleri incelemek amaciyla 10 gun arayla 3 defa aldiklar 6rneklerde heterofilik
bakteri sayisini ortalama 100 kob/ml ve toplam koliform bakteri sayisini ise ortalama
1,6 kob/ml olarak buldular.

Gunduz ve ark (2006) Manisa kent merkezinden topladiklari 4176 adet icme
ve kullanma 1017’ sinde (% 21,6) mikrobiyal bulasma oldugunu; uygunluk tasimayan
orneklerin 308’ inde (% 6,6) Ust sinir olan 20 kob/100 ml’ in 25 kati koliform grubu

bakteri kolonisi saydiklarini raporladilar.

Kirecci ve ark (2006) Kars ve Sarikamis askeri birliklerinde kullanilan igme

sularindan toplanan1469 adet su numunesinin % 30’ undan E. coli izole ettiler.

Avci ve ark (2006) Tokat ilinde inceledikleri 2495 adet igme suyu 6rneginin
342’ sinde (% 12,7) koliform grubu bakteri tespit ettiler.

Seker ve ark (2006) Ankara’da topladiklari 100 adet igme suyu 6rneginde %
12,24 oraninda E. coli buldular.

Akhan ve Cetin (2007) Iistanbul ili Catalca bélgesinde satisa sunulan
damacana ambalaj igindeki icme sularinin % 23,45’ unun koliform grubu bakteri ve %

2,06’ inin ise E. coli icerdigini bildirdiler.
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Oztiirk (2003) istanbul 80 adet kaynak suyu &rneklerini ve dolum sonrasi
mikrobiyolojik degdisimi incelediler. Elde edilen sonuglara gore; Catalca’dan 13 adet
(% 62), Beykoz'dan 7 adet (% 47), Sile’den 6 adet (% 75), Eyup’ten 19 adet (% 55)
su orneklerinin mikrobiyal yik bakimindan kabul edilebilir sinirlar i¢cinde oldugunu

saptadilar.

Toroglu (2006) Kahramanmaras ' ta akarsu Kkirliligi ile ilgili yapilan bir
arastirmada Aksu Cay! ve kollarindan alinan su érneklerinin % 67’ sinde E. coli tespit
edildigini bildirdi.

Alim ve ark (2008) Sivas'ta sebeke ve kaynak sularinda yaptiklari
¢alismalarinda % 16,9 - % 39,5 toplam koliform ve % 6,4 - % 25,1 isiya toleransl
koliform bulduklarini bildirdiler.

Alemdar ve ark (2009); Bitlis ilinde aldiklari toplam 164 adet icme sulari

orneklerinin % 8’ inde E. coli varhigi buldular.

Avci ve ark (2014) Malatya ili genelinden aldiklari toplam 1502 icme-kullanma
sulari érneklerinin % 30,2’ sini (n=454) mikrobiyal bakimdan kullanilamaz duzeyde

saptadilar.

2.2.4. Sularda Koliform Bakteriler Tespit Yontemleri

2.2.4.1 Referans Standartlar

Dunya’da her yil gogunlugu gelismekte olan ulkelerde olmak kaydiyla 2 milyon
kisinin su kaynakl hastaliklar sebebiyle hayatini kaybettigi bilinmektedir. Bu sebeple
sularda sagligi olumsuz etkileyen toplam ve fekal koliform bakterilerin hizli ve dusuk
maliyetle tespiti gittikce dnem kazanmaktadir (Stauber ve ark, 2014). Avrupa Birligi
(AB) mikrobiyolojik parametrelerin tespit yontemlerini 3 Kasim 1998 tarihinde
yayinladigi “European Commission, Environment, Council Directive 98/83/EC” ile
belirlemistir. Ayni ydnetmelikde farkli analiz metotlarinin da kullanilabilecegini ifade
edilmektedir. Metot karsilastirmalarinda ise 1ISO 16140 standardi “Microbiology of
Food and Animal Feeding Stuffs-Protocol for the Validation of Alternative Methods,

2003 Un takip edilmesi istenmektedir (Boubetra ve ark. 2011).
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2.2.4.2 Klasik yontemler

Su kalitesinde indikatér mikroorganizma olan koliform grubu bakteriler farkli
yontemlerle tespit edilebilmektedir. Klasik metotlar farkl spesifik besiyerleri ve degisik
inkibasyon gartlari altinda siklikla tercih edilmektedir.

Kontrol laboratuvarlari E. coli enimerasyonunda referans metot olarak Laktoz
TTC agar (LTTC), Colilert/18 sistemi, Laurysulphate Agar (LSA), Chromocult Koliform

Agar and E. coli Direkt Ekim yontemlerini kullanmaktadirlar.

Bu yontemler arasinda LTTC yontemiyle LSA yontemine gore daha fazla
sayida koloni sayildigi bildirilmektedir. E. coli enUmerasyonu igin en ideal ve basarili

yontemin direkt ekim (DP) oldugu raporlanmaktadir (Schets ve ark. 2002)

Klasik yontemler arasinda en ¢ok ragbet gorenler En Muhtemel Sayi (EMS) ve
Membrane Filtrasyon (MF) teknikleridir. EMS yontemi bir su 6rneginin 100 ml’sinde
var olan koliform sayisini hesaplamak igin kullaniimaktadir. Bu yontem ile toplam

koliform bakteri sayisi ve E. coli enumerasyonu yapilmaktadir.

EMS ve MF (kob) yontemleri fekal kaynakli bakterilerin sularda sayilarinin
tahmininde kullanilan iki yontemdir. Bu iki ampirik ve intrinsik yontem arasinda
istatistiksel bir iligski olup olmadidi arastirmacilarin ilgisini gekmektedir. EMS yontemi,
MF yontemine gore daha fazla sayida degisken icerdigi icin, bu yontemle elde edilen

sayim degerleri MF’a gore daha yuksek ¢ikmaktadir (Gronewold ve Wolpert, 2008).

EMS ydnteminde sirasiyla 3 broth besiyeri kullanilmaktadir. Bu besiyerleri
Lauryl Tryptose Broth (LTB), Brilliant Green Lactose Bile (BGLB) Broth ve EC (E.
coli) Broth’ dur. LTB tuplerine azalan desimal dilusyonlar seklinde inokule edilerek
tipler 35 £ 2 °C’ de 48 saat inkube edilirler (Resim 1).

inkiibasyon sonucunda Resim 2’ de goriildigi Uzere gaz olusumu goriilen
tupler; BGLB igeren tuplere tekrar inokule edilir ve 35 + 2 °C’ de 48 saat inkibasyona
birakilir.
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inkiibasyon sonunda gaz olusumu gdriilen pozitif tiipler EC Brotha inokiile
edilip; 45,5 °C’ de 48 saat bir daha inkuibe edilir ve gaz olusumu goérilen tip (Resim 3
ve Resim 4) sayisi tespit edilir. Toplam koliform, fekal koliform ve E. coli sayilari ise
FDA tarafindan yayinlanan procedure gore ilgili tablo kullanilarak bulunur (Feng ve
ark. 2002).

Resim 1: En Muhtemel Sayi yontemi (EMS) fermentasyon tupleri
(Leboffe ve Pierce, 2011)

Resim 2: LTB tupleri — Sagdaki Durham tipunde gaz olusumu
(Leboffe ve Pierce, 2011)
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Resim 3: BGL Broth-Sagdaki Durham tlptnde gaz olusumu
(Leboffe ve Pierce, 2011)

Resim 4: EC broth — Sagdaki Durham tiplnde gaz olusumu
(Leboffe ve Pierce, 2011)

Membran filtrasyon (MF) yontemi mikroorganizmalari vakum destegiyle por
cap! daha kuguk membranlar kullanarak sizme yoluyla sividan ayirmaya dayaldir.

MF ile mikroorganizmalar, membran Uzerinde tutulmus olmakta ve bu yoéntem ile
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yapilan mikrobiyolojik analizlerde, normal analizlerde kullanilan 6rnek miktarindan
(1,0 - 2,0 ml) gcok daha fazla miktarda drnek kullanilabilmektedir (100,00 - 25,00 ml).
Filtrasyonda kullanilan membran filtre bir besiyerinde uygun sicakhk ve sure
inkiibasyona birakilir. inkiibasyon sonunda Ureyen koloniler degerlendirilir. Petride

sayllan koloni sayisi (kob)/ filtreden gegirilen 6rnek ml’si olarak verilir (Diatek, 2014).

Koliformlar spesifik enzimatik aktivitelerine gore de tespit edilebilmektedir. Bu
yontemi yaklasik 1 saat iginde sonug¢ alinmasi, bakterilerin enzimatik faaliyetleri,
stress kosullarinda kultur edilebilirliginden daha uzun omurld olmasi ve inkibasyona
gerek kalmadan sonug¢ alinmasi gibi avantajlari sebebiyle tercih edilmektedir. Bu
yontemde kromojenik ve florojenik substratlar, beta-D galaktosidaz ve beta-D
glukuronidaz enzimleri varliginda koliformlari ve E. coli varligini tespit ve
enumerasyonu amagclh kullanilmaktadir. Bakterilerin enzimatik aktivitelerini tespitte
zamani kisaltmak igin kati-faz sitometri ydonteminden faydalaniimaktadir (Rompré ve
ark. 2002; Fiksdal ve Tryland, 2008).

2.2.4.3 Molekiiler Yontemler

Kaltur bazli igslemlere gerek kalmadan sularda koliform varligini tespit icin DNA

tabanli molekuler tekniklere ragbet artmaktadir (Girones ve ark. 2010).

Molekuler teknikler arasinda ise koliform bakterilere karsi gelisen antikorlarin
tespitini kullanan immunolojik teknik, toplam koliform ve E. coli’ de beta-galaktisidaz
(lacZ) ve beta-D glukuronidaz (uidA) kodlayan genleri tespit ederek bulan Polimeraz
Zincir Reaksiyonu (PCR/PZR) ve in-situ hibridizasyon (ISH) yer almaktadir. Molekuler
teknikler icin baglica dezavantaj ise kantitasyon amacgl c¢aligmalardaki dusuk
hassasiyet ve yogun metot oturtma surecleridir (Rompré ve ark. 2002; Noble ve
Weisberg, 2005).

Floresans spektrometresi teknigi ise icme sularinda toplam koliformlar ve E.
coli tespitinde triptofan ve indol floresans emisyonlarina karsilik gelen 280 nm
eksitasyon/ 360 nm emisyon dalga boylarinda floresans 1sima almak Uzerine
kuruludur. Bu teknik sahada laboratuvar c¢aligmalarinda kolaylik ve esneklik
saglamaktadir (Cumberland ve ark. 2012).

28



2.2.4.4 Kutle Spektrometrisi (MASS Spektrometre)

1980’ li yillarda protein bazli analizde MASS SPEKTROMETRE yaygin sekilde
kullaniimaya baslandi (Carbonnelle ve ark. 2011). Genom projesi sayesinde dizi
incelemeleri yardimiyla genetik polimorfizimlerin  tespiti, karmasik hastalik
mekanizmalari ve ilag etkilesimlerinin anlasiilmasi bilim insanlarinin baslica
hedeflerden biri oldu (Meyer ve Ueland, 2011).

Bu hedeflere ulagmada organizmalar arasindaki genetik belirleyicilerin dizi
farkliliklarinin ortaya konulabilmesi i¢in geleneksel yontemlere gbre daha hizl,
kullanigi kolay, genis bir bantta tarama yapabilecek ve elde edilen verilerin
saklanabilecegi ¢agdas teknikleri gelistirmek ve uygulamak Uzerinde yogunlasildi
(Corono ve Toofoli, 2004; Wist ve van den Boom, 2005).

Mikroorganizma turlerinin saptanmasi yaygin sekilde klasik yontemler ile
yapilmaktadir. Spesifik besiyeri kullanma, koloni morfolojisi, Gram boyama ve diger
biyokimyasal reaksiyonlara dayall bu fenotipik analizler guvenilir ve kesin tani
koymakla birlikte; yliksek maliyet ve uzun zaman almalari gibi dezavantajlari da
barindirmaktadir (Akyar, 2011; O'Connor ve ark. 2014).

Anaerobik, zor (fastidious) ve vyavas gelisen bakterilerin konvansiyonel
yontemlerle identifikasyonu karmasik, pahali ve zaman alcidir. Ornegin
paratuberkilozun tespiti 12 hafta inkibasyon sonunda anlasilabilmektedir. Bu
diyagnostik gercekler yeni ve hizli analiz yontemlerinin geligtiriimeleri i¢in temel itici
etmen olmustur. MASS SPEKTROMETRE vyeni yontemlerden birisi olarak
diyagnostik amagl klinik ve mikrobiyolojik ¢alismalarda yaygin sekilde kullaniimaya

baglamistir (Biswas ve Rolain, 2013).

MALDI-TOF-MS (Matrix-assisted laser desorption ionization-time-of-flight;
Matriks ile desteklenmis lazer desorpsiyon/iyonizasyon ug¢us zamani Kkiitle
spektrometresi) bu gelismelerin sonucu olarak kitle spektrometrisine yansiyan bir

ilerleme olarak ortaya gikmistir.
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MALDI-TOF-MS 1-300 kDa arahginda proteinler, peptidler ve nukleik asitler
gibi kolay iyonize olabilen ve miktari fazla olan biyomolekullerin genus ya da alt tur
olarak ylUksek sensitivite ve segicilik ile tespitini mumkin kilmaktadir (Bonk ve
Humeny, 2001; Akyar, 2011; Cetinkaya ve Ayhan, 2012).

MALDI-TOF-MS bakteriyel vejetatif hucrelerin veya sporlarin dogrudan
saflastirimasini takiben, bakteri hicrelerinden protein profillerinin ¢ikariimasi ve bu
profillerin referans bir spektra ile karsilastiriimasi ilkesine gére ¢alismaktadir (van den
Boom ve ark. 2013). Bakterilerin tanimlanmasinda MALDI-TOF-MS cihazi ilk kez
1975 yilinda Anhalt ve Fenselau tarafindan kullaniimakla birlikte, rutin kullanima
girmesi ¢ok yenidir. Son yillarda, bu ydntem ile Escherichia coli ve
Enterobacteriaceae ailesinin  diger Uuyeleri gibi Gram negative basiller,
Staphylococcus aureus ve streptokoklar gibi Gram-pozitif koklar; ve Bacillus cereus
ve Listeria tlrleri gibi bazi Gram-pozitif basiller Uzerinde c¢aligilarak farkli bakteri

turlerini tanimlama nitelikleri arastinimistir (Akyar, 2011).

isleyis olarak MALDI-TOF-MS’ de klasik yontemle elde edilen hedef bakteri
kolonisi metal bir plak Uzerine surulUrerek, Uzerine matriks solisyonu konur ve
havada kurutulur. MS aygiti icine yerlestirilen drnede lazer isinlari ile vuruglar yapilir.
Lazer 1sinina maruz kalan érnek DNA veya protein molekulleri haline dénustiralir ve
tek yUku olan tek bir iyonize tir olusur. Bu o6zelligi MALDI-TOF-MS’ e genis bir

spektrum verme ve kullanig kolayligi saglamaktadir.

Bu sistem ile yapilan analizler 1 saatin altinda sirmektedir. Bu sayede Gram
boyama ve biyokimyasal reaksiyonlara dayali fenotipik yontemlere gére zaman ve

maliyet avantajlar1 getirmektedir (Seng ve ark. 2009; Akyar, 2011).

MASS SPEKTROMETRE manyetik veya elektriksel bir alanda hareket eden
yukll partikdlleri katle/yik (m/z) oranlarina gore diger yukli partikillerden ayirt
ederek analizleme esasina gore calismaktadir. Bu 6zelligiyle disuk konsantrasyon
ve dusuk molekul agirlikli proteinlerin yuksek 6zgulluk ve duyarhlikta ayirimini ve

tayinini mumkudn kilmaktadir (Kurban ve Mehmetoglu, 2010).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Materyal

Bu calismada, Istanbul ili ve cevresinden icme amacli cam ve plastik sise
sulari (n=26), icme amacli damacana sebil sulari (n=9), kullanim amach sehir
sebeke gesme sular (n=41), kullanim amagli depo sulari (n=12) ve kullanim amagli
kuyu sulari (n=8) olmak uzere toplam 96 adet su Ornekleri toplandi. Su ornekleri
toplam koliform grup bakterileri (TKGB), fekal koliform grup bakterileri (FKGB) ve E.
coli (EC) varhgi bakimindan klasik yontemle incelendi. E. coli pozitif olan numune
materyallerde MASS SPEKTROMETRE (VITEK MALDI-TOF-MS) yéntemiyle

dogrulama yapildi.

Tablo 11: Su Orneklerinin dagilimi

Ornek cinsi

Miktar (n=adet) % Dagilimi
Cam ve plastik sise sulari 26 27,1
Damacana sebil sulari 9 9,4
Cesme suyu 41 42,7
Depo sulari 12 12,5
Kuyu sulari 8 8,3
Toplam 96 100,0

B Cam ve Plastik Sise Suyu

® Damacana Sebil Suyu
Sehir Sebeke Cesme Suyu
Depo Suyu

W Kuyu Suyu

Sekil 8: Su drnekleri tir ve sayilari
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8,3%

m Cam ve Plastik Sise Suyu

m Damacana Sebil Suyu
Sehir Sebeke Cesme Suyu
Depo Suyu

B Kuyu Suyu

Sekil 9: Su 6rneklerinin turiine gére % dagilimi

Tablo 12: Cam ve plastik sise sulari alim yeri (n=26)

No Markasi Alim Tarihi Alim Yeri
1 Sirma 17.09.2013 Besyol
2 Hamidiye 17.09.2013 Besyol
3 Sude Uludag 17.09.2013 Besyol
4 Nestle 17.09.2013 Besyol
5 Erikli 17.09.2013 Sefakdy
6 Pinar 17.09.2013 Sefakoy
7 Damla 17.09.2013 Sefakdy
8 Hisar 07.10.2013 Sefakody
9 Hayat 07.10.2013 Sefakoy
10 Carrefour 07.10.2013 Sefakdy
11 Guizel Pinar 07.10.2013 Sefakdy
12 Ozkaynak 07.10.2013 Sefakody
13 Aroma 07.10.2013 Sefakdy
14 Saka 07.10.2013 Sefakdy
15 Efem 06.11.2013 Tekirdag
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16 Abant 06.11.2013 Capa Sehremini
17 Kardelen 06.11.2013 Tekirdag

18 GurPinar 06.11.2013 Tekirdag

19 Buzdag 06.11.2013 Tekirdag

20 Elmacik 06.11.2013 Mecidiyekdy
21 Guvenpinar 06.11.2013 Tekirdag

22 Kay 06.11.2013 Sefakdy

23 Goktirk 06.11.2013 Tekirdag

24 Reina 06.11.2013 Mecidiyekdy
25 Assu 02.12.2013 Tekirdag

26 Durusu 02.12.2013 Tekirdag

Tablo 13: Damacana sebil sulari drnekleri alim yeri (n=9)

No Markasi Alim Tarihi Alim Yeri
1 B-Blok Cesme 17.09.2013 i.A.U Florya
2 D-Blok Cesme 17.09.2013 i.A.U Florya
3 A-Blok Cesme 17.09.2013 i.A.U Florya
4 F-Blok Cesme 17.09.2013 i.A.U Florya
5 K-Blok Cesme 18.09.2013 i.A.U Florya
6 E-Blok Cesme 18.09.2013 i.A.U Florya
7 H-Blok Cesme 18.09.2013 i.A.U Florya
8 Bank Asya Sebili 02.12.2013 Caglayan
9 Turkcell Bayii Sebili 02.12.2013 Caglayan
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Tablo 14: Cesme sulari ornekleri alim yeri (n=41)

No Markasi Alim Tarihi Alim Yeri
1 Besyol Bayraktar Camii Cesme 23.09.2013 Florya
2 Yemek Cesitleri Lokantasi Cesme | 11.11.2013 Florya
3 inegél Koéfte Lokantasi Cesme 11.11.2013 Sefakdy
4 Cengiz Topel Camii Cesme 11.11.2013 Sirinevler
5 Sefakdy Carsi Cami Cesme 11.11.2013 Sefakody
6 Umum Halk Cesmesi 11.11.2013 Yenibosna
7 Palmiye Cafe Cesme 11.11.2013 Bahgelievler
8 Ahmet Usta Lokantasi Cesme 11.11.2013 Bahcgelievler
9 Adnan Toros Camii Cesme 11.11.2013 Yenibosna
10 Metroport Cesme 11.11.2013 Bahcgelievler
11 Haci Ahmet Camii Cesme 18.11.2013 Kigukgekmece
12 Fotaki Cesmesi 18.11.2013 Catalca
13 Haci Muhlis Camii Cesme 18.11.2013 Sukri bey
14 Manisa Cesmesi 18.11.2013 Catalca
15 Cakilkdy Cesmesi 18.11.2013 Catalca
16 | ikizler Lokantasi Cesme 18.11.2013 Siikrii bey
17 Topuklu Cesmesi 18.11.2013 Catalca
18 Haci Mahmut Camii Cesme 18.11.2013 Catalca
19 Ferhat Pasa Mahallesi Cesme 18.11.2013 Catalca
20 Yagcioglu Suyu Cesme 18.11.2013 Cennet Mahallesi
21 Simit Saray1 Cesme 25.11.2013 Zeytinburnu
22 Nakkas Cesmesi 25.11.2013 Catalca
23 Nakkas Koyl Cesmesi 25.11.2013 Catalca
24 Canakca Koyu Cesmesi 25.11.2013 Catalca
25 Ganidi Cafe Cesme 25.11.2013 Zeytinburnu
26 | Fatih Camii Cesme 25.11.2013 incirli
27 Veysel Karani Camii Cesme 25.11.2013 Merter
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28 | Oklava Cafe Cesme 25.11.2013 incirli
29 Cennet Mahallesi Cesmesi 25.11.2013 Cennet Mahallesi
30 Alli Bérek Cafe Cesme 02.12.2013 Cevizlibag
31 Topkapi Ticaret Merkezi Cesme 02.12.2013 Topkap!i
32 Edirnekapi Mezarlik Cesmesi 02.12.2013 Edirnekapi
33 Sakizaga Camii Cesme 02.12.2013 Edirnekapi
34 Maltepe Mezarlik Camii Cesme 02.12.2013 B.asa / Maltepe
35 Muradiye Camii Cesme 02.12.2013 Okmeydani
36 Topkapi Halk Cesmesi 02.12.2013 Topkap!i
37 Buket Lokantasi Cesme 02.12.2013 Mecidiyekdy
38 Mercimek Lokantasi 02.12.2013 Caglayan
39 Konyali Camii Cesme 02.12.2013 Mecidiyekdy
40 Husniye Omurtak Cesme 02.12.2013 Edirnekapi
41 Mescid Lokantasi Cesme 02.12.2013 Okmeydani
Tablo 15: Depo sulari 6rnekleri alim yeri (n=12)
No Markasi Alim Tarihi Alim Yeri
1 Otopark Depo 23.09.2013 Florya
2 Yunus Otomotiv Depo 23.09.2013 Florya
3 Polaris Depo 23.09.2013 Florya
4 Insaat Depo 23.09.2013 Florya
5 Cengiz Topel Camii Depo 11.11.2013 Sirinevler
6 Yavuz Selim Camii Depo 18.11.2013 Cennet Mahallesi
7 Haci Ahmet Camii Depo 18.11.2013 Klglkgcekmece
8 Fatih Camii Depo 25.11.2013 incirli
9 Akalan Kéylu Depo 25.11.2013 Catalca
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10 Kalfa Kéyl Depo 25.11.2013 Catalca

11 Caglayan Camii Depo 02.12.2013 Caglayan

12 Konyali Camii Depo 02.12.2013 Mecidiyekdy

Tablo 16: Kuyu sulari 6rnekleri alim yeri (n=8)

No Markasi Alim Tarihi Alim Yeri

1 Coban Kuyu Suyu 11.11.2013 Yeni bosha

2 Cakilkdy Kuyu Suyu 18.11.2013 Catalca

3 Catalca Kuyu Suyu 1 18.11.2013 Catalca

4 Yavuz Selim Camii Kuyu Suyu 18.11.2013 Cennet Mahallesi
5 Catalca Kuyu Suyu 2 18.11.2013 Catalca

6 Orgunlu Kéyi Kuyu Suyu 25.11.2013 Catalca

7 Degyenice Koyl Kuyu Suyu 25.11.2013 Catalca

8 Kestanelik Kdyu Kuyu Suyu 25.11.2013 Catalca

3.1.1 Ornek Alimi

Ornek alinacak cesme ise muslugu alev ile yakildi ve su 2 dk siiresince
akitildi. Otoklavda 121 °C’ de sterilize edilmis 250 ml’ lik siseler sisenin agdzi alkol
alevinden gegirilerek su ornedi igerisine alindi ve steril kapak ile kapatidi. Sise
Uzerine numunenin cinsi, alinig tarihi ve saati, alim noktasi ve markasi etiket tGzerine
yazilarak yapistirildi. Alinan 6rnekler kapali tagima kaplarinda laboratuvara getirilerek
bekletiimeden analize alindi (ISO 9308-1, 2004).

Su numunelerinde koliform grubu bakteriler, fekal koliform grubu bakteriler ve
E. coli’ nin tespiti icin “FDA BAM: Enumeration of Escherichia coli and the Coliform
Bacteria - Ten tube MPN coliform test” prosedurinde verilen En Muhtemel Sayi
(EMS) yéntemi izlendi. E. coli pozitif drneklerden alinan koloniler VITEK MALDI-TOF-

MS sistemiyle karakterize edilerek dogrulamasi yapildi.
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3.2 Yontem
3.2.1 En Muhtemel Sayi (EMS) Yontemi

En Muhtemel sayi (EMS) yontemi i¢cin U.S Food and Drug Administration
Bacteriological Analytical Manual Chapter 4 “Enumeration of Escherichia coli and the
Coliform Bacteria” proseduru takip edildi.

Tablo 17: En Muhtemel Sayl (EMS) Degerlendirme Tablosu

(FDA, 2002)
Pozitif tip EMS/100m!| Min. | Maks.
sayisl

0 <1l.1 - 3.3
1 1.1 0.05 5.9
> 2.2 0.37 8.1
3 3.6 0.91 9.7
4 5.1 1.60 13.0
5 6.9 25 15
6 9.2 3.3 19
. 12 4.8 24
8 16 5.9 33
9 23 8.1 53
10 >23 12 -

3.2.1.1 Kullanilan Besiyerleri

Lauryl Sulfate Tryptose (LST) Broth.

Bu calismada LAB 196 Lauryl Tryptose Broth (LAM M Ltd. Lancashire UK)
kullanildi. Gerekli miktarda hazirlanan besiyeri kullanimdan 6nce 121 °C’de 15 dk
otoklavlanip; 47 °C’ ye sogutularak kullanima kadar sogutucuda saklandi.
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Bilesimi Miktan (g/L
Tryptose 20,0
Lactose 5,0
NaCl 50
Sodium Lauryl Sulfate 0,1
KoHPO, 2,75
KH2PO, 2,75

Brilliant Green Lactose Bile Broth (BGLB)

EMS yontemi ile yapilan koliform grup bakteri sayiminda LST Broth pozitif
tuplerin dogrulanmasi i¢cin BGLB Broth'a ekim yapiimaldir. Bu ¢alismada LAB 051
Brilliant Green Bile % 2 Broth (LAM M Ltd. Lancashire UK) kullanildi. Gerekili
miktarda hazirlanan besiyeri kullanimdan énce 121 °C’de 15 dk otoklavlanip; 47 °C’

ye sogutularak kullanimina kadar sogutucuda saklandi.

Bilesimi Miktan (g/L
Pepton 10,0
Lactose 10,0
Ox-bile 20,0
Brillant green 0,0133

EC Medium
Bu calismada LAB 171 EC Medium (LAM M Ltd. Lancashire UK) kullanildi.

Gerekli miktarda hazirlanan besiyeri kullanimdan dnce 121 °C’de 15 dk otoklavlanip;

47 °C ye sogutularak kullanima kadar sogutucuda saklandi.

Bilesimi Miktan (g/L
Tryptone 20,0
Lactose 5,0
Bile salts No.3 1,5
Di Pot Phos 4,0
Pot Di Phos 1,5
NaCl 5,0
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Endo Agar
Bu calismada LAB 60 Endo Agar Base (LAM M Ltd. Lancashire UK) kullanildi.

Gerekli miktarda hazirlanan besiyeri kullanimdan once 121 °C’de 15 dk otoklavlanip;

47 "C’ ye sogutularak kullanima kadar sogutucuda saklandi.

Bilesimi Miktan (g/L
Balanced peptone No.1 10,0
Lactose 10,0
KoHPO,4 3,5
Na,SO3 2,5
Agar No.1 15,0

Tripton Bile X-Glukoronid Agar (TBX)
Bu calismada HALO03 (LAM M Ltd. Lancashire UK) kullanildi. GerekKili
miktarda hazirlanan besiyeri kullanimdan énce 121 °C’de 15 dk otoklavlanip; 47 'C’

ye sogutularak 12,5 er ml steril petri kaplarina dokuldl. Donduktan sonra kullanima
kadar sogutucuda sakladi.

Bilesimi Miktan (g/L
Peptone 20,0
Bile salts No.3 1,5
X-B-D-glucuronide 0,075
Agar 15,0

Kanl Agar

Basta zor gelisenler olmak Uzere mikroorganizmalarin gelistiriimesi ve hemoliz
reaksiyonlarinin belirlenmesi amaciyla Kanlh Agar ve Kaynamis (Chocolate) Kanli
Agar hazirlanmasi igin kullanilan kati besiyeridir. Bu galismada Blood Agar Base No.
2 LAB 015 ya da Blood Agar Base LAB 028 (LAM M Ltd. Lancashire UK) kullanildi.
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Bilesimi Miktan (g/L

Beef extract 10,0
Balanced pepton No.1 10,0
NacCl 5,0
Agar No.2 12,0

3.2.1.2 Koliform Grup ve Fekal Koliform Grup Bakterilerinin incelenmesi

Toplam 100 ml su 6rne@i alindi. Cift kuvvetli LST Broth recgetesine gore
hazirlanarak, her bir érnek icin 10’ ar 10 ml olmak kaydiyla cam tlplere konuldu ve
121 'C’ de 15 dk otoklavda steril edildi. Otoklavlanan besi yerleri oda kosullarinda
soguyana kadar bekletildi. Soguyan su 6rnedinden 10’ ar ml paralel olacak sekilde

toplam 10 adet LST broth besiyerine pipetlenerek ekim yapildi.

Ekim yapilan tupler 35 ‘C’ de 24 + 2 saat inkiibasyona birakildi. 24. saatin
sonunda bulaniklik ve gaz olusmasi gorulmeyen tuplerin inkibasyonu bir 24 saat
daha uzatilarak toplam 48 saate cikarildi. Bu sure sonunda bulaniklik ve gaz
olusumu gorulmeyen tupler igin teste son verildi. Bulaniklik ve gaz olusumu gorulen
tiplerin Briliant Green Lactose Bile Broth (BGBL)a ekim agsamasina gecildi.
Bulaniklik ve gaz cikigi gorulen tuplerden 3-3,5 mm prob ucu olan steril 6ze
yardimiyla Brilliant Green Lactose Bile Broth (BGBL)a ekim asamasina gegildi Ayni
zamanda fekal koliform bakterilerinin tespiti icin pozitif LST Broth besiyerinden 3-3,5

mm prob ucu olan steril 6ze yardimiyla bir daldirma alinarak EC Broth’a ekim yapildi.

Resim 5: EC brothda fekal koliform olusumu
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Ekimi yapilan Brilliant Green Lactose Bile Broth (BGBL) besiyerleri 35 °C’ de 48 +
2 saat inkUbasyona konuldu. Ekimi yapilan EC Broth besiyerleri ise 44,5° + 0,2°C’de
24 + 2 saat su banyosunda inkiibasyona birakildi. inkiibasyon sonunda tiiplerde gaz

olusumu ve bulaniklik olup olmadigi kontrol edildi.

BGLB Broth tuplerinin timinde gaz olusumu ve bulaniklik gérilmesi durumunda,

LST Broth’ta pozitif alinan koliform grup bakterileri sayisi dogrulanmig oldu. Belli bir

kisminda gaz olusumu ve bulaniklik gértlen EC Broth tlpleri olmasi durumunda ise,
EC Broth negatif tipler toplam koliform grubu bakterilerin hesaplanmasina Tablo 17’

ye gore dahil edilmedi.

EC Broth Besiyerinde izlenen gaz ve bulaniklik olusumu da Tablo 17’ ye goére

hesaplanarak fekal koliform grup bakteri miktari tayin edildi.

3.2.1.3 E. coli Bakterilerin incelenmesi

Fekal koliform grup bakteri pozitif tiplerden Endo ve TBX agara paralel olarak
azaltarak ekim yontemiyle ekim yapildi. Endo agarda 37 °C’ de 24 + 2 saat, TBX agar
44 °C’ de 24 + 2 saat inkiibasyona birakildi. inkiibasyon sonrasi Endo agarda kirmizi
renkli metalik parlak veya TBX agarda mavi — yesil renkte olan E. coli supheli tipik
koloniler bulunduran petriler Tablo 17’ ye gore hesaplanarak E. coli miktari tayin
edildi.

Resim 6: TBX agarda E. coli kolonileri
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Resim 7: Endo agarda E.Coli kolonileri

Miktar tayini yapildiktan sonra, eger tek tip koloni gorulmez ya da karisik kalttr
uremesi oldugu dasunulirse, bu durumda ayni petriden koloni alinarak saflastirma
amaciyla ayni tip besiyeri olmasi kaydiyla Endo veya TBX besiyerlerinden birisine
inokUle edilerek TBX agarlar 44 ‘C’ de 24 + 2 ve Endo agarlar 37 °C’ de 24 + 2 saat
saat inkiibasyona birakildi. inkiibasyon sonunda pasaj kiiltirden TBX'te mavi — yesil,
Endo’da kirmizi renkli metalik parlak E. coli supheli tipik bir koloni steril 6ze
yardimiyla alindi ve kanli agara ekim yapilarak; 37 'C’ de 24 + 2 saat inkiibasyona
birakildi. inkiibasyon sonunda E. coli varligini dogrulama amaciyla MS-MALDI-TOF

analizine gegildi.

3.2.2 Kutle Spektrometrisi (MASS SPEKTROMETRE) Yontemi

“‘Matrix-assisted laser desorption ionization-time of flight mass spectrometry
(MALDI-TOF) yontemi tum bakteri hucrelerinden protein profillerinin gikarilmasinda
kullanilabilecek bir yéntemdir. Bu profillerin referans bir spektra ile karsilastiriimasi

sonucu ile bakteriler kolaylikla taninabilmektedirler.
E. coli supheli kolonilerin varligini dogrulamak icin bioMérieux firmasindan

VITEK MALDI-TOF-MS kullanildi (Resim 8).

3.2.2.1 Kullanilan Kimyasallar ve Referans Sus:
e Pipet (0,1 — 2,5 pl) ve filtresiz uglari
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e Oze 1yl

e VITEK MS-DS Hedef Slaytlari 48 kuyu ref 410893
e Kalibrant: E. coli ATCC 8739

e Matriks: VITEK MS-CHCA ref 411071

e Formik asit %25 VITEK MS-FA ref 411072

3.2.2.2 Ornek Hazirlama

Slayt (Plate) Hazirlhig:

Tek kullanimhk kasetlerde 48 kuyucuk bulunmaktadir. FlexiMass MALDI Slayt
(kaset) U¢ ayri bélimden olusmaktadir. Her bélimde 16 adet ¢alisma kuyucugu ve
bir adet kontrol (kalibrasyon) kuyucugu bulunmaktadir. Matriks kuruma ve pullanmayi

engelledigi icin 48 saat suresince cihazdan okuma alabilme olanadi sunmaktadir.

Slayti olusturan kuyucuklara Endo besi yerinden kanli agara gecilen supheli
tipik kolonilerden 1-10 ul hacimlik steril 6ze ucuyla bir ya da iki koloni suruldi. Pozitif
(internal) kontrol kuyucuguna Escherichia coli ATCC 8739 referans susu 1 — 10 pl

hacimli steril 6ze ucuyla suraldu.

Bu islemi takiben, kuyucuklara 1 pl matriks sollisyonu (saturated solution of a-
cyano-4-hydroxycinnamic acid in 50% acetonitrile and 2.5% trifluoroacetic acid)
mikropipetlendi. Matriks oda kosullarinda 1- 2 dakika kuruyana kadar bekletildi. TUm
bu islemler 2. Sinif Biyoguvenlik kabini icinde yapildi.

3.2.2.3 identifikasyon

Hazirlama istasyonu islemi

Kaset VITEK MALDI-TOF-MS cihazina yerlegtirildi. VITEK MALDI-TOF-MS
Hazirlama istasyonunda hedef slayd barkodlandi. Plaktaki lab no’su kodlandi. Bakteri
fonksiyonu secildi. Kuyu isaretlendi. Bakteri suspansiyonunun McF’ si hazirlandi.
VITEK®2 barkodu tarandi ve ve kart kasete yerlestirildi. F4 tusu ile onaylama yapildi.
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Resim 8: VITEK MALDI-TOF-MS Cihazi

Slayt Bilesimi
Yazihm ana menlye giris yapildi. Slayd kapisi acildi. Hedef slaydin barkodu
tarandi. VITEK MALDI-TOF-MS hedef slaydin bilgisini alindi. VITEK MALDI-TOF-MS’

e hedef slayd yuklenerek okuma baslatildi. Okuma bitince sonug alindi.

Sonuglarin gézden gegirilmesi

Yazihm ana menu girigsinden VITEK®MS Review fonksiyonu ile sonuglarin
g6zden gecirme sureci baslatildi. Kullanici tarafindan segilen tanimlama sonugclari
onaylanarak, VITEK MALDI-TOF-MS ve LIS’ e gonderildi.
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4. BULGULAR

Bu calismada, istanbul ili ve gevresinden tek kullanimlik cam ve plastik sise
sulari (n=26), icme amaclh damacana sebil sulari (n=9), sehir sebeke ¢cesme sulari
(n=41), kullanim amagh depo sulari (n=12) ve kuyu sulari (n=8) olmak Uzere toplam
96 adet su ornekleri toplandi. Su ornekleri toplam koliform grup bakterileri, fekal
koliform grup bakterileri ve E. coli varhgi bakimindan klasik yontemle incelendi. E.
coli pozitif olan materyallerde MASS SPEKTROMETRE (VITEK MALDI-TOF-MS)

yontemiyle dogrulama yapildi.

icme amacli cam ve plastik sise sulari érneklerinde ve damacana sebil sulari
orneklerinde EMS ydntemine izlenerek yapilan incelemede KGB, FKGB ve EC

saptanmadi. Bununla ilgili sonuglar Tablo 18 ve Tablo 19’ da sunulmustur.

Tablo 18: Cam ve Plastik Sise Sularinda TKGB, FKGB ve EC Analiz Sonuglari

(n=26)
Mikrobiyolojik Pozitif Tiip Sayist | EMS/100 ml
Parametre
TKGB 0 <11
FKGB 0 <11
EC 0 <11
TKGB : Toplam Koliform Grup Bakteriler
FKGB : Fekal Koliform Grup Bakteriler
EC : E. coli

Tablo 19: Damacana Sebil Sularinda TKGB, FKGB ve EC Analiz Sonuglari (n=9)

Mikrobiyolojik Pozitif Tiip Sayist | EMS/100 ml
Parametre
TKGB 0 <11
FKGB 0 <11
EC 0 <11
TKGB : Toplam Koliform Grup Bakteriler
FKGB : Fekal Koliform Grup Bakteriler
EC : E. coli
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Kullanim amacgh 41 adet sehir sebekesi ¢cesme suyu orneklerinde EMS
yontemi izlenerek yapilan incelemede 5 drnekte TKGB, FKGB ve EC ile bulasma
saptandi. Pozitif drnekler icinde % 60’ Inda (n=3) ylksek seviyede TKGB; % 40’ inda
(n=2) yuksek seviyede FKGB ve % 20’ sinde (n=1) ise yuksek seviyede EC tespit

edildi. Bununla ilgili sonuglar Tablo 20’ de sunulmustur.

Tablo 20: Cesme sularinda TKGB, FKGB ve EC Analiz sonuglari (n=41)

TKGB FKGB EC
Ornek Pozitif Pozitif Pozitif
Tiup EMS/100 ml Tup EMS/100 ml Tup EMS/100 ml
Sayisi Sayisi Sayisi

Manisa Cesmesi
Catalca 9 23 4 5,1 3 3,6
Topuklu Cesmesi,
Catalca 9 23 10 >23 5 6,9
Haci Mahmut
Camii Cesmesi, 10 >23 10 >23 10 >23
Catalca
Nakkas Koyl
Cesmesi, Catalca 6 9.2 6 9,2 6 9,2
Canakga Koy
Cesmesi, catalca 6 9,2 8 16 5 6.9

TKGB : Toplam Koliform Grup Bakteriler

FKGB : Fekal Koliform Grup Bakteriler

EC : E. coli

Catalca ve istanbul Yenibosna ve Cennet Mahallelerinden toplanan kullanim
amaclh 8 adet kuyu sulari érneklerinde EMS ydntemi izlenerek yapilan incelemede; 4
ornekte TKGB, FKGB ve EC ile bulasma saptandi. Pozitif 6rneklerin Catalca
bdlgesinden alindigi; bu 6rnekler arasinda 3 6rnegin TKGB ve 1 6rnegin FKGB
varligi bakimindan yuksek seviyede kontamine oldugu gorulurken; 2 ornekte ise EC

tespit edildi. Bununla ilgili sonuglar Tablo 21 de sunulmustur.
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Tablo 21: Kuyu Sularinda TKGB, FKGB ve EC Analiz Sonuglari (n=8)

TKGB FKGB EC
Ornek Pozitif Pozitif Pozitif
Tup EMS/100 ml Tiip EMS/100 ml Tup EMS/100 ml
Sayisi Sayisi Sayisi
Cakilkdy Kuyu
Suyu, Catalca 5 6.9 5 6.9 1 11
Catalca Kuyu
Suyu 1 10 >23 5 6.9 5 6,9
Catalca Kuyu
Suyu 2 10 >23 7 12 0 <1.1
Orcunlu Kéyii
Kuyu Suyu, 10 >23 10 >23 5 6.9
Catalca
TKGB : Toplam Koliform Grup Bakteriler
FKGB : Fekal Koliform Grup Bakteriler
EC : E. coli

Istanbul ili ve Catalca bolgelerinden toplanan 12 adet depo sularinda EMS
yontemi izlenerek yapilan incelemede 5 drnekte TKGB ve 4 drnekte ise FKGB ve EC

ile bulasma saptandi. Bununla ilgili sonuglar Tablo 22’ de sunulmustur.

Tablo 22: Depo Sularinda TKGB, FKGB ve EC Analiz Sonuglari (n=12)

TKGB FKGB EC
Ornek Pozitif Pozitif Pozitif
Tup EMS/100 ml Tip EMS/100 ml Tip EMS/100 ml
Sayisi Sayisi Sayisi

Otopark Depo,
Florya 8 16 2 2,2 2 2,2
Yunus Otomotiv
Depo, Florya 9 23 0 0 1 11
Insaat Depo,
Florya 1 11 1 11 3 3,6
Cengiz Topel
Camii Depo, 5 6.9 1 1,1 2 2,2
Sirinevler
Akalan Koéyu
Depo, Catalca 0 <11 2 2,2 - -

TKGB : Toplam Koliform Grup Bakteriler

FKGB : Fekal Koliform Grup Bakteriler

EC : E. coli
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Toplanan tum su oérneklerinde (n=96) EMS ydntemiyle yapilan incelemede
icme amagcli cam, plastik ve damacana sularinda TKGB, FKGB ve EC varlidina
rastlanmazken; genel amacli kullanilan gcesme sulari, depo sulari ve kuyu sularindan
14 6rnegin TKGB, 13 6rnedin FKGB ve 12 6rnedin ise EC ile bulastigi saptandi.
Analiz sonuglari Tablo 23’de sunulmustur. TKGB bulasan 14 adet su 6rneklerinden 7’
sinde; FKGB bulasan 13 adet su orneklerinden 3’ inde ve EC bulasan 12 adet su
orneklerinden 1’ inde bulasma oraninin kabul edilebilir Gst sinir olan 20 EMS/100 ml

degerinin Uzerinde olduklari bulundu.

Tablo 23: Su Orneklerinde TKGB, FKGB ve EC Analiz Sonuglari (n=96)

TKGB FKGB EC

Ornek Pozitif Pozitif Pozitif

Ornek % Ornek % Ornek %

Sayisi Sayisi Sayisi
Cam ve Plastik
Sise icme Suyu 0 0 0 0 0 0
Damacana Sebil
icme Suyu 0 0 0 0 0 0
Sehir Sebekesi
Cesme Kullanim 5 52 5 52 5 52
Suyu
gepo Kullanim 5 52 4 42 4 4,2

uyu

Kuyu Kullanim
Suyu 4 4,2 4 4,2 3 3,1
Toplam 14 14,6 13 13,5 12 12,5
TKGB : Toplam Koliform Grup Bakteriler
FKGB : Fekal Koliform Grup Bakteriler
EC : E. coli
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0%

M Cam ve Plastik Sige Suyu
B Damacana Sebil Suyu

™ Sehir Sebeke Cegsme Suyu

‘\0%
. Depo Suyu
36% B Kuyu Suyu

Sekil 10: Tim su 6rneklerinde TKGB dagilimi

0% 0%

B Cam ve Plastik Sise Suyu
® Damacana Sebil Suyu

= Sehir Sebeke Cesme Suyu

Depo Suyu
31% W Kuyu Suyu

Sekil 11: Tum su 6rneklerinde FKGB dagilimi

0%10%

B Cam ve Plastik Sise Suyu

B Damacana Sebil Suyu

1 Sehir Sebeke Cesme Suyu
Depo Suyu

B Kuyu Suyu

Sekil 12: Tum su drneklerinde EC dagihmi
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EMS yontemiyle tespit edilen EC pozitif su érneklerinden (n=12) alinan tipik
kolonilerin VITEK MA-MALDI-TOF sistemi kullanilarak dogrulamasi yapildi. VITEK
MS-MALDI-TOF dogrulamasi sonucunda; 1 koloni tanimlanamazken (% 8,3), 1
koloni % 50 EC ve % 50 P. qureuogenious (% 8,3); 1 koloni % 99,9 Enterobacter
asburiae (% 8,3) olarak karakterize edilirken; kalan 9 koloni ise (% 75) genus
seviyesinde EC olarak identifiye edildi.
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5. TARTISMA ve SONUG

Sular kaynaklarindan tuketiciye gelene kadar kalite ve gulvenilirliklerini riske
atan fiziksel, kimyasal ve mikrobiyal bulagsmalara maruz kalmaktadirlar. Bu nedenle,
icme ve kullanma sularinin Dinya Saglik Teskilatt (WHO), ABD Cevre Koruma
Ajansi (EPA), Avrupa Birligi (EU) ve Tiirk Standartlari Enstitlisti, TSE 266 igme Suyu
Standardi’'nda belirtilen o6zellikleri tasimalari gerekmektedir (Stiphandag ve ark.
2007).

Igme-kullanma sularinda mikrobiyal patojenlerin varliklarinin hizlh ve kesin
tespiti su kaynakli hastaliklara bagli hastaliklar ve 6lumlerin azaltilmasi bakimindan
halk saghginin korunmasina donuk oOncelikli tedbirlerdendir. Bu baglamda, igme-
kullanma sularinin daha saglkh olmalarini saglayacak her turli tedbir Turkiye ve

Dunya icin arti bir deger yaratacaktir (Avcil ve ark. 2014).

Dunya Uzerinde su kaynakl hastaliklarin sayisinda 2010 yilina goére % 85 artis
oldugu ve su kaynakh hastaliklarin sebep oldugu kuresel maliyetin ise 300 milyar
US$'1 astigt WHO’ nun 2013-2020 “Su Kalitesi ve Saglk Stratejisi” baslikli raporunda

ifade edilmektedir.

Sularda mikrobiyal bulasma insan sagligi agisindan ciddi risk olusturmaktadir.
Bu durum gelismis, gelismekte olan ve Ozellikle az gelismis Ulkeler agisindan nlyuk
onem tasimaktadir. A.B.D’ nde su kaynakl bakteriler sebebiyle infekte olan kisi

sayisinin 19,5 milyon/ yiI’ dir (Reynolds ve ark. 2008).

Su kaynakli hastaliklar Glney Afrika Cumhuriyeti’nde yillik bazda gergeklesen
toplam 6lum vakalarinin % 2,6’ sini teskil etmekte ve ilk siraylr 5 yas ve alti gocuklar

% 9,3 orani ile almaktadir (Lewin ve ark. 2007).

Avrupa bolgesi ulkeleri arasinda igme suyu kaynakli salginlara en ylksek
oranda Ispanya, Belgika, Norveg ve Finlandiya’ da rastlandi (WHO-E ENHIS, 2009).
16 Avrupa Ulkesi ve Kuzey Amerika Bélgesi igin E. coli ve Hemolitik Uremik Sendrom
(HUS) vaka sayisi 4,074 ve 6lum sayisi 50 olarak bildirildi (WHO, 2011).

Haiti’de 2010 yilinda baslayan ve 2013 yili itibariyle 40.000 vaka sayisina
ulagsan kolera salginin Meksika'ya sigradidi ve salginin bolgedeki diger Latin Ulkeler

icin risk teskil ettigi raporlandi (Moore ve ark. 2014).
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Tarkiye igin su kaynakli hastaliklarin epidemiyoloji ve etimiyolojisi hakkinda
calismalarin, yetersiz oldugu gorulmektedir. Bu duruma en guncel kanitlardan birisi
VIROCLIME (Virology Water and Climate Change; http://www.viroclime.org) Mart
2011 tarihli “Systematic review of waterborne disease outbreaks following extreme
water events” baslikli raporudur. Bu rapora gore Avrupa bdlgesinde toplam 97
bilimsel makalede rapor edilen 16 adet su kaynakh salgindan yalnizca 71’i
“‘waterborne outbreak of cryptosporidiosis with Cyclospora co-infection in Turkey”
baslikli gcalismadir (Aksoy, 2007).

AB FP7 destekli ENVIROGRID projesi (http://www.envirogrids.cz/turkey)
Tarkiye’ nin 41 ilinde su kaynakh hastaliklarin insidansi Uzerine yapilmig genis
kapsamli bir aragtirmadir. T. C. Saglik Bakanli§i ve Devlet Istatistik Enstitiisti (DIE)
veri bankalarindan istifade edilen ¢alismada; 2000 yilinda en ylksek insidansin >20 /
100.000 ile Samsun, Akdeniz, Cukurova ve Guneydogu Anadolu bdlgelerinde iken;
2008 yilinda ise Samsun, Canakkale, i¢ Anadolu ve kismen Dogu Anadolu illerinde
oldugu saptandi. Bu calismada su érneklerinin toplandidi istanbul igin ise insidans
degeri <10/ 100.000 kisi olarak bildirildi.

Bu galismada istanbul ilinde ve gevresinde toplanan icme amach cam, plasitk
ve damacana su sebillerinden toplanan su orneklerinde EMS yoOntemi izlenerek
yapilan klasik incelemede TKGB, FKGB ve EC tespit edilmedi. Elde edilen bulgular
Peker ve arkadaslarinin (1988) istanbul Kadikdy ilcesi, Géniil ve Karapinarin (1991)
izmir ili ve Koksal' in (1999) istanbul merkezinden topladiklari sise sularin analiz

sonuglari ile de desteklenmektedir.

Ancak, bazi yurtdigi kaynakh incelemelerde sise sularda koliform bakteriler
bulundugu bildirildi. Bharath ve arkadaslari (2002) Trinidad’da toplam 344 sise suyu
analiz ettiler ve yerli marka sularin 18’ inde (% 6,9) toplam koliform ve 5’ inde (% 1,9)
E. coli, tespit ettiler. Ancak, ithal 82 adet siselenmis suda mikrobiyal ylke
rastlanmadilar. Eja ve ark. (2006) Guneydogu Nijerya’da restoranlardaki su
sebillerinde E. coli, Oswald ve ark. (2007) Peru’ nun bagkenti Lima’da igme sularinda

fekal kontaminasyon buldular.

Sehirli nifus tarafindan siklikla tiketilen marka siselenmis sularin gok asamali

filtrasyon, ultraviyole (UV) igikla aritim, ters osmoz, aktif karbon filtrasyonu, son
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filtrasyon ve ozonlama islemlerinden gegirilerek temizligi glivence altina alinmakla
birlikte; esas tehlikenin kaynagibelli olamayan kuyu ve depo sulari olabilecegi dikkat
cekmektedir (Suphandag ve ark. 2007).

Ozellikle su sektériinde saglik kosullarina uymayan firmalarin yarattigi haksiz
rekabet, damacanada kagak dolum yapilmasi ve evlerin su depolarinin sagligi tehdit
etmesine Ozellikle dikkat c¢ekilmektedir (Sari, 2004). Bu acgiklamalari destekleyen
Ulusal arastirmalar bulunmaktadir. Peker ve arkadaslar (1988) ile Oz ve
arkadaslarinin (1996) istanbul ilinde ve Géniil ve Karapinar in (1991) izmir ilinde
yerlesik su istasyonlarindan; Kdksal' in (1999), Akhan ve Cetin (2007) istanbul
ilindeki damacana sularindan aldiklari érneklerde Sar’’ nin (2004) sektor raporunda
belirttigi sorunlari destekleyen bulgular elde edildigi gorulmektedir. Bu nedenle, icme
amacl cam, plastik ve damacana sebil sularindan farkh bodlgelerde ve daha fazla

saylda ornek toplanarak analizlerin genis kapsamli tekrarlanmasi gerekmektedir.

Bu c¢alismada Istanbul ili ve cevresinden toplanan kullanim amagh sehir
sebekesi cesme suyu orneklerinin EMS yontemi izlenerek % 12,2’ si (n=5) TKGB,
FKGB ve E. coli varhgl bakimindan pozitif bulundu. Pozitif érnekler icinde Catalca
bdlgesi kdylerinden toplanan ¢esme sularinin % 60’ inda (n=3) ylksek seviyede
TKGB; % 40’ inda (n=2) ylksek seviyede FKGB ve % 20’ sinde (n=1) ise yuksek
seviyede EC tespit edildi. Turkiye'de farkh tarihlerde ve farkli bodlgelerde yapilan
incelemelerde Yalgin ve ark (1988) Konya sebeke sularinin % 25’ inin; Anar ve Gl
(2000) Bursa il merkezinde ¢gesme sularinin % 7,1’ inin; Gunduz ve ark (2006)
Manisa kent merkezinden topladiklari icme ve kullanma sularinin % 21,6’ sinda;
Kiregci ve ark (2006) Kars ve Sarikamis bdlgelerindeki askeri birliklerin igme ve
kullanma suglarinin % 30’ unda; Avci ve ark. (2006) Tokat ilindeki icme sularinin %
12,7’ sinde; Seker ve ark (2006) Ankara’da igme sularinin % 12,24’ Gnde, Alim ve
ark. (2008) Sivas’ta sebeke ve kaynak sularinda yaptiklari galismalarinda % 16,9 - %
39,5 arasinda degisen oranda; Alemdar ve arkadaslari (2009) Bitlis ilinde icme sulari
orneklerinin % 8 inde ve Avcil ve ark (2014) Malatya igcme-kullanma sularn
orneklerinin % 30,2’ toplam ve fekal koliform bakteriler ile E. coli varligini tespit ettiler.

Dunya ulkelerinde yurutulen benzer kapsamli ¢aligmalarin da tlkemiz ile yakin
sonuglar verdigi gorulmektedir. Palit ve ark. (2012) Hindistan’ in Kalkita sehrinde
kullanim amacl ¢gesme sularinda fekal koliform bakteriler, Clasen ve Bastable (2003)
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Sierra Leone’de 13 kdydeki 100 hanenin sebeke sularinda yogun fekal bulasma

tespit ettiler.

Arastirmamiz sebeke c¢esme sularinda fekal kirlenmeye isaret eden
kontaminasyon oldugunu gostermigtir. Ulusal tabanli yapilan diger arastirmalarin elde
ettikleri bulgular da bizim aragtirma sonuglarimizi desteklemektedir. Sebeke sularinin
son tuketiciye/kullaniciya gelene kadar arindirma, altyapr saglamligi ve bakim
hizmetlerinin yeterli seviyede verilmesi; c¢esme sularinda gerceklesebilecek
mikrobiyal bulagmalara karsi surveyan ve hizli tespit yontemlerinin gelistiriimesi

gerekmektedir.

Bu arastirmada Catalca ve istanbul Yenibosna ve Cennet Mahallelerinden
toplanan kullanim amagh kuyu sulari érneklerinde EMS yontemi izlenerek yapilan
incelemede % 50 * si (h=4) TKGB ve FKGB ile % 37,5’ u (n=3) EC varligi bakimindan
pozitif bulundu. Pozitif kuyu suyu orneklerinin Catalca bdlgesinden alinan sular
oldugu; % 75’inin (n=3) TKGB ve % 25’ inin (n=1) FKGB varhgi bakimindan yiksek
seviyede kontamine oldugu goéruldi. Turkiye'de yapilan diger arastirmalarda ise;
Yalgcin ve ark (1988) Konya'da kuyu sularinin % 25’ inin koliform grubu bakteri
icerdigini, Kenar ve Altindis (2001) Afyon’ da kullanma suyu saglayan kuyularda E.
coli * ye rastlandigini, Oztiirk (2003) istanbul Catalca, Beykoz, Sile ve Eyiip
ilcelerindeki kuyu suslarinin koliform bakteriler ile kontamine oldugunu, Aydin (2007)
Edirne ve Canakkale bolgeleri yer alti sularinda koliform bakteriler ve E. coli
seviyelerinin AB ve Tirk igme Sulari kriterlerinin iki katindan fazla oldugunu (44

kob/ml) tespit ettiler.

Uluslararasi yapilan diger ¢alismalardan elde edilen bulgular da kuyu sularinin
gelismis ve gelismekte olan ulkeler icinde halk saghgi bakimindan mikrobiyal
bulasma igeridgi icin tehdit olusturdugunu goéstermektedir. Okafo ve ark. (2003)
Nijerya’ da sulama suslarinin ve bu su kaynaklariyla sulanan sebzelerin
enteropatojenik E. coli icerdidini, Marsalek ve Rochfort (2004) Kanada Ontario’da
firtina ve siddetli yagislarin kanalizasyon sulari ile birleserek su kaynaklari icin ciddi
tehdit olusturdugunu; bu sularda E. coli mikrobiyal yikinin 10° kob/100 ml

mertebelerine yukseldigini bildirdiler.
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Arastirmamizda kuyu sularinda koliform bakterilerin varliklarinin daha yuksek
oldugu goruldi ve bu tespit yurtici ve yurtdigi kaynakli diger incelemelerce de
dogrulanmaktadir. Ozpinar ve ark. (2013) Istanbul ilindeki gesitli semt pazarlarinda
satisa sunulan sebzelerin E. coli pozitif tespit edildigini ve patojen stx1, stx2 ve eae
genlerini tagidigini bularak, kuyu sulari kullaniminin su kaynakh ciddi hastaliklara
davet cikardigini ve bu nedenle halk sagligini tehdit ettigi sonucuna vardilar. Kuyu
sularinin kullanim ve/veya tarim amagl kullaniimasiyla birlikte halk saghgi agisindan
patotip E. coli icerme olasiliginin son derece yuksek oldugu yerli ve yabanci

arastirmacilar tarafindan ortaya konul ve arastirmamizin kapsamini desteklemistir.

Bu galismada Istanbul ili ve Catalca bolgelerinden toplanan kullanim amagl
depo sulari érneklerinde EMS yontemi izlenerek yapilan incelemede % 41,6 ‘ sinin
(n=5) TKGB, % 33,32 nun (n=4) FKGB ve EC varligi bakimindan pozitif oldugu
saptandi. 1 drnekte (% 25) ise ylksek seviyede TKGB varlidi tespit edildi. Kullanim
amacl istifade edilen depolarin periyodik yillik bakim ve sihhi temizliklerinin
yapilmasi resmi otoriteler tarafindan istenmekte ve takip edilmektedir. Depo sularinin
yuksek seviyeolerde koliform bakteriler icermesi ile insani amacli genel kullanimi
beraberinden bazi tehlikelere yol agmaktadir. Eshcol ve ark. (2009) Hindistan’ In
Andhra Prades eyaletindeki 50 hanenin depo sularinda toplam koliform, fekal
koliform ve E. coli goéruldugunu raporladilar. Uluslararasi arastirma sonuglari ile tez
calismamizda bulunan veriler birbirleriyle yakin benzerlikler gostermektedir. Bu
sebeple, depo sularinin farkli bolgelerde ve daha fazla érnek sayisi ile kontrold, halk
saghgina donuk onleyici tedbirler bakimindan ciddi destek veren galismalar olacaktir.
Bu calismalarin resmi ve tuzel otoriteler tarafindan tesvik ve takip edilmesi

gerekmektedir.

Bu calismada toplanan tim su drneklerinde (n=96) EMS ydntemiyle yapilan
incelemede icme amagl cam, plastik ve damacana sularinda TKGB, FKGB ve EC
varligina rastlanmadi. Ancak, kullanim amagh sehir sebekesi ¢gesme sulari, depo
kullanim sulari ve kuyu kullanim sularinin sirasiyla % 16,6’ s1 (n=14) TKGB, % 13,5
u (n=13) FKGB ve % 12,5’ u (n=12) EC varligi bakimindan pozitif bulundu. TKGB
pozitif su drneklerinin % 50’ sinin (n=7); FKGB pozitif su 6érneklerinin % 23,1’ inin
(n=3) ve EC pozitif su drneklerinin ise % 8,3’ Unun (n=1) kabul edilebilir st sinir olan
20 EMS/100 ml deg@erinin Uzerinde yuksek oranda kontamine olduklari tespit edildi.
Bu degerler yurtici ve yurtdigi yapilan ¢aligmalarla oran ve yontem agisindan buyuk
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benzerlikler gostermektedir. Suyun insan yasamindaki 6nemi géz énine alindiginda,
koruyucu halk sagligi politikalari bakimindan tim su kaynaklarinin, hazir igme
sularinin, kullanim amacl suslarin mikrobiyal ariniklik ve kalite bakimindan mutlaka

takip edilmesi gerekmektedir.

Literatirde c¢ok sayida calisma EMS yodntemi ve diger konvansiyonel
yontemlerin koliform bakteriler ve fekal koliform bakterilerin, EC’ de dabhil, tespit
performansini anlamak icin yapildi. Garcia ve ark. (2007) EMS yontemi ve direkt
ekim yontemlerini fekal koliform ve E. coli sayimi amagli karsilastirdilar ve E. coli ve

fekal koliform bakteri sayisi arasinda 0,77 oranini hesapladilar.

Cho ve ark. (2010) Cin’ in Yeongsan nehir havzasindan topladiklari su
orneklerinde EMS yontemiyle E. coli sayim degerinin MF teknigiyle elde edilen
degerlerden oldukga yuksek ciktigini bularak, Gronewold ve Wolpert (2008) in

¢alismasini dogruladilar.

Hachich ve ark. (2012) membrane filtrasyon teknidini kullanarak; icme
sularinda fekal bakterileri ve E. coli’ yi iki farkli besiyeri kullanarak 1000 fekal koliform

bakterinin 800 E. coli kolonisine karsilik geldigini belirlediler.

Benzer sekilde, membran filtrasyon yontemi yerine bag filter ydntemi gelistiren
Stauber ve ark. (2014); membrane filtrasyon yontemine alternatif olarak gelistirdikleri
bag filter ydntemi ile sularda E. coli varhigini % 94,9 sensitivite ve % 96,6 spesifite ile

tespit ettiler.

E. coli ve toplam koliform bakterilerin kromojenik/florojenik membrane
filtrasyon teknidi ya da konvansiyonel membrane filtrasyon teknigiyle tespiti siklikla
kullaniimaktadir. Son ¢alismalar kromojenik ve florojenik yontemlerin hassasiyet ve
secicilik bakimlarindan konvansiyonel yonteme gore daha etkili oldugunu ortaya
koymaktadir (Van Poucke ve Nelis, 2000).

Prats ve ark. (2008) Kiba adasinda kaynak sularindan topladiklari érneklerde

E. coli varhginin tespitini EMS ve kromojenik ve florojenik agar besiyerleri kullanarak
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performanslari bakimindan karsilastirdilar. En yUksek spesifiteyi % 95,7 orani ile

chromocult agarda elde ettiler.

Benzer sekilde Valente ve ark. (2010) MF teknigiyle enzim-substrat yontemini
toplam koliform bakteriler ve E. coli enimerasyonu amaciyla topladiklari su
orneklerinde ISO 17994:2004 standardina goére karsilastirdilar ve enzim-substrat
yonteminin daha spesifik, rantabl ve standart metodolojiden daha basit oldugunu teyit

ettiler.

Bu arastirmada kullanilan FDA referansh EMS yontemi klasik yontemler
arasinda siklikla tercih edilen yontemlerden birisidir. Ancak, Ozellikle tiplendirme

bakimindan daha ileri ve hassas tekniklere gereksinim duyulmaktadir.

MASS SPEKTROMETRE vyontemi kullanarak pozitif EC izolatlarinin
identifikasyonunun/ dogrulamasinin yapilmasinin sebebi EMS ydnteminin bazi
dezavantajlar icermesidir. Bu dezavantajlardan baslicalari uzun inkibasyon suresi,
antagonistic organizmalarin sebep olacaklari enterferans, dusiuk segicilik ile yavas
gelisen ya da gorunur fakat kultir edilemeyen mikroorganizmalarin tespitinde zayiflik

olarak sayilabilir (Rompré ve ark. 2002; Feng ve ark. 2002; Leboffe ve Pierce, 2011).

MASS SPEKTROMETRE rutin mikrobiyal amacli olarak MALDI-TOF-MS
yontemi adiyla konvansiyonel fenotipik biyokimyasal yontemlere ve molekuler
tekniklere, sagladigi hiz ve kesinlik ile yaygin sekilde kullaniimaktadir. Rutin
laboratuvar incelemelerinde kultir bazli calisma yapmak gerekmektedir. Ancak
bundan sonraki islemler ve sureler MALDI-TOF-MS ile ¢ok kisalmakta ve izole edilen
tek bir koloni bile olsa ¢alisma olanagi bulunmaktadir. MALDI-TOF-MS ileri inceleme

yontemleri arasina girmis ve mikrobiyolojide yerini almistir (Akyar, 2011).

MALDI-TOF-MS uygulama kolayligi ve spektrumun kolayca anlagilabilmesi
nedeniyle bakteriyel vejetatif hlcrelerin veya sporlarin dogrudan saflastiriimasini
takiben bakteri hiicrelerinden protein profillerinin ¢ikarilmasi ve bu profillerin referans
bir spectra ile karsilastirilmasi sonucu bakterilerin kolaylikla tanimlanabilmektedir

(van den Boom ve ark. 2013).
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Bu sistem ile yapilan analizler 1 saatin altinda surmekte olup; Gram boyama
ve biyokimyasal reaksiyonlara dayali fenotipik yontemlere gore maliyet avantaj
getirmektedir. Bu nedenle mikrobiyolojide artan sekilde kullanim alani bulmaktadir
(Seng ve ark. 2009; Akyar, 2011).

Bakteriyel turlerin identifikasyonundan artan sekilde kullaniimaya baglayan
MALDI-TOF-MS’ in tek on kosulu hedef mikroorganizmadan bir koloni zole
etmektedir. Yontemin rutin sekilde kullanilabilmesi i¢in arastirmacilarin onune iki soru
cikmaktadir. Calisilan numune materyalin kendine 6zgl dogdasi (matriksi) ve birden
fazla tar bakteri icermesidir. Bu iki durumun asilmasi i¢cin MALDI-TOF-MS teknigini
secicilik ve hassasiyetinin artiriimasi agisindan destekleyen yontem gelistirmeye

gereksinim duyulmaktadir (Mahé ve ark. 2014).

Gidaya bagli bakterilerin gida isleme sureglerinde ve gida guvenligi kapsamli
incelemelerde hizli ve dodru sekilde tespiti Gnem tasimaktadir. Gida Mikrobiyolojisi
Laboratuvarlari ve Gida Endustrsinin farkli yerlerinde MALDI-TOF-MS tekniginin
kullaniimasinin getirecegi avantajlar klinik bilimlerin konuya ilgileri ve hakim oluslari

g6z 6nune alindiginda ayrica 6nem tagimaktadir (Pavlovic ve ark. 2013).

EMS yontemiyle tespit edilen EC pozitif su 6rneklerinden (n=12) alinan tipik
kolonilerin VITEK MA-MALDI-TOF sistemi kullanilarak dogrulamasi yapildi. VITEK
MS-MALDI-TOF dogrulamasi sonucunda; 1 koloni tanimlanamazken (% 8,3), 1
koloni % 50 EC ve % 50 P. qureuogenious (% 8,3); 1 koloni % 99,9 Enterobacter
asburiae (% 8,3) olarak karakterize edilirken; kalan 9 koloni ise (% 75) genus

seviyesinde EC olarak identifiye edildi.

Sularda koliform bakteriler ve E. coli identifikasyonuna donik MALDI-TOF-MS
yontemiyle yapilan ¢alismalarda tez arastirmamiza yakin sonuglar bulundu. Seng ve
ark. (2009) 1660 bakteri izolatini % 95,4 dogrulukla MALDI-TOF-MS ile identifiye
ettiler. identifiye edilen bakteri izolatlarinin % 84,1’ i genus seviyesinde tanimlandi.
izolatlarin % 2,8’ i identifiye edilemedi ve % 1,7’ si hatali okuma sonucu verdi. Eksik

degerlendirmelerin sebebi olarak cihazin very tabaninin yetersizligi gosterildi.
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Bizzini ve ark. (2010) konvansiyonel yontemlerle izole ettikleri 1.371 izolatin
1.278 ini (% 93,2) MALDI-TOF-MS kullanarak karakterize ettiler. Analiz edilen
izolatlarin 73’UnU (% 5,3) genus seviyesinde ve 63’ Unun (% 4,9) tur seviyesinde
mevcut veritabani yetersizligi ve hatali okuma sebebiyle tanimlayamadiklarini

raporladilar.

Emami ve ark (2012) su kaynakl bakterilerin yliksek oranda identifikasyonu
icin  mevcut MALDI-TOF-MS very tabanlarinin yetersiz kaldigini; bunlari
gelistiriimeleri gerektigini ve ancak bu sekilde insanlarda hastaliklara sebep olan
patojen mikroorganziamalarin erken ve hizli sekilde 6nlenebilmesinin  mumkudn

olacagini vurguladilar.

Gemmell ve Schmidt (2013) Gulney Afrika Cumhuriyeti, nin Msunduzi
nehrinden aldiklari sulama ve kullanim amagh su oOrneklerinde 13 ay suresince
toplam koliform bakteriler, fekal koliform bakteriler ve E. coli varligini EMS yontemiyle

incelediler ve elde ettikleri sonuglari MALDI-TOF-MS kullanarak konfirme ettiler.

Sogawa ve ark. (2013) 92 tlrden izole ettikleri 468 susun % 91,7’sini
(429/468) tir; % 97,0 i1 (454/468) genus seviyesinde identifiye ederek; mevcut veri

tabaninin geligtiriimesi yonunde tavsiyede bulundular.

Sedo ve ark. (2013) 7 giinii asan ekim sirelerinin MALDI-TOF-MS’ in sinyal
performansini son derece olumsuz yonde etkilerek, identifikasyon performansini
disurdiguna buldular. Benzer sekilde Balazova ve ark. (2014) Besiyeri cinsi ve 5
farkli ekim sdresinin  MALDI-TOF-MS’ in identifikasyon performansina etkisini
inceledikler. inceleme neticesinde kiiltiir sartlarinin optimum kosullarda tutulmasi
gerektigini; uzun ekim surelerinin MALDI-TOF-MS identifikasyon performansini

olumsuz yonde etkiledigini raporladilar.

Rodriguez-Sanchez ve ark. (2014) konvansiyonel fenotipik yontemlerle
identifiye ettikleri 150 adet bakteri izolatini; MALDI-TOF-MS ydéntemi ile karakterize
ettiler. inceleme sonucunda 29 izolatin identifiye edilemedigini, kalan 121 (% 80,7)

izolat icin 103’ Unun MALDI-TOF-MS tarafindan tanimlandigini raporladilar.

Sonug olarak; bu calismada icme amach kullanilan cam, plasitk ve damacana

sebil sularinda koliform bakteriler, fekal koliform bakteriler ve E. coli Uremeleri
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gorulmedi. Ancak, kullanim amacgh ¢esme sulari, depo sulari ve kuyu sularinda fekal
bulasmaya isaret eden koliform bakterilere rastlandi. Kontaminasyon orani bazi su
orneklerinde kabul edilebilir sinirlarin Uzerinde g¢iktl. Koliform grubu bakterilerin
bulastigi su kaynaklarinin igme, kullanim ve sebzelerin vyetistiriimeleri ve
yikanmalarinda kullaniimasi durumunda insanlari infekte olacagi kesin bilinmek
durumundadir. Turkiye’de diyaliz tedavisi goren hasta sayisinin 55 bini astigi ve 2020
yilinda iki katina ¢gikacaginin ongorulmektedir. Bu durumun ekonomiye ve devlete ilag
dahil toplam maliyetinin 2 milyar dolari asacagi ifade edilmektedir (www.medical-
tribune.com.tr). Koliform ve fekal bakterilerin, 6zellikle patotip E. coli tirlerinin diyaliz
hasta sayisinin artmasinda 6nemli rolu ve etkileri oldugu géz ardi edilmemelidir.
Devletin yasal gorevlerinden birisi de halka saglikli ve guvenli gida temini igin
gereken tedbirler batinini almasidir. Ayrica bu calismada su kaynakli koliform
bakterilerin ve 6zellikle E. coli’ nin hizh tespiti icin MASS SPEKTROMETRE (VITEK
MALDI-TOF-MS) kullaniimigtir. Bu yontem gelismis Ulkelerde mikroorganizmalarin
hizli tespitinde yaygin sekilde tercih edilmektedir. Turkiye’ de de bu yontemin gida
guvenligi ve halk saghgini korumaya donik arastirmalarda kullaniminin

yayginlastiriimasi gerekmektedir.
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HALK SAGLIGI AGISINDAN iGME ve KULLANMA SULARININ KOLIFORM ve
FEKAL KOLIFORM KONTAMINASYONUNUN KLASIK ve MASS
SPEKTROMETRE YONTEMLERIYLE iINCELENMESI

OZET

Bu calismada, istanbul ili ve cevresinden icme amagcli cam ve plastik sise
sulari (n=26), icme amacli damacana sebil sulari (n=9), kullanim amacgh sehir
sebeke gesme sulari (n=41), depo sulari (n=12) ve kuyu sular (n=8) olmak Uzere
toplam 96 adet su Ornekleri toplandi. Su érnekleri toplam koliform grup bakterileri
(TKGB), fekal koliform grup bakterileri (FKGB) ve E. coli (EC) varligi bakimindan En
Muhtemel Sayi (EMS) yontemiyle incelendi. inceleme sonunda E. coli pozitif
orneklerden alinan kolonilerin Kutle Spektrometrisi (MASS SPEKTROMETRE) ile
dogrulamasi yapildi. Klasik yontemle yapilan incelemede cam, plastik ve damacana
sularinda TKGB, FKGB ve EC varligina rastlanmazken; 41 adet gesme su érneginin
14’ Unde, 8 adet depo su orneginin 5’ inde ve 8 adet kuyu su Orneginin 4’ Unde
TKGB, FKGB ve EC bulundu. EC pozitif su orneklerinden alinan tipik kolonilerin
MASS SPEKTROMETRE (MALDI-TOF-MS) kullanilarak dogrulamasi yapildi.
Dogrulama sonucunda; 1 koloni tanimlanamazken, 1 koloni % 50 EC ve % 50 P.
gureuogenious ve 1 koloni % 99,9 Enterobacter asburiae olarak karakterize edildi.

Kalan 9 koloni ise genus seviyesinde EC olarak dogrulandi.

Sonug¢ olarak; bu calismada icme amagli cam, plastik ve damacana sebil
sularinda koliform ve fekal koliform bakteriler ile E. coli tespit edilmemesine ragmen;
¢esme sulari, depo sulari ve kuyu sularinda fekal bulagsmaya isaret eden koliform
bakteriler, fekal koliform bakteriler ve E. Coli varligina rastlandi. insan saglig
bakimindan 6zellikle E. Coli’ nin bulastigi su kaynaklarinin tiketimi yolu ile Turkiye’
de artan diyaliz hasta sayisI arasindaki iligki dikkat alinmahdir. Ayrica bu ¢alismada
E. coli’ nin hizli tespiti icin Kitle Spektrometrisi (MASS SPEKTROMETRE) kullanildi.
Ulkemizde de bu ydntemin gida givenligi ve halk saghigini korumaya donik

arastirmalarada yayginlasarak kullaniminin gelisgtiriimesi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Su, Koliform, E. coli, En Muhtemel Sayi, MALDI-TOF-MS, Halk
Saglig..
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INVESTIGATION of COLIFORM and FEACAL COLIFORM BACTERIA
CONTAMINATION in POTABLE AND GENERAL-PURPOSE WATERS USING
TRADITIONAL and MASS SPECTOMETER METHODS for PUBLIC HEALTH

ABSTRACT

In this study, glass and plastic bottled water samples (n=26), water samples
from drinking dispensers (n=9), tap water samples (n=41), water samples from wells
(n=8), and water samples from storage tanks (n=12), which make a total of 96 water
samples were collected from the different districts of Istanbul. The occurences of total
coliform bacteria (TCGB), feacal coliform bacteria (FCGB) and E. coli (EC) in the
water samples were initially examined using the method of Most Probable Number
(MPN). Subsequently, the colonies from EC positive water samples were further
subjected to MASS SPECTROMETER analysis for confirmation and characterization.
TCGB, FCGB, and EC were not found in the glass and plastic bottled water samples
and those from drinking dispensers whereas 14 of tap water samples, 13 of storage
water samples, and 12 of well water samples were contaminated with TCGB, FCGB,
and EC, respectively. Following that, MASS SPECTROMETER (MALDI-TOF-MS)
analysis was applied for the characterization of the colonies from EC positive water
samples, resulting in that 1 colony could not be identifed, 1 colony read as 50 % EC
ve 50 % P. qureuogenious, and 1 colony identified as % 99,9 Enterobacter asburiae

wheras 9 colonies were confirmed as EC at the genus level.

In conclusion, the water samples for drinking purpose did not include any total
coliform bacteria, feacal coliform bacteria and E. coli whereas general purpose
waters such as tap, storage and well ones were contaminated with them. Evidently,
as a public health concern the correlation between increasing incidence of the kidney
diseases in Turkey and consumption of E. coli contaminated waters should be
absolutely considered in this manner. In addition, MASS SPECTROMETER (MALDI-
TOF-MS) was also used for fast identification of E. coli. The extensive use of this
method in Turkey should be promoted for further food safety studies and Public

health protection.

Keywords: Water, Coliform, E. coli, Most Probable Number, MALDI-TOF-MS, Public
Health.
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