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1. GIRIS VE AMAC

Su insanoglunun vazgeg¢ilmezidir. Diinyamizin yaklasik %701 sularla kaphdir.
Buna ragmen bu sularm ancak %3 kadar1 kullanilabilir tatlh sudur ve bu tath suyun
%75’ donmus halde kutuplarda bulunmaktadir. Insanoglunun kullanma amach
ulasabilecegi tath sular diinyadaki su miktarinin yaklasik olarak ancak %1’idir. Bu
durum g6z Oniine alindiginda tath su kaynaklarinin korunmasmin ve atik sularm uygun
sekilde aritilarak yeniden kullanilmasinin 6nemi gelecekte ¢cok daha iyi anlasilacaktir.
Hizli niifus artisi, kentlesme ve sanayilesme sonucunda insan ihtiyaglarina bagl olarak
evsel ve endiistriyel atik sular giin gectik¢ce artmakta, kullanilan suyun kalitesi ise her

gecen giin azalmaktadir.

Ticari ya da endiistriyel faaliyetin yiirtitiildiigii alanlardan ve evsel faaliyetler ile
insanlarim gilinliik yasam faaliyetlerinin yer aldigi1 okul, hastane, otel gibi hizmet
sektorlerinden kaynaklanan sulara atik sular denmektedir. Gelismis ve gelismekte olan
iilkelerde aritma isleminden gegen atik sular park, bahge, tarim arazilerinin sulanmasi,
icme suyu, binalarda kalorifer suyu ve tuvalet gider suyu, yangin sondiirme suyu, tasit
yikama suyu gibi c¢esitli alanlarda alternatif olarak kullanilmaktadir. Bu yilizden ileri
biyolojik atik su aritma tesislerindeki suyun bakterilerce etkin bir sekilde aritilmasi

hayati 6nem tasimaktadir.

Saghk agisindan suyun miktar1 kadar temizligi de 6nemlidir. Insanoglunun
ihtiyaci olan temiz suya ulasabildiginde diinyadaki hastaliklarin %80’inden fazlasinin
onlenebilecegi bildirilmistir. Bu dikkate deger 6nemli bir tespittir. (1). Su ile ilgili saglik
sorunlarinin ¢gogunlugu suyun kirliligi ile ilgilidir. Temiz ve igilebilir su kaynaklarinin
lagim, kanalizasyon ve sanayi atiklar1 ile kontamine olmas1 en biiytik kirlilik sebebidir.
Oyle ki yeryiiziindeki tiim hastaliklarm yariya yakini su ile bulasmaktadir. Son literatiir
bilgisine gore yilda 250 milyon kisi hastalanmakta ve 5 milyondan fazla 6lim
gerceklesmektedir. Su ile bulasan ishal etkenleri sonucu yilda 2 milyondan fazla 6lim
goriilmekte ve bu Oliimlerin yarisindan fazlasi cocuklarda goriilmektedir (2). Atik
sularda bulunabilen Vibrio cholerae, Escherichia coli, Klebsiella sp, Campylobacter sp,
Staphylococcus aureus, Salmonella sp, Norwalk virus, Shigella dysenteriae,

Enterobacter cloacae, Proteus sp, Entamoeba histolytica, Giardia lamblia,



Cryptosporidium parvum mide ve barsak enfeksiyonlarma neden olabilen patojen

ozellikteki sadece birka¢ mikroorganizmadir (3).

Ulkemizde ve diinyada iklimsel degisiklikler sebebi ile sik sik sel felaketleri ve
tagkinlar meydana gelmektedir. Aritma tesislerine gelen giris suyu ile hemen hemen
benzer 6zellik gosteren atik ve lagim sularmin olasi bir sel felaketi ile ¢cevreye yayilmasi
onemli bir sorundur. Ayrica bu sularin sizint1 yolu ile sebeke suyuna karigma ihtimalini
de gbz Onilinde bulundurmak gerekir. Buna benzer bir durum 2009 yili Eyliil ayinda
Ayamama ve Tavukcu Derelerinin tasmasiyla Istanbul’da yasanmist1. Kanalizasyon
sularmin yagmur sular1 ile karigmasi sonucunda sel felaketinin ¢evreye verdigi hasarin
yani sira salgin hastalik tehdidiyle de karsi karsiya kalinabilmektedir. Buradan yola
cikarak aritma tesislerinin giris sularmmn mikrobiyolojik 6zelliklerinin 1yi analiz
edilmesi ve bu sularda bulunma ihtimali olan patojen bakterilerin bir envanterinin

c¢ikarilmasma katki yapmak ¢alismamizin amaclarindan biridir.

Atik su aritma tesisleri agik bakteri rezervuarlaridir. Burada bulunan patojen
bakteriler tesiste calisan personel i¢in risk olusturmaktadir. Calismamizda
amacladigimiz aritma tesisinin girig suyundaki bakteri profilinin ortaya konulmas tesis
calisanlarinin atik su ile kontamine olmalar1 durumunda hangi tip hastaliklara maruz
kalabileceklerini ortaya koymak ve bununla ilgili gerekli tedbirlerin alinmasimni
saglamaya katkida bulunacaktir. Bu sekilde is saglig, is giivenligi ve hijyen kurallarinin
gozden gecirilmesi, eger gerekli ise ek tedbirlerin alinmasinin yani sira konu ile ilgili

cikartilan yasa ve yonetmelikler insan sagligini korumak ve kollamak i¢indir.

Atik sularin yukarida bir bolimii sayilan patojen mikroorganizmalardan ve
cesitli toksik kimyasal maddelerden armndirilmaksizin deniz, gol ve akarsu gibi alici
ortamlara verilmesi hem halk saghgini tehdit etmekte hem de ¢evre kirliligine neden
olmaktadir. Iyi aritilmadan alici ortama verilen atik sular deniz, gol ve akarsularda
yasayan canlilar1 enfekte edebilmekte, bunlar1 besin olarak biinyesine alan insan dahil
her canli da hastalik riski ile karsi1 karsiya kalabilmektedir. Bu nedenlerle AAT lerinde
cesitli sebeplerle etkin aritim yapilamamasi durumunda nehir, akarsu, deniz gibi alici
ortama verilen suyun neden olabilecegi c¢evre kirliligi ve olast hastalik tiplerini 6n
gormek calismamizin amaclarindan bir digeridir. Kamu saglhigina karsi islenen suglarda

(TCK 185. Madde) icilecek, kullanilacak ya da tiiketilecek sulara toksik maddeler



katarak insan hayatinin tehlikeye atilmasi hakkinda cezai uygulama goézardi

edilmemelidir.

Biyolojik aritma atik su igerisindeki ¢Ozlinmiis organik maddelerin
bakteriyolojik faaliyetlerle ayristirilarak giderilmesi islemidir. Ileri biyolojik atik su
aritma tesislerinde aritim cesitli cinslerdeki bakteriler tarafindan yapilmaktadir. Etkin
aritim yapilabilmesi i¢in belirli bakteri cinslerinin mutlaka ortamda bulunmasi
gerekmektedir. Ciinkii bu bakteriler aktif ¢amur havuzuna giderek orada cogalarak
aritima katkida bulunacaklardir. Calismamiz amaglarindan biri de bu bakterilerin

varligini tespit etmektir.

Yukarida amagclar1 6zetlenen ¢calismamizin 6zellikle atik su aritma tesislerinde
sagliklt ve giivenli bir caligma ortami olusturulmasina, mevcut standartlarin daha da
yiikseltilmesine bunun yani swra su kirliligi ve halk saglig: ile ilgili mevcut yasalarin
gozden gecirilerek yeni yasa ve yonetmeliklerin ¢ikarilmasina katki saglayacagina

inanmaktayiz.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. ATIK SU KAVRAMI

Evsel, endiistriyel, tarimsal ve diger kullanimlar sonucunda kirlenmis veya
ozellikleri kismen ya da tamamen degismis sulara atik su denilmektedir. Anayasa’nin
Cevre Kanunu’na gore; “Atik sular 6nlemsiz olarak dogaya birakilamaz” (4). Evsel atik
sular; evler, siteler, konutlar, motel ve oteller gibi yerlesim birimlerindeki kullanim
sonucu olusan kirli kanalizasyon sularidir. Bu sulardaki en biiyiik kirlilik yiiklerini;

deterjanlar, organik maddeler ve yaglar olusturmaktadir (5).

Endiistriyel atik su ise endiistriyel kuruluslardan, imalathanelerden, atélyelerden,
tamirhanelerden, kiiciik sanayi sitelerinden ve organize sanayi bolgelerinden

kaynaklanan her tiirlii islem ve yikama artig1 olarak olusan sulardir (6).

2.1.1. Atik Sularin Fiziksel Ozellikleri

Ortalama olarak evsel atik sular 720 mg/1 toplam kat1 madde icerir. Toplam kat1
maddenin yaklasik 500 mg/1'si ¢oziinmiis halde, geri kalani1 ise askida kat1 durumdadir.
Coziinmiis ve askidaki katilar sabit ve ugucu halde olabilir. Atik suda bulunan organik
maddelerin bozulmasiyla olusan gazlar kokuya neden olmaktadir. Yaglar, petrol ve
organik coziiciiler de atik suyun kokmasia sebebiyet verir. Genellikle atik su sicakligi,
kis aylarinda hava sicakligindan daha yiiksektir. Yaz aylarinda ise hava sicakligindan

daha diisiiktiir.

Su renksiz ve kokusuz bir maddedir. Icilebilir nitelikte bir su renksiz ve
berraktir. Suyun rengi; icerisindeki endiistriyel atiklara, organik ve inorganik bir takim
eriyiklere bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Atik sularin rengi gri, kahverengi ve

siyah olabilmektedir (7).

2.1.2. Atik Sularin Kimyasal Ozellikleri

Atiksular organik maddeler icerdiginden, bunlarin konsantrasyonlari, yani
sudaki miktarlari, kirlilik derecesinin Olciisii olarak kabul edilir. Organik maddenin

Olciisii olarak, biyokimyasal oksidasyon sirasinda harcanan oksijen miktar1 esas
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almabilir ve bu deger de BOI olarak adlandirilir. Igerisinde mikroorganizmalar bulunan
kanalizasyon veya endiistri atik sularma oksijen verildigi takdirde, bakteriler aracilig
ile, kararsiz (giirliyebilen) maddeler aerobik parcalanmaya ugrar. Bu ayrigma sirasinda
bir miktar oksijen sarf edilir. Ciirliyebilen maddeler kararli hale doniisiirler. Organik
maddelerin aerobik sartlarda kararsiz halden kararli hale gelmeleri i¢cin bakteriler

tarafindan kullanilan oksijen miktarina, “biyokimyasal oksijen ihtiyac1” denir (7).

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) sudaki yiikseltgenebilir maddelerin kimyasal
yolla oksitlenmeleri i¢cin gerekli oksijen miktaridir. Evsel ve 0Ozellikle endiistriyel
atiksularin kirlilik derecesini belirlemede kullanilan en 6nemli parametrelerden biri
kimyasal oksijen ihtiyacidir. BOI’ den farkli olarak organik maddenin biyokimyasal

reaksiyonlarla degil redoks reaksiyonlariyla oksitlenmesi esasina dayanir (7).

Atik suyun pH degeri biyolojik ve kimyasal aritma islemlerinin belirlenmesinde
onemlidir. Icme suyunun pH degeri 6-8 arasinda, deniz suyunun 8, ve evsel atik suyun

1se 7—8 arasindadir.

Evsel atik sularda kloriirlerin belli basli kaynagi insan idraridir. Su sertliginin
yiiksek oldugu yorelerde, su yumusaticilarinin kullanilmas ile biliyiik miktarda kloriir

atik suya karigmaktadir.

Atik suda alkalinite; kalsiyum, magnezyum, sodyum, potasyum gibi
elementlerin hidroksit, karbonat ve bikarbonatlarn varligindan veya amonyaktan

olugsmaktadir. Atik su genelde alkalidir.

Azot ve fosfor atik sudaki mikroorganizmalar i¢cin besin maddesidir. Azot yeterli
olmadig1 durumlarda atik suyun aritilmasi i¢in azot ilavesi gerekebilir. Evsel atik suda
azot, biyolojik aritim i¢in gerekli miktarda vardir. Alict ortama desarj edilen aritilmis

atik suda fosfor varsa alic1 ortamda 6trifikasyona sebep olabilir.

Siilfat iyonu dogal olarak atik suda mevcuttur. Siilfatlar, kimyasal olarak
anaerobik kosullarda bakteriler tarafindan siilfiirlere ve hidrojen siilfire (H,S)

indirgenir. Daha sonra H,S biyolojik olarak siilfiirik aside oksitlenir.

Nikel, kusun, krom, kadmiyum, ¢inko, bakir ve civa gibi agir metaller ve
olusturduklar1 bilesikler mikroorganizmalar i¢in toksiktir. Bu nedenle atik suyun

biyolojik aritimi asamasinda sorun yaratabilir.



Evsel atik sularda normal sartlarda agir metaller ve zehirli elementler bulunmaz.
Evsel atik sularda bulunan gazlar; azot, oksijen, karbondioksit, amonyak ve metandir.
Atik sulardaki oksijen miktari, mikroorganizmalarin oksijen tiiketimi sebebi ile ¢ok
disiiktiir. Organik maddelerin anaerobik par¢alanmasinin yan triinlerinden biri metan
gazidir. Bu gaz ¢abuk alev alan ve patlama tehlikesi olan bir gazdir. H,S gazi da toksik

etkili bir gazdir (6,7).

2.1.3. Atik Sularin Biyolojik Ozellikleri

Evsel atik sularda bulunan belirgin organizma gruplari; bitkiler, hayvanlar,
mantarlar, protozoa, viriisler, bakteriler ve algler gibi mikroorganizmalardir. Evsel atik
sudaki mikroorganizmalarin birgogu insanlar ve hayvanlar i¢in hastalik yapici
ozelliktedir. Koliform bakteriler insan atiklarindan kaynaklanan kirlenmenin bir
gostergesidir. Algler ise atik su ve durgun sularda tat ve koku problemlerine yol

acmaktadir (8).

Bakterilerin bir kismi atik su aritimina katki saglamaktadir. Atik suyun aritimi
esnasinda organik maddeler bakteriler araciligiyla parcalanir. Mikroorganizmalar
kolloidal ve karbonlu organik maddeleri ¢esitli gazlara ve protoplazmaya cevirir. Cilinkii
protoplazma suyun 6zgiil agirhigindan biraz daha fazla 6zgiil agirliga sahip oldugu icin

aritilmis stvidan serbest ¢cokelme yoluyla uzaklastirilabilir (7).

Aktif camur sisteminde atik su icerisindeki organik maddenin ayrigmasini
saglayan en 6nemli mikroorganizmalar bakterilerdir. Havalandirma tankinda organik
atigin bir kismi, kalan organik maddenin yeni hiicrelere sentezinde enerji elde etmek
icin aerobik ve fakiiltatif bakterilerce kullanilir. Gergekte organik atigin yalnizca bir
kismi NOs™ , SO4 ve CO, gibi diisiik enerjili bilesiklere oksitlenir. Kalani hiicresel
maddeye sentezlenir. Son {iriinlerden Once ara iriinler de olugsmaktadir. Genel olarak
aktif c¢amur sistemindeki bakteriler Pseudomas, Zoogloea, Achomobacter,
Flavobacterium, Nocardia, Bdellovibrio, Mycobacterium grubunun {yeleri ile
Nitrosomonas ve Nitrobacter olarak tanman nitrifikasyondan sorumlu bakterilerdir.
Bunlara ek olarak degisik sekillerdeki Sphaerotilus, Beggiatoa, Thiothrix, Lecicothrix
ve Geotrichum da mevcut olabilir. Gergekte atik sudaki organik atigi azaltan

mikroorganizmalar bakteriler olsa da diger mikroorganizmalarin metabolik aktiviteleri



de onemlidir. Ornegin protozoa ve rotiferler ¢ikis suyu parlaticilar1 olarak hareket
ederler. Protozoa yumaklagsmamis daginik bakterileri, rotifer ¢cokmeyen kii¢iik biyolojik

parcaciklari tiiketir (9).

Atik sularla ilgili olarak baslica besi maddeleri azot ve fosfordur. Bu maddeleri
iceren desarjlar alict su ortamlarinda oOtrofikasyona neden olur. Atik sularda azot
genellikle amonyak veya organik azot olarak bulunur. Cok az miktarlarda da nitrit veya
nitrat azotu mevcuttur. Azot gideriminde iki temel mekanizma asimilasyon ve
nitrifikasyon-denitrifikasyondur. Azot bir besin maddesi oldugundan aritma islemindeki
mevcut bakteriler amonyak azotunu asimile etmekte ve hiicre kiitlesi ile
birlestirmektedir. Amonyak azotunun bir kismi hiicre 6liimii ve bozunmasi nedeniyle
atik suya geri doner. Nitrifikasyon-denitrifikasyon mekanizmasini ilk adimi olan
nitrifikasyonu Nitrosomas ve Nitrobacter tiirii bakteriler saglamaktadir. Nitrosomas
amonyag1 ara Uriin olan nitrite okside eder. Nitrit Nitrobakter tarafindan nitrata

dontstiiriilir (9).

Ikinci adim olan denitrifikasyon nitrat seklindeki azotun azot gazna
doniistiiriilerek  uzaklastirma  isleminin  oksijensiz ortamda biyolojik olarak
gerceklesmesidir. Nitrat doniisiimii heterotrof bakterilerce yiiriitiiliir, nitrat 6nce nitrite

sonra nitrik ve nitrdoz oksite ve azot gazina asagidaki tepkimeye gore doniisiir (10).

NO3 —>N02 —>NO — N20 —>N2

2.1.4. Atik Sularin Degisken Ozellikleri

Aritma tesislerine gelen atik su karakteristikleri, debi ve atik su ozellikleri ile
yakindan ilgilidir. Bu karakteristikler, yerlesim bolgelerinde kullanilan su miktarina ve
endiistriyel faaliyetlere siki sikiya baghdir. Yagisl havalarda 6nemli miktarda yagmur
sular1 kanallara girer. Buna sanayi bolgelerinden yapilan kagak desarjlar eklenince atik
suyun 6zellikleri 6nemli 6l¢iide degistirir. Buna bagli olarak atik su aritma tesislerinde
aritma yapan bakteri profili de degisime ugrar. Bu degisimin baslica sebebi giris
suyunda bulunan asit, baz ve agir metal icerigindeki dramatik dalgalanmalardir. Aritimi
gerceklestiren mikroorganizmalar bu durumdan zarar gérmekte ve cogu bakteri tiirii bu

ekstrem sartlara dayanamayarak elimine olmaktadir (11).



2.2. ATIK SU ARITMADA HEDEFLER

Biyolojik aritma atik su igerisindeki ¢Oziinmiis organik maddelerin
bakteriyolojik faaliyetlerle ayristirilarak giderilmesi islemidir. Ileri biyolojik atik su
aritma tesislerinde aritim gesitli cinslerdeki bakteriler tarafindan yapilmaktadir. Klasik
atik su aritma tesislerinde c¢ikis sularinda azot bilesikleri ve fosfatlar tam anlamiyla
giderilememektedir. Atik sudaki azot ve fosforun gol, akarsu ve deniz gibi alic1 ortama
verilmesi, Otrifikasyonu hizlandirir, akuatik yasami tehdit eder. Atik sularda azot giderimi
azot baglayan bakterilerce nitrifikasyon ve denitrifikasyonla gergeklesmektedir. Sonug
olarak N, gazi meydana gelir ve havaya karisir. Fosfor ise tiim canlilar i¢in gerekli olan
bir makroniitrienttir. Atik sularda fosfor giderimi yapan bakteriler fosforu biinyelerine
alarak depolayabilir ve metabolik reaksiyonlarinda kullanabilir. Bu giderimi saglayan

Acinetobacter, Bacteroides ve Proteobacteria filumlarma ait ¢esitli bakterilerdir (12,13).

Atik su aritimmda temel hedef, atik suyun desarj edildigi ortamlarda halk
sagligina ve ekolojik dengeye etkilerinin en az diizeye indirilmesidir. Temel asamalar;
askidaki kati1 maddeleri ve biyolojik olarak parcalanabilen organik maddeleri
uzaklastirmak, zararli agmr metal ve zehirli bilesikleri elimine etmek, patojen
organizmalar1 yok etmek ve yukarida belirttigimiz gibi alict ortam durumuna bagh

olarak azot ve fosforu ortamdan gidermektir (8).



ARITMA BiRIMLERI ISLEVLERI

ON ARITMA
GIi!lS
IZGARA Agac parcalar, pacavra,
¢aput, teneke kutular vb.
v biiyik parcalar tutulur
KUM
TUTUCU Kum ve cakillar giderilir
' Atiksuyu cozinmis oksijen
ON seviyesi artilir ve ucucu yaglarin
HAVANLANDIRMA gIdErhT"H ".-'u:'llglélnl-l
'
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gEgI!ER kaydedilir.
BIRINCI KADEME ¥
il ON ;ﬂHE-!"TiH Cokelebilen organikler ve
e + yuzen maddeler giderilir
CAMUR
iKiNCi KADEME ARITIMI
ARITMA i
BIYOLOJIK, KIMYASAL VE Askidaki ve cBziinmiis
FIZIKSEL PROSESLER maddeler giderilir
1
DEZENFEKSIYON Palojenik mikroorganizmalar
* olur
CIKIS

Sekil 2.1: Atik su aritiminin temel basamaklari

2.3. ATAKOY iLERIi BIYOLOJIK ATIK SU ARITMA TESISi

Atakoy Atik Su Toplama Havzasi konumu itibari ile kentlesme baskisini eski
donemlerden beri yogun olarak yasamig bir bélgedir. Ancak uzun zaman boyunca bu
bolgenin atik su meselesi ¢oziilememis, Tavuk¢u ve Ayamama dereleri gilizergahi
boyunca toplanan atik sular, aritilmadan dogrudan Marmara Denizi’ne akmistir. Bu
nedenle bu bolgenin kiyilar1 boyunca yasanan kirlilik, denizdeki dogal hayati ve insan

sagligini tehdit eder hale gelmistir.

Atakdy Ileri Biyolojik Atik Su Aritma Tesisi, Marmara Denizi’ni atik su
kirliliginden korumak amaciyla ortalama 400.000 m’/giin’liik ileri biyolojik aritma
kapasitesi ile 2010 yilinda isletmeye alinmistir. Tesis; Bakirkdy, Bahgelievler, Bagcilar
ilcelerinin tamami ile Basaksehir, Kiiciikcekmece ve Sultangazi ilgelerinin bir

boliimiiniin atik sularini aritmaktadir (14).



2.4. ARITILMIS ATIK SULARIN YENIDEN KULLANIM ALANLARI

Aritilmig sular; tarimsal sulama ve arazi sulamasi, endiistriyel uygulamalar,
cevresel uygulamalar (ylizey sularina verme ve yer alt1 sularma resarj), rekreasyon
faaliyetleri, sehir temizligi, yangin, ingaat gibi klasik uygulamalarda tath sularin yerine
kullanilabilmektedir (15). Birgok iilkede ¢evre gelistirme (sulak alan olusturma gibi),
yangin sondiirme, toz kontrolii, tuvalet sifon suyu gibi alanlarda aritilmis atiksuyun
yeniden kullanimlar1 gelismektedir (16). Atiksuyun yeniden kullanimi 6zellikle sinirlt

yagis alan bolgelerde ilave su kaynagi olusturarak su tasarrufu saglar (17).

2.4.1. Tarimmsal Kullanimi

Atik sularim uygun bir strateji ile kontrollii olarak tarimda kullanilmasi, bu
sularin uzaklastirilmasi i¢in iyi ve yararh bir yontem sunmaktadir. Kentsel atiksularin
uygun stratejilerle yeniden kullanimai ile yiizeysel su kaynaklariin kirlenmesi 6nlenmis
olur. Bu sayede sadece degerli temiz su kaynaklari korunmakla kalmaz ayni1 zamanda
atik sularin icerdigi bitki besin maddeleri bitki yetistiriciliginde degerlendirilmis olur.
Atik sularin azot ve fosfor igerigi tarimsal giibre gereksinimini azaltmakta veya
tamamen ortadan kaldirmaktadir. Atiksularmm sulamada kullanilmasi ile bitki
yetistiriciligi i¢in yararli olan toprak mikroorganizmalarinin metabolik aktiviteleri

artmaktadir (18).

Genelde toplam tath su tiiketiminin % 40’1 gibi olduk¢a 6nemli bir bolimiinii
tarimsal sulama olusturmaktadir. Dolayisiyla, tarimda, aritilmig atik suyun geri
kullannmi 6nemli miktarda su korunumu saglar ve diger kullanimlarla birlikte

planlanmasi halinde, geri kullanimda 6nemli bir yiizdeyi olusturur (19).

Bitki ve iirlin sulamas1 i¢in aritilan atik su uygulamasi diinya ¢apinda giderek
artan bir uygulama olmaktadir. Tarimsal sulama i¢in aritilan atiksularm kullanilmas: ile;
Su kithgi ¢oziilebilir, biitiin bir yi1l boyunca atik sularin biiylik bir miktar1 bertaraf
edilebilir, kalitesi yliksek olan kaynaklar igme suyu olarak kullanilabilir, ekonomik

faydalar saglanabilir (20).

Bir¢ok kurak ve yar1 kurak iilkede su giderek azalan bir kaynak haline

gelmektedir. Bu nedenle sulama i¢in iyi kaliteli sularin kullanimi bir¢cok yerde su
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kaynaklarmnin tiilkenmesi ile ilgili tehdit olusturmaktadir ve bir¢ok durumda sulu tarim,
artan niifus i¢in yiyecek saglayan topraklari sulamak icin az ve daha diisiik kaliteli su

kullanimi1 sorunuyla kars1 karsiyadir (21).

Ancak bu uygulamaya 6ncelikli olarak patojen mikroorganizmalar ile besinlerin
kirlenmesinden dolayr insan sagligi i¢in riskler tasidigi diislincesiyle endise ile

yaklagilmistir (22).

Bununla birlikte, atik suyun yeniden kullaniminda risk faktorlerinin bir kismi
tespit edilememistir, bir kismi (mikrobiyal patojenler gibi) kisa siirede etki ederken bir

kismi (topraktaki tuzlulugun etkisi gibi) uzun vadede etkili olmaktadir (23).

2.4.2. Kentsel ve Evsel Kullanim

Kentsel kullanim uygulamasi, icme suyu disindaki cesitli amaclar1 igerir. Bu
amaglar; park ve eglence (rekreasyon) alanlarinin, spor alanlarinin, okul bahgelerinin,
oyun alanlarinin, otoyol meydanlar1 ve halka ait binalarin ve tesislerin ¢evrelerindeki
peyzaj alanlarmin sulanmasi; isyeri, diikkan, ofis ve endiistri kuruluslarmin
cevrelerindeki peyzaj alanlarinin sulanmasi; golf sahalarinin sulanmasi; ara¢ yikama
tesisleri, camasirhane ve pestisitler, herbisitler ve sivi giibreler i¢in ¢ozelti hazirlama
suyu gibi ticari kullanimlar; cesmeler, havuzlar, selaleler gibi manzara amag¢h dekoratif
kullanimlar; toz kontrolii ve insaatlarda beton yapimi i¢in kullanim; yangmdan
korunmak iizere yangin sondiirme suyu temini; ticari ve endiistriyel binalarda tuvalet

suyu olarak kullanimini igerir (26,27).

Avustralya' da yagmur suyu ve aritilan atik sulardan geri kazanilan su
kaynaklarmm 70.000 m’ /giinii tuvalet sifon suyu, acik arazileri sulama suyu olarak
kullanilmaktadir ve 2000 yerlesik haneye bahce ve tuvalet yikama suyu olarak
verilmektedir (24,26).

Havuzlarin, su kiitlelerinin ve akarsularin rekreasyonu i¢in kullanilan aritilmis
sularin en Oonemli sorunlar1 sucul ¢evre ve bu sular ile temasta bulunan insanlarin
(itfaiyeciler ve acik alanlarda oynayan ¢ocuklar gibi) korunmasidir. Su kalitesi, sucul

organizmalar ve ekosistemler iizerinde olumsuz etkiler gdstermemelidir. Bu nedenle
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baliklara toksik etki yapan bilesikler (endokrin sistemine zarar verenler gibi) dikkatli bir

sekilde kontrol edilmeli ve izlenmelidir (28).

Kullanma ve havuz suyu amagh kullanilan aritilmis sular dezenfeksiyon gibi
insan sagligimi korumaya iliskin 6zel gereksinimlere ihtiyag duyar, ayrica zararh
olabilecek dermatolojik etkiler de dikkate alinmalidir. Kalite gereksinimleri Avrupa
Banyo Suyu Kalite Direktifi 76/160/EEC ile belirlenmistir. Banyo/havuz suyu i¢in

onemli olan iki parametre E. Coli ve bagirsak Enterokoklaridir (25,28).

2.4.3. Endiistriyel Kullanim

Bilindigi gibi diinyada su tiiketiminde onemli bir bilesende endiistriyel sulardir
ve tlilkeler teknolojik olarak gelistikce endiistriler i¢in su gereksinimi de artmaktadir

(29).

Endiistrilerde suyun yeniden kullaninmi ABD’ de ve diger gelismis tlilkelerde geri
kazanilan suyun onemli bir uygulamasim temsil eder. Aritilmis belediye atik sular1 gibi
dis kaynaklardan gelen geri kazanilmis sularin endiistriyel kullanimlari; buhar sogutma
suyu, kazan besleme suyu, proses suyu ve c¢evre diizenlemesi ve bakim gibi

uygulamalari icerir (27).

Atiksuyun geri kazanilmasi, endiistriyel atik suyun tesis i¢inde geri ¢cevrimi ile
ve/veya evsel atik su aritima tesislerinde aritilan suyun kullanilmasi ile olabilmektedir.
Bir endiistriyel tesis i¢inde su ¢evrimi ¢ogunlukla endiistriyel prosesin tamamlayic1 bir
parcasidir ve geri kazanilan ve yeniden kullanilan sular, suyun korunmasi ve zorlayici

desarj standard1 gereksinimlerinin ortadan kaldirilmasi i¢in geri gevrilmektedir (27).

2.4.4. Yeralt1 Suyu Beslemesi

Yeralt1 sularinin dogal beslenimi ¢ok yavastir; uzun vadede azalan yeralt1 suyu
seviyesinin sebebi yeralt1 sularmim asir1 tiiketimi ve yok olusunun yeniden dolum
oranindan daha biiylik olmasidir ve sonunda bu durum yeralt1 suyu kaynaklarinin
tilkkenmesine neden olur. Bu nedenle yeralt1 suyu havzalarinin suni beslenmesi giderek

onem kazanmaktadir (30).
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Aritilmis suyun yeralt1 suyu beslenim amaglari; sahil akiferlerine tuzlu su
girisimini engellemek i¢in bariyer olusturmak ve daha sonra kullanmak {izere aritilmis

suyun depolanmasini saglamaktir (25).

2.5. BAKTERILERIN GENEL OZELLIKLERI

Bakteriler prokaryot mikroorganizmalardir ve prokaryot hiicre o6zelligi
gosterirler. Niikleus zari, mitokondri, golgi cisimcigi, endoplazmik retikulum
tasimayan, aseksiiel olarak cogalan basit yapida hiicreleri vardir. Diger hiicrelerde
oldugu gibi bakteri hiicresinde sitoplazma, DNA, sitoplazma zar1 ve ¢ogunda hiicre
duvar1 bulunur. Sitoplazmada ancak elektron mikroskobuyla goriilebilen ribozomlar
vardir. Sitoplazma zarindan sitoplazmaya mesozom adi1 verilen kesecikler uzanir. Bazi
bakterilerde hiicre duvarmin disinda ve onu ¢evreleyen bir koruyucu tabaka olan kapsiil
bulunur. Kapsiil ¢cok ince ise mikrokapsiil adin1 alir. Baz1 bakterilerde sitoplazmadan
baslangi¢ alan kirpik ve/veya fimbriya gibi filamensi uzantilar bulunur. Kirpikler

hareket, fimbriyalar yapisma organelleridir (31-32).

Ayni1 bakteri tiirlinde olan hiicreler genellikle sabit sekillidir. Yani tiim hiicreler
morfolojik olarak birbirine ¢ok benzer. Bazi bakteri cinslerinde ise hiicre
morfolojilerinin az ya da ¢ok degisik olabildigi goriilmektedir. Bu olguya pleomorfizm

adi verilir (31).

Bacillaceae ailesindeki Bacillus ve Clostridium cinsinden bakteriler spor
(endospor) olusturur. Spor bakterierin canli, fakat uykuda olan seklidir. Is1, kuruluk,
ultraviyole 1sinlari, kimyasal maddeler gibi bakteriler lizerinde oldiiriicii etkili olabilen

3

etkenlere, bakterinin beslenen ve cogalan sekli olan “vejetatif” seklinden cok daha
direnglidir. Boylece bakteri spor sekline doniiserek kendisi i¢in olumsuz olan kosullarda

canliligini stirdiirebilir (32).

Insan ve hayvan viicudunda binlerce farkli bakteri bulunur. Ayni sekilde
cevremizde, bitkiler lizerinde, hava, su ve toprakta ¢esitli bakteriler vardir. Bunlardan
bir kismi infeksiyon olusturmayan (avirulan) bakterilerdir, bir kismi ise virulandir ve
yasami tehdit edebilen agir infeksiyonlar olusturabilme yetenegindedir. Bir sivida
siispansiyon halinde bulunan bakteriler mikroskopta incelendiginde; kontrast1 fazla

olmadigindan seffaf, renksiz, homojen veya ince graniillii olarak goriiliirler. Boyanmis
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preparasyonlarda kontrast saglandigindan bakteri hiicresi daha 1yi gorilir. Ancak
hiicrenin tiim organelleri homojen olarak boyandig1 zaman, hiicreye ait farkli yapilar
ayirt edilemez. Bu yapilar 6zel boyama yontemleri ile ya da kontrast faz mikroskobunda
veya daha 1yisi elektron mikroskobunda goriilebilir. Bakteriler mikroskoptaki
goriiniimlerine gore lic morfolojik gruba ayrilir; bunlar kok seklinde, comak seklinde ve

sarmal (spiral) sekilli bakterilerdir (31-32).

Kok seklindeki bakteriler genellikle kiiresel bi¢imli ve 0.4-2 um capindadir.
Bazi koklar ise oval veya bir tarafi diiz (kahve tanesi seklinde) goriiliir. Boliinme siireci
sonunda birbirinden ayrilarak tek tek duran koklara monokok veya mikrokok adi verilir.
Béliindiikten sonra ayrilmayarak ikiser kalanlar diplokok (Orn; Neisseria meningitidis,
Streptococcus pneumoniae) olarak adlandirilir. Bir eksen boyunda bdliinerek yan yana
duran ve zincir olusturan koklara streptokok adi verilir. Bu 6zellige sahip bakterilerin
bir bolimii Streptococcus cinsi iginde yer alir. Birbirine dik olmayan ii¢ diizlemde
boliinen ve ayrilmayarak kiimeler olusturan koklar stafilokok olarak adlandirilir. Bu
ozelligi tasiyan bakterilerin bir boliimii Staphylococcus cinsi i¢inde yer alir. Birbirine
dik iki yonde boliinerek dortlii gruplar halinde duran koklara tetrat ve birbirine dik ti¢
yonde boliinerek sekiz kok hiicresinden olusan ve kiibik paketler halinde duran koklara

sarsin ad1 verilir (31-32).

Comaklar 1-10 um boyunda silindirik bigimli bakterilerdir. En ve boylar1 farkli
cok kiiciik ¢comaklar ise kokobasil olarak adlandirilir. Bazi ¢omaklarin uglar1 ovaldir,
diizgiin silindir seklinde gériiliir ( Orn; Salmonella spp., Shigella spp.) bazilar1 kalmdir
ve uglar1 bigakla kesilmis gibi koselidir ( Orn; Bacillus anthracis ), bazilarinin bir veya
iki uglar1 siskindir (Orn; Corynebacterium diphtheriae) ve baz1 gomaklarm uglar1 mekik

gibi sivridir ( Orn; Fusobacterium spp.) (31).

Sarmal sekilli bakteri hiicrelerinde bir veya daha ¢ok kivrim bulunur. Bu
morfolojideki bakteriler, hiicreleri sert ve yumusak olanlar olmak iizere iki gruba
ayrilirlar. Birinci grupta bulunanlarin kivrimlar: sabittir, kirpikleri ile hareket ederler
(Orn; Vibrio cholerae, Spirillum minus). Ikinci grupta ise biikiilebilen, kirvrilarak

hareket eden spiroketler bulunur (31).

Beslenme sekillerine gore ise bakteriler iki smifa ayrilir; ototrof ve heterotrof

bakteriler. Ototrof mikroorganizmalar dogadaki basit inorganik maddeleri ve
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atmosferdeki karbondioksiti kullanarak kendi besinini kendileri iiretebilirler. Kemootrof
ve fotootrof olarak ikiye ayrilirlar. Kemootroflar kendi besinini kemosentez yoluyla
kendileri iiretir. Inorganik maddeleri oksitleyerek elde ettikleri kimyasal enerji ile
inorganik besinleri organik besinlere doniistiirebilen canlilardir. Fotootrof tiirler ise
enerji kaynagi olarak giines 151g1n1 kullanirlar ve besinlerini fotosentez yoluyla tiretirler

(31,32).

Heterotrof mikroorganizmalar beslenmek i¢in en az bir tane sentezlenmis hazir
organik bilesige ihtiya¢ duyarlar. Ciiriik¢iil yada parazit olabilirler. Ciirlik¢iil bakteriler
cevrelerinde bulunan 6li bitki ve hayvan kalintilarinda bulunan organik maddeleri
kullanarak yasarlar. Parazit bakteriler ise sindirim enzimine sahip olmayan bakterilerdir.
Gereksinimleri olan besinleri glikoz, amino asit, yag asidi, seklinde sindirilmis olarak

baska canlilardan saglarlar (31,32).
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BAKTERI YAPISI

KOKLAR BASILLER SPIRALLER
Streptokok
' (Streptococcus g a
“ pyogenes) g
> 3 Vibrio
Diplokok Basil zinciri .
(Streptococcus (Bacillus anthracis) (Vitaia chiolerae)
pneumoniae) Tetrat w R
. . T spirilla
/ (Helicobacter pylori)
Flagellah comak
(Salmonella typhi)
& typ SN\
Stafilokok Sarcina Spor formu
(Staphylococcus (Sarcina (Clostridium Spiroket
aureus) ventriculi) botulinum) {Treponema pallidum)

Sekil 2.2: Sekilleri itibari ile genel bakteri yapisi
(Gerardi M. Wastewater Bacteria)

Sitoplazma

Ribozomlar

Hucre duvari

Mezozom Flagellum

Kapsul

DNA (nukleoid)
Plazma zari

Sekil 2.3: Genel bakteri igerigi
(https://sites.google.com/site/rhizobiumgreatsite/structure)
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2.6. MIKROBIYAL BESLENME VE METABOLIZMA

Atik su aritma tesislerine gelen atik sular besin yoniinden zengindir. Bunun
temel sebeplerinden biri karbohidrat, protein ve lipitlerce zengin evsel atiklarin ve lagim
sularmin toplandig1 yer olmasidir. Zaten yukarida belirtilen tiim makro molekiiller
biitiin hiicreler i¢cin gerekli olan besin maddeleridir ve bakterilerce de metabolize
edilirler. Yani anabolik ve katabolik olaylarda kullanilirlar. Bir  kisim
mikroorganizmalar da gilines 1518311 kullanarak kimyasal enerji elde eder. Besin
maddeleri bol miktarda karbon, hidrojen, oksijen, azot ve fosfor barindirir. Karbon
protoplazmanin 6nemli unsurlarindan biridir. Karbonun yani sira azot, niikleik asit ve
protein gibi makromolekiillerin 6nemli yap1 taslarindan biridir. Bir bakteri hiicresi
agirhigimm %90’ indan fazlas1 C, O, H, S, P, K, Ca, Mg ve Fe ihtiva eder. Hiicreler bu
elementleri biyosentez ve enerji kaynagi olarak kullanir. Karbon ve siilfiir elementleri

enerji metabolizmasinda kullanilan elementlerden sadece birkag tanesidir (7,11).

Genellestirmek gerekirse hiicrenin li¢ temel ihtiyact vardir. Bunlar su, enerji ve
kimyasal bilesiklerdir. Su, bakteri hiicresi i¢inde 6zellikle besinlerin ¢éziinmesinde,
biyokimyasal reaksiyonlarin ger¢eklesmesinde, maddeleri tasimada gereklidir.
Kimyasal bilesikler hiicre materyalinin meydana getirilmesinde, enzimatik
reaksiyonlarin katalizlenmesinde ve hiicre biiylimesinde bakterilerce kullaniimaktadir.

Enerji ise metabolik reaksiyonlarin isleyisinde gereklidir.

2.6.1. Makro ve Mikroelementler

2.6.1.1. Karbon

Karbon mikrobiyal biiylime i¢in gerekli en 6nemli elementlerden biridir. Bakteri
hiicresi kuru agirhiginin %350°sini meydana getirir. Bakterilerce hiicrenin temel
ihtiyaclar1 icin kullanilan karbohidrat, protein ve lipitlerin temel yapi tasidir. Bazi
mikroorganizmalar enerji kaynagi olarak karbonun okside formu olan CO;’y1 kullanir

(7,11).
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2.6.1.2. Nitrojen (azot)

Tim organizmalar cesitli sekillerde azota gereksinin duyarlar ve azotu
kullanirlar. Hiicre proteinlerini meydana getiren amino asitlerin temel yapisinda,
niikleik asitlerin piirin ve pirimidin halkalarinda, karbohidrat ve lipitlerde, enzimlerin
kofaktorlerinde, inorganik bilesiklerden nitrit, nitrat ve amonyum tuzlarinin yapisinda
bulunur. Ayrica bazi bakteriler atmosferik azotu kullanarak hiicre i¢in gerekli yeni yap1
taglarim1 olusturur. Bu olaya azot fiksasyonu denir. Bakterilerce azot amonyaga
donistiiriiliir. Burada elde edilen azot yukarida belirttigimiz hiicresel olaylarda
kullanilir. Biinyesinde azot barindiran nitrat da bakteri hiicresi tarafindan elektron

transport sisteminde elektron alicis1 olarak gorev yapar (7,11).

2.6.1.3. Hidrojen, oksijen, siilfiir, fosfor

Mikroorganizmalarin beslenmesindeki diger o©nemli elementler hidrojen,
oksijen, siilfiir ve fosfordur. Hidrojen ve oksijen pek ¢ok organik bilesigin parcasidir.
Serbest oksijen ¢ogu anaerobik bakteri ve arkeler igin toksiktir. Cogu aerobik
mikroorganizma ise oksijeni oksijenli solunum i¢in terminal elektron alicis1 olarak

kullanir (7,11).

Silfiir, bakterilerde bulunan amino asitlerden sistin, sistein, metiyonin ve
vitaminlerden biotin ve tiaminin biyosentezi i¢in gereklidir. Siilfat bilesikleri de

elektron transportunda terminal elektron alicis1 olarak gorev yapar (7,11).

Fosfor ise yine bakterilerde niikleik asit ve adenozin trifosfat sentezinde gorev
alir. Ayrica Gram pozitif bakterilerin hiicre duvarinda bulunan teikoik asit ve teikronik

asidin yapisina girer, membran fosfolipitlerinin biitiinliigiinii saglar (7,11).

2.6.2. Atik Sularda Bulunan Mikro ve Eser Elementler

Atik sularda bulunan esansiyel, mikro ve eser elementler bakterilerce bir takim
metabolik olaylarda kullanilmaktadir. Ornegin Na Esherichia coli’de sekerin
transportunda, hiicre membran biitiinliigliniin saglanmasinda ve biliyiimede kullanilir.
Pek cok esansiyel element enzimler i¢in kofaktordiir. Fe sitokromlarda ve elektron

tastyan demir-siilfiir proteinlerinde anahtar rol oynayarak hiicresel solunumda rol alir.
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Protein sentezinde rol alan pek ¢ok enzim potasyuma ihtiya¢ duyar. Magnezyum bakteri
hiicresinde ribozomlarim, hiicre membraninin ve niikleik asitlerin stabilizasyonunda ve
enzimlerin aktivasyonunda rol oynar. Molibden nitrojenazlar tarafindan kullanilarak
atmosferik nitrojenin amonyaga ¢evrilmesine yardimci olur. Mangan pek ¢ok enzime
fosfat gruplarinin transferinde katalizorliik yapar. Kobalt ise bakteriler i¢in 6nemli bir

vitamin olan B12’nin yapisina girer (7-11).

2.6.3. Bakteriler Icin Gerekli Olan Biiyiime Faktorleri

Bakterilerin bulundugu ortama ilave edilen glukoz ve tuz gibi bazi organik
bilesikler fekal kirlenmenin bir belirteci olan Eschrichia coli gibi bazi
kemoheterotfoflarin tiremelerini hizlandirir. Bazi bakteri gruplarinda da bir veya birden
fazla enzim eksikligi nedeniyle besinsel gereksinimlerini karsilayamaz. Bu
eksikliklerini ¢evreden aldiklar1 besinlerle kapatmak zorundadir. Organik bilesikler
besinsel igerik olarak zengin olduklarindan mikroorganizmalar i¢in elzemdir. Bunlara
biiylime faktorleri denir. Biiylime faktorleri amino asitler, piirin ve pirimidinler ve de
vitaminler olmak iizere ii¢ ¢esittir. Proteinler 20 amino asitten meydana gelir. Bazi
bakteri ve arkeler bu amino asitlerden bir veya birka¢mi sentezleyemeyebilirler. Bu
amino asitleri bulunduklar1 ortamdan temin etmeleri gerekir. Buna bir 6rnek olarak atik
sularda bulunan Staphylococcus epidermidis’i verebiliriz. Bu bakteri insanlarda deri
iizerinde bulunmaktadir ve yasamasi i¢in prolin, arjinin, valin, triptofan, histidin ve
16sin’e ihtiya¢ duyar. Laktik asit bakterileri ise gelisim ve iiremeleri i¢in piirin ve
pirimidinlere gereksinim duyar. Bu bazlar1 azot ve karbon kaynagi olarak kullanirlar.
Organik bilesiklerden vitaminler de bakterilerin yasamlarini siirdiirebilmeleri agisindan
onem tasir. Bakteriler vitaminleri enzimatik reaksiyonlarda kofaktor olarak kullanir.
Bakterilerin en ¢ok gereksinim duyduklar1 vitaminler tiamin (B1), piridoksin (B6) ve

siyanokobalamin (B12)’ dir (7,11).

2.6.4. Atik Sularda Bakterilerin Uremesi icin Onemli Olan Temel Unsurlar

Aritma tesislerindeki bakteriyel ¢ogalmada onemli ii¢ temel unsur vardir. Bunlar
attk suyun pH'1l, sicakligi ve ortamdaki oksijen miktaridir. Atik sulardaki cogu
bakterinin optimum iireme i¢in tercih ettigi pH araligi 6-8’dir. Bakteriler en iyi pH 7°de

iirerler. Bu degerler haricindeki ortamlar1 tolere edebilen bakteriler ¢ok azdir. Ozellikle
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endiistriyel bolgelerden yapilan kacak desarjlar atik sularm pH’mi dramatik sekilde
degistirebilmektedir. Bunun sonucunda aritma tesislerinde istenmeyen ve etkin aritimin
yapilmasmi engelleyen durumlarla kars1 karsiya kalinmis olur. Bu ekstrem sartlarda
aritim1 gergeklestiren bakteriler elimine olur. Bu yiizden atik su aritma tesislerinin
calisma pH aralig1 6.8-7.2 arasinda tutulmaya c¢alisilir. Dramatik pH degisikliklerinde
bakterilerin enzimatik aktivitelerinde degisiklikler goriilir, H,S olusumu artar,
nitrifikasyon inhibe olur, topak olusumu azalir, istenmeyen mantar ve Nocardiaformlar
iirer ve amonyak {iiretiminde artiglar goriiliir. Ayrica pH degisiklikleri ¢esitli metallerin,
substratlarin ve toksik atiklarin iyonizasyonunu saglar ve bakteriler i¢in gerekli olan bu
maddelerin bakteri hiicreleri i¢ine girigini engeller. Bu da bakterilerce gerceklestirilen

suyun aritimin1 engeller (11).

Aritma tesislerindeki atik suyun 1sis1 da etkin aritimimn yapilabilmesi i¢in 6nemli
bir unsurdur. Ismin bakteriler {lizerinde iki O6nemli etkisi vardir. Bunlardan ilki
substratlarin ve besinlerin bakteri hiicreleri igine geg¢is orani {izerine yaptigi etkidir.
Ikincisi ise bakteri hiicreleri icindeki enzimatik aktivite iizerine olan etkidir. Her iki etki
de bakteri hiicresinin boliinmesini provoke eder. Isidaki azalma hiicre i¢ine gecisi ve

enzimatik aktiviteyi distirtir (7).

Atik sulardaki serbest oksijen miktar1 seviyelerinin degisiklik gdstermesi bazi
durumlarda bakteri sayisindaki artisa bazen de azalisa neden olur. Aerobik bakteriler
oksijenli ortamda daha kolay ¢ogalirken anaerob bakteriler serbest molekiiler oksijeni
substratlarin par¢alanmasinda kullanmazlar ve liremeleri yavaslar veya durabilir. Bu tip
organizmalar atik sulardaki SO4 ve CO,’yi1 kullanir. Fakiiltatif anaerobik bakteriler ise
substratlarin1 parcalamak icin serbest molekiiler oksijen veya farkli molekiilleri

kullanabilirler (11).

2.6.5. Bakterilerce Metabolik Olaylarda Kullanilan Makromolekiiller

Atik sularda bulunan bakterilerin tiiremeleri i¢cin ve hiicresel bilesenleri
olusturmak i¢in karbon kaynagimna, hiicre ici aktiviteleri gerceklestirmek i¢in enerji
kaynagia, inorganik besinlere ve de amino asit ve vitaminler gibi biiyiime faktorlerine
gereksinimleri vardir. Bakteriler i¢cin en 6nemli karbon kaynaklar1 atik sulardaki organik
bilesikler, bikarbonat ve karbonat gibi inorganik karbonlar ve CO,’dir. Ayrica bakteriler

enerji saglamak i¢in indirgenmis inorganik bilesenleri veya amonyak, hidrojen siilfid,
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demir, nitrit ve nitrat gibi iyonize olmus element ve bilesikleri kullanabilir. Ornegin atik
sularda bulunan aerobik nitratlastiric1 bakteriler ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunun
yiiksek oldugu bakteri yumaklarmnin dig kenarlarinda bulunur ve amonyak ile nitriti
oksitler, agir metalleri ortamdan uzaklastirir. Siilfiir ve siilfiiriin okside olmus sekli olan
siilfatlar da aerobik ve fakiiltatif anaerobik bakteriler icin 6nemli besin kaynagidir.
Bunun yani swra bazi bakteriler de siilflir iceren amino asitleri siilfiir kaynag1 olarak
kullanabilmektedir. Bir diger besin tiirii olan fosfor ise bakteriler tarafindan fosfatlar

seklinde alinir (11).

2.6.6. Bakterilerde Yiiksek Enerjili Molekiiller

Bakteriyel metabolizmada ATP gibi yiiksek enerjili molekiiller biiyiik 6neme
sahiptir. Bunun baslica sebebi sitoplazmada gerceklesen niikleik asit, protein, lipit ve
polisakkaritlerin sentezinde oynadigi roldiir. ATP bunun yani swra bakteri hiicresinde
aktif transport, hidroliz gibi olaylara katilir. ATP bakterilerde glikoliz, sitrik asit siklusu
ve elektron transport sistemi araciligi ile elde edilmektedir. Sitrik asit siklusunda
bakteriler metabolik olaylarda kullanacaklari CO,, FADH,, NADH,, GDP gibi
molekiilleri sentezlerler. Pentoz fosfat yolu bakteriler icin 6nemi olan bir diger yoldur.
Bu yolda elde edilen NADPH’lar biosentetik olaylarda kullanilirlar. NADPH eldesinin
yani sira 4 ve 5 karbonlu sekerler niikleotidlerin ve aromatik amino asitlerin sentezinde
kullanilir. Bu yollar araciligiyla bakteriler niikleik asitleri ve proteinlerini meydana
getirir. Bu metabolik yollarin yanisira ¢esitli bakteri tiirleri fermentasyon ile asetaldehit,
etanol, NAD ve CO; olusturur. Buralardan elde edilen substratlar biiylik oranlarda
kimyasal enerji barmdirmakta ve bu bilesikler bakteriler tarafindan ilgili metabolik

yollarda kullanilmaktadir (7-11).

2.7. ATIK SUDA BULUNAN BAKTERILERIN GENEL
SINIFLANDIRMASI

2.7.1. Fakiiltatif Anaerop Gram Negatif Comaklar

Hem oksjjen varliginda hem de yoklugunda iireyebilen Gram negatif

comaklardir. Enterobacteriaceae, Pasteurellaceae, Vibrionaceae aileleri fakiiltatif
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anaerob comaklara 6rnek teskil eder. Bitki, hayvan ve bocek patojeni olup su, toprak ve

bitkide goriilebilmektedirler.

2.7.1.1. Enterobacteriaceae

Enterik bakterilerdir. Insan ya da hayvan bagirsak florasi i¢inde bulunurlar. Bu
aile i¢inde Salmonella, Shigella, Yersinia, Escherichia, Enterobacter, Klebsiella,
Citrobacter, Proteus, Serratia, Morganella, Hafnia, Providencia baglica 6nemli
patojenlerdir. Endospor olusturmazlar, hareketli ve hareketsiz olan tiirleri bulunur. Mac
Conkey agar, Salmonella- Shigella agar, Kanli agarda ortalama 37 derecede yaklasik
olarak 18-24 saatte iireyebilirler. Kolonileri sar1, kirmiz1 ya da pigmentsiz olabilir. E.
coli, Klebsiella pneumoniae ve S. Marcescens’in bazi tiirleri kanh agarda geg iireyebilir.
Bu tip bakterilerin izolasyon ve identifikasyonlarinda inkiibasyon siiresi diger tiirlere
gore genellikle daha uzun olabilir. Proteus vulgaris, P. Mirabilis gibi bazi tiirler bazen
koloni olusturmayabilir. Pek c¢ok tiiri hemolizin salgilar ve bu sekilde eritrositleri
dejenere eder. Fermentatif metabolizmalar1 mevcut olup glukozu pargalayarak asit ve
gaz olusturur. Cogu sus nitratlar1 nitritlere indirger, Shigella dysenteriae O grup 1 ve
Xenorhabdus nematophylus disindaki Enterobacteriaceae bakterilerinin tiimii oksidaz

olumsuz, katalaz olumludur (33).

Enterobacteriaceae ailesine ait tiirlerde dis zar fosfolipit, protein ve
lipopolisakkarit (LPS) icerir. Sitoplazma zar1 peptidoglikan, LPS ve fosfolipitleri
sentezleme yetenegindedir. Peptidoglikan tabakada N-asetilglukozamin ve N-
asetilmuramik asit bir ag yapis1 olusturacak sekilde konumlanmistir. Periplazma ve
periplazmik bosluk i¢ ve dis zarlar1 birbirinden ayirir. Bu familyaya ait tiirler

hareketlerini flagellalar1 yardimi ile saglarlar (33).

2.7.1.1.1. Salmonella spp.

Salmonella typhi gibi bazilar1 yalnizca insanlar, bircogu da hem insan hem de
hayvanlar icin patojendir. Salmonella’lar Gram negatif, sporsuz, kapsiilsiiz peritrik
kirpikli, fimbriyali fakiiltatif anaerop c¢omaklardir. Dogada pek c¢ok hayvanin

gastrointestinal sisteminde bulunabilir (31-32).
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Izolasyon ¢alismalarinda 10-42 derece aralikta Mac Conkey agar, Eozin metilen
mavili agar (EMB), Dezoksikolat sitratli agar, SS agari, selenitli buyyon ve tetraiyonath
buyyon gibi genel kullanim besiyerlerinde 24-48 saat arasinda S veya M seklinde koloni
olusturarak tiireyebilirler. Optimum tiireme 1silar1 37 derecedir. Selektif besiyerinde
Gram pozitif bakteriler lireyememektedir, lireyen Gram negatif ¢omaklar da laktoza
etkilerine gore seffaf pembe ve kirmizi renkte koloni olusturur. Salmonella’lar laktoza
ve genellikle siikroz, adonitol ve salisiline etki etmezler. Glikoz, maltoz ve mannitolii
gaz yaparak fermente ederler. Genellikle H,S iiretirler. IMVIC testleri genelde -,+,-,+
seklinde olup {lreyi pargalayamazlar. Potasyum siyaniirlii (KCN) besiyerlerinde

ireyemezler (32,34).

TSI besiyerinde Salmonella’lar dipte asit (sar1) ve yatikta alkali (kirmizi)
reaksiyon verir. Tanimlama deneylerinde bakterinin laktozu fermente etmemesi en
onemli ozelliklerinden biridir. Ancak Shigella ve Vibrio cholerae bakterileri de laktozu
fermente etmediklerinden tani, ilave baz1 biyokimyasal testlerle desteklenmelidir. Lizin
demir agarli (LIA) besiyerinde dipte alkali (mor) veya normal, yatik alkali (mor)
reaksiyon verirler (32,34).

Salmonella serotipleri; gastroenterit, tifo, bakteriyemi, fekal enfeksiyonlar veya
yasam boyu tasiyicilik gibi 6zelliklere sahiptirler. Diinyada her yil Salmonella’ya bagh

16 milyon tifoid ates, 1.3 milyon gastroenterit ve ii¢ milyon 6liim goriilmektedir (35).

2.7.1.1.2. Shigella spp.

Enterobacteriaceae ailesi iiyesidir. Bu tiirler 6zellikle sicak bolgelerde basilli
dizanteriye sebep olurlar. Shigella tiirleri, gelismekte olan {ilkelerde bes yasin altindaki
3-5 milyon arasindaki ¢ocukta gastroenterit kaynakli 6liimlerin en 6nemli nedenlerinden

biridir. (32,34)

Antijen yapilar1 ve bazi1 biyokimyasal 6zelliklerine gore A, B, C, D seklinde alt
gruplara ayrilirlar. Shigella bakterileri Gram negatif, hareketsiz ve kapsiilsiiz
comakgiklardir. Cogunlukla fimbriyalar1 yoktur. Yaklasik 37 derece civarinda basit
besiyerlerinde 18-24 saatte kolonilerini olusturabilir. Genel kullanim besiyerlerinde

kolay iirerler. Mac Conkey ve EMB besiyerinde 24 saatte renksiz (laktoz negatif)
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koloniler yaparlar. SS agarda renksiz, bazen ortasi siyah noktali, Hektoen agarda yesil-

mavi koloniler olusturur (36).

Karbohidratlarla 1ilgili aktiviteleri zayiftr. E. coli ile biyokimyasal testleri
karisabilir. Glukozu asit yaparak fermente ederler. Siikrozu parcalayamazlar. Gaz
olusturmazlar. S. Typhi glukozdan yalniz asit olusturdugundan ayirici tanida hareket
ozelligi ¢ok onemlidir. Laktoz fermentasyonu negatif, iireaz, lizin ve oksidaz negatif,
katalaz, metil kirmizis1 pozitiftir. Indol olusumu degiskendir. H»S olusturmazlar. Tani

amacli ii¢ sekerli demirli (TSI) en uygun besiyerlerindendir (34-37).

2.7.1.1.3. Proteus spp.

Proteus vulgaris ve Proteus mirabilis normal bagirsak florasinda bulunur. Bu
cins bakterilerin en ayirt edici 6zelliklerinden biri kotli kokularidir. Nemli ortamlari
severler. Is1 ve dezenfektanlara kars1 direngsizdirler. Ozellikle toprak, su ve diskida

bulunur (37).

Idrar yollar1 enfeksiyonlari, menenjit, septisemi, yara, yamk, yumusak doku
enfeksiyonlar1 olusturduklar1 baslica enfeksiyonlardir. Uremeleri igin fakiiltatif anaerop
ortam en uygun ortamdir. Dairesel yayilarak iireme gosterirler. 37 derece sicaklikta

ortalama 24 saatte S seklinde koloniler olustururlar (32,34).

Degisik biiytikliiklerde, kokobasil goriintimiinde, sporsuz, kapsiilsiiz, peritrik
kirpikli Gram negatif comaklardir. Laktoza etki etmezler. Glukozdan gaz olustururlar.
IMVIC testleri degisik sonug verir. TSI’de dipte asit, yatikta asit veya alkali reaksiyon
verir. Oksidaz, VP negatif, H,S olusumu, katalaz ve metil kirmizis1 deneyi pozitiftir.
H,S yaptiklarindan besiyerinin rengi siyah olur. KCN’li ortamda iireyebilirler. Proteus

cinsi iginde P. mirabilis, P. myxofaciens, P. penneri, P. vulgaris tiirleri bulunur (38).

2.7.1.1.4. Providencia spp.

Fakiiltatif anaerop ortamlarda yaklasik 37 derece civarinda iyi iireyebilen
hareketli, kapsiilsiiz Gram negatif ¢omaklardir. P. Alcalifaciens, P. Stuartii, P. Rettgeri

gibi tlrleri mevcuttur. Glukozu ve diger karbohidratlar1 fermente edebilme
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yetenegindedir. Jelatini hidrolize edemezler. Oksidaz deneyi negatif, fenilalanin
deaminaz ve katalaz deneyleri pozitif sonug verir. Mannozdan asit olustururlar. Maltoza
etki etmezler. Bazi1 suslar1 gaz olusturur. H,S olusturmazlar. Sitrath besiyerlerinde
iirerler. IMVIC testleri +,+,-,- ‘dir. Mac Conkey, endo besiyerlerinde 24 saatte renksiz,
48 saatte pembe, EMB’de hafif morumsu renksiz, SS agarda renksiz koloniler yaparlar.
P. Alcalifaciens, P. Stuartii, P. Rettgeri tiirleri harig lireaz deneyi pozitiftir (39).

2.7.1.1.5. Morganella morganii

Insan ve bazi memelilerin bagirsak florasinda bulunur. Proteus ve Providencia
tiirleri ile benzerlikleri bulunmaktadir. Onceleri Proteus cinsi iginde incelenmistir.
Fakiiltatif anaerop, peritrik kirpikli, hareketli, sporsuz, kapsiilsiz Gram negatif
comaklardir. Genel kullanim besiyerlerinde yayilarak kolay iirerler. Optimum iireme
derecesi 37°dir. Cesitli enfeksiyonlara sebep olur. Karbohidratlar {izerine etkileri azdir.
Glukozdan gaz olusturmazlar. Ureaz deneyi olumludur. IMVIC testleri +,+,-,- ‘dir. Mac
Conkey ve SS agarda renksiz koloniler yaparlar. TSI besiyerinde dipte asit, yatikta
alkali reaksiyon olustururlar. Laktoza etkisizdirler. Oksidaz deneyi negatif, katalaz

deneyi pozitif, H,S olusumu negatif, indol pozitiftir (40).

2.7.1.1.6. Serratia spp.

Siklikla gériilen patojen tiir S. Marcescens’dir. Idrar yollar1 enfeksiyonlari, iist
solunum yolu enfeksiyonlari, septisemi, menenjit, endokardit, gibi enfeksiyonlara neden
olur. Kokkobasil goriiniimiinde, kiigiik, kapsiilsiiz ve genellikle peritrik kirpige sahip
bakterilerdir. Diisiik sicakliklarda iirediklerinde kabarik, kirmizi pigmentli opak ve
etraflar1 renksiz, diizensiz koloniler meydana getirirler. Mac Conkey ve Endo
besiyerlerinde 24 saatte renksiz, 48 saatte pembe, EMB’de hafif morumsu yada renksiz,
SS agarda renksiz koloniler yaparlar. TSI’de dipte asit, yatik kisimda alkali reaksiyon
verir. Laktoza etki etmezler. B-galaktozidaz enzimine sahiptirler. Ureaz enzimi
bulunmaz, H,S meydana getirmezler. Glukoz ve diger karbohidratlardan gaz
olusturmazlar. IMVIC testleri -,-,+,+’dwr. Peritrik kirpige sahip, laktoz pozitif, Gram
negatif comaklardir. Potansiyel patojendir. Glikoz ve diger karbohidratlardan gaz

iretmeden asit olusturur (41).
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2.7.1.1.7. Hafnia spp.

Hafnia’lar firsat¢1 patojen olarak cesitli enfeksiyonlar olustururlar. Diski, kan,
balgam, yara, irin gibi klinik materyallerden soyutlanmislardir. Sporsuz, peritrik
kirpikli, kapsiilsiiz, Gram negatif ¢omaklardir. Endo agar ve Mac Conkey agarda
koloniler1 ilk 24 saatte renksiz, 48 saatte ise renklidir. EMB agarda hafif morumsu ve
renksiz, XLLD agarda ¢esitli renkte ve SS agarda seffaf goriiniir. KCN besiyerinde
iireyemezler. Glukozu fermente edebilir, H,S olusturmazlar. Indol deneyi negatiftir. VP
22 derecede pozitif, 35 derecede negatif sonu¢ verir. Lizin dekarboksilaz ve ornitin
dekarboksilaz olumlu, arjinin dihidrolaz ve iireaz olumsuzdur. Jelatini eritme yetenegi

vardir (34,37).

2.7.1.1.8. Yersinia spp.

Veba etkenidir. Oncelikle hayvan patojenidir ancak insanlar1 da enfekte ederler.
Genel ozellikleri ile Enterobacteriaceae ailesine benzer. Gram negatif, sporsuz, birkac
tiirli hari¢ peritrik kirpikli, fakiiltatif anaerop comaklardir. 37 derecede hareket etmezler.
Cogu tiir metabolik agidan diistik 1silarda daha aktiftir. 28-30 derece arasinda daha iyi
iirerler. Karbohidratlardan asit olusturma yetene§indedir. Gaz olusturmazlar. Oksidaz
deneyi ve H,S negatif, katalaz pozitiftir. Indol deneyi tiire gore degiskendir. Ureaz

genellikle pozitiftir. VP ve nitrat deneyleri 37 derecede negatif sonug verir (34-37).

2.7.1.2. Vibrio spp.

Enterobacteriaceae ailesiyle ortak oOzelliklere sahiptir. 30’un {zerinde tiire
sahiptir. Gram negatif, spor igermeyen, fermentatif, polar kirpikli, oksidaz pozitif
Ozelliktedir. Vibrionaceae hayvan bagirsaklarinda, deniz iriinlerinde, denizlerde
bulunabilen genis bir gruptur. Gastrointestinal sistemde enfeksiyonlara sebep olur. V.
Cholerae kolera, V. Parahaemolyticus diyare yapar. 18-37 derece arasinda tireyebilirler.
Oksidaz deneyi ve kolera kirmizis1 deneyi pozitiftir. D-glukoz ve diger karbohidratlar1

asit olusturarak fermente etme 6zelligine sahiptir (32,34,37).

2.7.1.2.1. Vibrio cholerae

Kolera etkeni olan ve kitle 6liimlerine sebep olan Vibrio cholerae ilk olarak

1886°da Robert Koch tarafindan izole edilmistir. Primer rezervuari insandir.
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Gram negatif 6zellikte, kapsiil ve spor icermeyen, virgiil seklinde, tek kirpikle
hareket eden, hafif kivrik, kisa spiral veya S seklinde comaklardir. Aerop veya fakiiltatif
anaerob ortamda 24 saat civarinda 16-42 dereceler arasinda S tipi koloni yaparak
irerler. Optimum tiireme 1silar1 37 derecedir. Glukoz, mannoz, maltoz, siikroz ve
mannitolii birka¢ giinde asit yaparak fermente eder. Laktoz ve arabinoza etkileri
negatiftir. Kolera kirmizisi, katalaz ve oksidaz deneyleri pozitiftir. Biiyiik ¢cogunlugu
indol yapabilme yetenegindedir. Kanli agarda kolonilerinin etrafinda hemoliz goriiliir.
Endotoksin ve enterotoksinleri vardir. Bu sekilde klinik tablonun ortaya c¢ikmasina
neden olurlar. V. Cholerae 1s1 ve kuruluga duyarhidir. Klordan cabuk etkilenir.

Kaynatmakla kisa siirede canliligmni yitirir (32,42).

2.7.1.2.2. Vibrio parahaemolyticus

Fakiiltatif anaerop bakterilerdir. Glukoza pozitif, laktoza negatif etki eder. O ve
K antijenleri mevcuttur. Enterotoksin icermez. Kanli agarda hemoliz yapar. Daha ¢ok
besin zehirlenmelerinde goriiliir. Halofilik bir tiirdiir. Dogada, 6zellikle sig deniz
sularinda bulunur. Kontamine deniz iiriinlerinin yenmesi ile besin zehirlenmesi goriiliir.

Japonya’da akut diyarenin temel nedenidir. Ozellikleri V. Cholerae’ye benzer (43).

2.7.1.3. Aeromonas spp.

Fakiiltatif anaeroptur. Sularda siklikla goriliir. Balik ve kurbaga patojenidir.
Kontamine su kullananlarda diyare ve bakteriyemiye neden olur. Morfolojik olarak
Enterobacteriacea ailesine benzer. Polar kirpiklidir. Optimum iireme derecesi 22-28’dir.

Ureaz deneyi negatif, oksidaz, katalaz, jelatinaz ve DNAaz pozitiftir (44).

2.7.1.4. Pseudomonas spp.

Toprakta, bitkilerde, suda, denizde, insan ve hayvanda potansiyel patojen olarak
bulunur. Toksin ihtiva eder. Nonfermantatif ¢omaklardir. Dogada organik maddelerin
parcalanmasinda rol alirlar. Hareketli bakterilerdir. Zor sartla bile kisa siirede
iireyebilirler. Bazi suslar1 kapsiillii, sporsuz Gram negatif 6zelliktedir. Ureme aralig1 10-

42 derecedir. Optimum iireme derecesi ise 37 derecedir. Hemolizin salgilama
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yeteneklerinden dolayr kanli agarda kolonilerin etrafinda eritrositlerin dejenere olmasi
sonucu hemoliz bdlgesi goriliir. Glukoz ve ribozu fermente eder. Katalaz pozitif, indol,
VP ve metil kirmizist deneyleri negatiftir. Sitokrom oksidaz ihtiva eder. Bu sekilde

Enterobacteriaceae ailesinden ayirt edilebilir (32,34).

2.7.1.5. Acinetobacter spp.

Nonfermentatif gram negatif comaklardir. Toprak ve 6zellikle lagimda yaygin
olarak bulunur. Kok veya kokobasil seklinde goriliirler. Polar fimbriyalar: bulunur. 20-
30 derece arasinda trerler. Katalaz deneyi pozitif, oksidaz, indol ve nitrat deneyleri ise

negatiftir (45).

2.7.1.6. Legionella spp.

Ozellikle sularda ve nemli toprakta yaygim olarak bulunur. Kiiltiirden hazirlanan
preparatlarda uzun flaman sekillidir. Hareketlidirler. Gram boyama ile zor, Gimenez
boyasi ile kolay boyanmirlar. Uremeleri 6zellikle demir ve sisteinle zenginlestirilmis
besiyerlerinde gergeklesir. Nonfermentatif, kapsiilsiiz, sporsuz Gram negatif
comaklardir. Katalaz ve jelatinaz deneyleri pozitif, oksidaz, iireaz, nitrat deneyleri
negatiftir. Hemolizin, proteaz, esteraz, fosfataz, aminopeptidaz ve endoniikleaz

salgilama yetenegindedirler (46).

2.7.1.7. Koliform Bakteriler

E. coli’ye benzer olarak laktozdan asit ve gaz olusturan bakterilerdir. E. coli,
Klebsiella, Enterobacter ve Citrobacter bu grupta yer alir. E. coli su ve besin

maddelerinin lagim sulari ile kirlendigine isaret eder. Bu 6zelligiyle indikator bir tiirdiir
(32).

2.7.1.7.1. Escherichia coli

Gram negatif, az hareketli, ortalama 5 mikrometre biiyiikliigiinde olan 18 saatte
yaklasik 3-4 mm c¢apmda koloni yapabilme 6zelliginde, 37 derecede iyi iireyebilen,
soguga kars1 direngli, peritrik kirpige sahip, ¢ogunda fimbriya bulunan, sporsuz kapsiil

icermeyen ¢omaklardir. En sik goriilen tiirii E. coli’dir. Insanlarm ve sicak kanl
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hayvanlarin bagirsaklarinda kommensal olarak bulunur. Gastrointestinal sistemde
hastalik yapmazken viicudun steril bdlgelerine ulastiginda enfeksiyona sebep olur.
Hijyen sartlarmin uygun olmadig1 yerlerde diyare sebebidir. Genel kullanim
besiyerlerinde iirerler. Mac Conkey agarda pembe kirmizi, EMB’de mor-siyahims1 ve
madeni parlaklik veren koloniler olustururlar. SS agarda iiremeleri baskilanir. Urerlerse
pembe-kirmiz1 biiyiik, mat renkli koloniler yaparlar. Laktoza etki etme Ozellikleri,
laktoza etki edemeyen Salmonella ve Shigella cinsi bakterilerden ayirt edilmesine
olanak saglar. Karbohidratlardan asit ve gaz olusturur. En 6nemli 6zelliklerinden biri
laktozu fermente etme yetenegidir. Adonitol, inozitol ve sellobiyozu nadiren fermente
ederler. Nisastadan gaz olusturmazlar. E. coli tiirlerinin tanimlanmasinda IMVIC deneyi
kullanilir. E. coli ve Shigella cinsi bakterilerin genetik 6zellikleri benzerdir. Bu yiizden
ozellikle laktoz negatif, gaz olusturmayan hareketsiz E. coli suslarmin ayirt edilmesi
problem teskil edebilir. ilave deneyler yapilmalidir. Sitrat, oksidaz, iireaz, VP ve H,S
deneyleri negatiftir. TSi’de H,S olusturmazlar, dipte ve yatik kisimda asit reaksiyon
verirler. Katalaz, indol ve metil kirmizis1 deneyleri pozitiftir. Suslarin ¢cogu nitratlar
nitritlere indirgeyebilir. Fimbriya antijenleri mevcuttur. Enterotoksinler, sidoforlar ve
salgiladigi bazi maddeler viriilans faktorlerini olusturur. Bazi tiirleri hemolizin

salgilama 6zelligine sahiptir. Bu sekilde enfeksiyonlara neden olurlar (32,34).

2.7.1.7.2. Klebsiella spp.

Klebsieleae kabilesinde Klebsiella, Enterobacter, Serratia, Pantoea ve Hafnia
gibi ¢esitli cinsler bulunur. Dogada, insan ve hayvan bagirsaginda bulunur. Patojen bir
tiirdiir. Hastane enfeksiyonlarmin temel nedenidir. Idrar yollarinda ve solunum
sisteminde enfeksiyona neden olur. Biyokimyasal o6zelliklerine gore cesitli tiirlere
ayrilir. En onemlileri K. pneumoniae, K. oxytoca, K. subsp ozeane, K. pneumoniae

subsp rhinoscleromatis’tir (8,11,32,34).

2.7.1.7.2.1. Klebsiella pneumoniae

Gram negatif, hareketsiz, spor icermeyen kapsiile sahiptir. Kapsiil bakteriyi
fagositoza kars1 korur. En 1yi glukozlu ve kanli besiyerinde kapsiillenirler. Otopside kan
ve organ siiriintiilerinde bol kapsiillii bakteriler goriiliir. Insanlarm %35’inin bagirsak
florasinda ve iist solunum florasinda bulunurlar. Dogada da yaygmn olarak bulunur.

Ozellikle iist solunum sistemi, idrar yollar1 ve bagirsakta enfeksiyonlara neden olur.
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Pnémoni olusturdugu olgularda balgamdan, idrar yollar1 enfeksiyonlarinda idrardan,
menenjitte BOS’dan, septisemide kandan soyutlanirlar. Optimum iireme 1silar1 37
derecedir. 18-48 saatte S seklinde, kapsiillii olanlar M tipinde koloni olusturur. KCN
besiyerinde iirerler. Mac Conkey besiyerinde pembe mukoid, EMB besiyerinde
morumsu, Hektoen agarda sari-turuncu, XLD agarda sari, SS agarda pembe koloni
olustururlar. TSI besiyerinde H,S olumsuz olup gaz olustururlar. Dip kisimda asit, yatik

kisimda alkali reaksiyon verirler (32,34).

Sekerleri asit ve gaz olusturarak parcgalarlar. Klebsiella pneumoniae nisastayi en
gec 4 giin i¢inde parcalayip gaz olusturmasi ile diger bagirsak bakterilerinden ayrilir.
IMVIC testleri -,-,+,+’dir. Oksidaz deneyi negatif sonu¢ verir. Katalaz ve {ireaz
deneyleri pozitiftir. O ve K antijenleri mevcuttur. Bazi suslar enterotoksin salgilama
ozelligi gosterir. Is1 ve dezenfektan maddelere duyarli, kuruluga karsi direnglidirler.

Kurutulmus sebze ve meyve i¢inde yasayabilirler (32,34).

2.7.1.7.3. Citrobacter spp.

Bu genusta insan i¢in patojen olan 6nemli tiirler C. Freundii ve C. Diversus’tur.
Insan disk1 florasinda, toprak ve suda yaygm olarak bulunabilmektedir. Genel kullanim
besiyerlerinde kolay iirerler. Gram negatif, hareketli, sporsuz, kapsiilsiiz ¢omaklardir.
En belirgin 6zelliklerinden biri sitrat1 karbon kaynagi olarak kullanmalaridir. Glukozu
asit ve gaz olarak parcalarlar. IMVIC deneyleri -,+,-,+ olup H,S olusturabilirler. Mac
Conkey ve Endo besiyerinde 24 saatte renksiz, 48 saatte pembe koloniler yaparlar.
EMB’de hafif mor renksiz, SS agarda ise renksiz koloniler olusturur. TSI besiyerinde
dipte asit, yatikta alkali bazen de asit reaksiyon yaparlar. Cogunlukta H,S ve gaz
olustururlar. Enterotoksin salgilar ve beta laktamaz pozitif bir tiirdiir. C. Koseri ve C.

Amaloraticus diger tiirleridir (34).

2.7.1.7.4. Enterobacter spp.

Bu genusta insanlarda enfeksiyon olusturan tiirler E. aerogenes ve E.
cloacea’dir. Normal insan bagirsak florasinda bulunabilen Gram negatif ¢omaklardir.
Daha cok firsatc1 patojen olarak idrar yollari, {ist solunum, yara, yanik enfeksiyonlari,
septisemi  ve menenjit olusturabilirler. Spor igermezler, kapsiilsiiz veya ince

kapsiillidiir. Peritrik kirpikleri bulunur. Glukozu gaz olusturarak parcalarlar. IMVIC
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testleri -,-,+,+’dir. Mac Conkey ve Endo agarda pembe, EMB agarda morumsu
koloniler yaparak iirerler. TSI besiyerindeki iiremeleri Klebsiella’lar gibidir. Dogada
yaygin olarak bulunur. Ornitin reaksiyonunun pozitif olmasi diger tiirlerden farkliligini

ortaya koyar (34).

2.7.2. Gram Pozitif Koklar

Oldukga genis bir grubu i¢ine alir. Oval, spor igermeyen, hareketsiz
bakterilerdir. Oksijen ihtiyaglar1 cins ve tiirlere gore farkliliklar gosterebilir.
Micrococcaceae ve Streptococcaceae aileleri Gram pozitif koklar icinde yer alir. Insan
ve hayvan patojenidirler. Bakteriler morfolojilerine ve diger bazi 6zelliklerine gore
gruplandirildiginda, kiime yapmis katalaz pozitif ve bazi sitokromlara sahip tiirler
Micrococcaceae; kisa veya wuzun zincir olusturan katalaz negatif olanlar
Streptococcaceae ailesi i¢inde yer alirlar. Staphylococcus, Micrococcus, Stomatococcus
tiirleri birinci; Streptococcus, Enterococcus, Lactococcus, Aerococcus cinsleri ikinci
grupta yer alir. Gram pozitif koklar oksijene olan gereksinmelerine gére de zorunlu
aerop (Micrococcus), zorunlu anaerop ve fakiiltatif olarak gruplandirilabilirler. Tibbi
onemi olan baslica patojenler Staphylococcus, Streptococcus ve Enterococcus
cinsleridir. Micrococcus, Stomatococcus ve diger cinsler deride kolonize olan nadir
patojenlerdir. Gram pozitif bakterilerde hiicre geperi, sitoplazma zari, peptidoglikan ve

bu yapilar iizerinde yer alan teikoik asit, protein A gibi ¢esitli maddelerden olugsmustur
(32,34).

2.7.2.1. Stafilokoklar

Mikroskoptaki morfolojik sekilleri tiziim salkimi seklindedir. Gram pozitif
ozelliktedir. Spor icermez. Katalaz deneyi pozitif, oksidaz deneyi ise negatiftir. Cesitli
hibridizasyon calismalar1 stafilokoklarin Enterococcus, Bacillus ve Listeria cinsleri ile
benzer ozellikler icerdigini ortaya koymustur. Stafilokoklar insan ve hayvanda bogaz,
burun gibi viicut bolgelerinde bulunur. Plazmayi koagiile etme 0Ozelliklerine gore
tammlanabilirler. Insanlarda patojen olan ve plazmay1 pihtilastran tek tiir Staphylococcus
aureus’tur. Bunu koagiilaz negatif olan S. Epidermidis ve S. Saprohyticus izler. Sar1 ve

beyaz renklerde pigment olusturur. Stafilokoklarin aerop, fakiiltatif anaerop ve zorunlu
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anaerop tiirleri vardrr. Biiyiik kismu fakiiltatif anaerop’tur. Anaerop kosullarda iireyen tiirler

genelde katalaz negatiftir (32,34).

2.7.2.1.1. Staphylococcus aureus

Dogada yaygm olarak bulunur. Insan ve hayvanlarda cesitli enfeksiyonlara
neden olur. Cesitli enzim ve toksinleri salgilama yetenegindedirler. Klinik tablo bu
sekilde olusur. Koagiilaz pozitif stafilokok olarakta bilinmektedir. Mikroskoptaki
goriintiileri tizim salkimi seklindedir. Hareketsiz, sporsuz ve kapsiilstizdiirler. Kati
besiyerinde 37 derecede 18-24 saatte, 3-4mm capinda iizerleri diiz koloni olusturarak
irerler. Pigmentleri genelde altin sarisidir. Kanli agarda hemolizin salgiladiklarindan
kolonilerinin etrafinda hemoliz bolgesi goriiliir. Basta glukoz olmak {izere pek cok
karbohidrat1 pargalar. Laktik asit olustururlar. Nitratlar1 nitritlere indirgeyebilirler.

Ureaz ve katalaz deneyleri pozitif, genellikle oksidaz negatiftir (47).

Hiicre duvarlarinda bakteriye sekil veren ve dayanikliligini saglayan
peptidoglikan tabaka bulunur. Peptidoglikan, N-asetilmuramik asit ve N-
asetilglukozamin alt {initelerinden olusur. Diger onemli bilesen de teikoik asittir.
Peptidoglikan tabaka ve teikoik asit, stafilokoklarin mukoza hiicrelerinin yilizeyindeki
reseptorlere baglanmasii saglarlar. Hiicre yiizeyinde peptidoglikan tabakasma bagli

bulunan diger bir yap1 da Protein A’dir. Protein A fagositozu onler (34).

2.7.2.2. Micrococcus spp.

Koloni morfolojisi yoniinden stafilokoklara olduk¢a benzeyen Gram pozitif
koklardir. Insanlarin deri ve mukozalarmda bulunan normal flora bakterisidir. Klinik
orneklerde kontaminasyon bakterisi olarak bulunabileceklerinden Gram pozitif koklarin

ozelliklerini, cins diizeyinde inceledikten sonra tani konulmalidir (32).

2.7.2.3. Streptococcus spp.

Gram pozitif koklardir. Streptococcaceae ailesindendirler. Koklar sekil itibari ile
oval, zincir seklinde ve farkli uzunlukta olabilir. Baz1 Streptococcus tiirleri, kokobasil
hatta ¢omak bi¢ciminde goriilebilirler. Bu yilizden Gram pozitif ve katalaz negatif
Lactobacillus cinsi ile karistirilabilir. Hareketsiz, sporsuz, bazi tipleri de kapstillidiir.

Cogunlukla fakiiltatif anaerop, bazilar1 zorunlu aeroptur. Katalaz deneyi eritrosit
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icermeyen besiyerlerinde yapilmalidir. Eski kiiltiirlerden hazirlanan preparatlarda Gram
negatif goriinebilirler. Tanimmlama testlerinde bu durum gbézardi edilmemelidir.
Streptococcus cinsi Streptococcus, Enterococcus ve Lactococcus olmak iizere {li¢ cinse
ayrilmistir. Streptococcus cinsi insan ve hayvanlarda bulunur. Enfeksiyonlara ve besin
zehirlenmelerine sebep olurlar. Dogadaki bazi tiirleri saprofittir. Kolay iiremeyen
bakterilerdir. Kan katilarak zenginlestirilmis agar besiyerinde eritrositleri hemoliz
ederler. S tipi koloni yaparlar. Buna gore 1- Seffaf hemoliz yapanlar (beta hemolitik
streptokok) 2- Yesil hemoliz yapanlar (alfa hemolitik streptokok) 3- Hemoliz
yapmayanlar (gamma hemolitik veya nonhemolitik streptokok) olarak tanimlanirlar.
Eritrositlerin tamamen eridigi hemoliz, beta hemoliz; kismen eridigi ve hemoglobinin
farkli sekilde reaksiyona ugradigi hemoliz ise alfa hemolizdir. Streptococcus cinsi
glukozu pargalayarak laktik asit meydana getirir. Bu nedenle ortam pH’s1 kisa siirede
aside doner ve yiiksek miktarda glukoz bulunan besiyerinde bakteri kisa siirede oliir

(32,34).

2.7.2.4. Enterococcus spp.

Ortalama 1 mikrometre biiyiikliigiinde oval sekilli, kanli agarda alfa hemoliz
yapan fakiiltatif anaerop koklardir. Hareket etmeyen, sporsuz, kapsiil icermeyen
bakterilerdir. Optimum iiremelerini 37 derecede gergeklestirirler. Karbohidratlarin
cogunu fermente ederler. Gaz olusturmadan laktik asit meydana getirerek ortam pH’s1
4,2-4,6’ya doniistiirebilirler. Katalaz deneyi negatiftir. Nitratlar1 nitritlere indirgerler.
Cok seyrek olarak bazilarmin kirpigi vardir. Onceleri Streptococcus cinsi icinde yer
alan Enterococcus 6zellikle toprak, su ve besinlerde ayrica insan ve hayvanlarm ve
ozellikle vertebralarin gastrointestinal sistemlerinde yogun olarak gdoriilmektedir.
Baslica tiirleri E. faecalis ve E. faecium’dur. E. faecalis insan diskisindan izole edilir.
Baz tiirlerde nadiren orofarinks vagina ve deride bulunur. Bakteri ve koloni morfolojisi
alfa hemolitik streptokoklarla aynidir. Bu ylizden farkli 6zellikleri saptanarak tani

konur. PYR pozitifligi tan1 i¢in yeterli olmaktadir (34).
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2.7.3. Gram Negatif Koklar

2.7.3.1. Neisseria spp.

Insan igin primer patojen tiirleri vardir. Bu tiirler cesitli enfeksiyonlardan izole
edilmislerdir. Insan ve hayvanda normal flora bakterisidir. N. gonorrhoeae
belsoguklugu; N. meningitidis menenjit etkenidir. Hareketsiz, sporsuz, kapsiil ve pilus
icerebilen aerop Gram negatif koklardir. Diplokok olanlarin birbirine bakan yiizeyleri
cukur, diger taraflar1 ise diizdiir. Mikroskop incelemesinde bazen tetrat seklinde de
goriilebilirler. N. gonorrhoeae ve N. meningitidis renk giderme islemine direng
gosterme egiliminde olduklarindan Gram pozitif olarakta boyanabilirler. Neisseria’lar
yapt bakimmdan bazi Gram negatif bakterilerle benzerlik gosterebilirler. N.
gonorrhoeae ve N. meningitidis yalniz kanli agar, cukulatamsi agar gibi 6zel
besiyerlerinde iirer. Ureme esnasinda ortaya ¢ikan serbest yag asitleri {iremeyi baskilar.
Ortama eger kan, nisasta gibi maddeler eklenirse bu inhibisyon engellenebilir. Optimum
ireme 1silar1 37 derecedir. Patojen olmayan tiirler 24 derecenin altindaki 1s1
derecelerinde, patojen olanlar ise 24-41 dereceler arasinda, 6-8 arasi1 pH’da iirerler.
Tirler 24 saatlik kiiltiirde 0,5mm capinda opak, gri, sar1 beyaz pigmentli S tipi koloni
olustururlar. Baz1 suslar gii¢ iirer ve hemolitiktir. Tiim Neisseria suslarinda katalaz ve

sitokrom oksidaz reaksiyonlar1 pozitif 6zellik gosterir (32,34).

2.7.4. Gram Pozitif Comaklar

Gram pozitif comaklar ¢evrede yaygim olarak bulunan, enfeksiyon yapabilen
genis bir gruptur. Bu grupta atik sular acisindan 6nem tasiyan Corynebacterium,
Bacillus, Listeria, Mycobacterium, Nocardia, Arthrobacter, Rhodococcus vb tiirler
bulunur. Morfolojileri, Gram boyama ve spor olusturma O6zelliklerine gore ayrilirlar;
hiicre sekilleri diizgiin sporsuz bakteriler (Listeria), sporlu gram pozitif gomaklar
(Bacillus), hiicre sekilleri diizgiin olmayan bakteriler (Corynebacterium), dallanmig

flamanli bakteriler (32).

2.7.4.1. Bacillus spp.

Bacillus cinsi endospor olusturan dogada, toz, toprak ve sularda yaygin olarak
bulunan oldukc¢a genis bir gruptur. Bazi tiirleri peritrik kirpikli ve hareketlidir. Kalin ve

uclar1 koselidir. Termofilik ve psikrofil tiirleri vardir. Ureme araligi pH’lar1 2-10
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arasidir. Katalaz deneyi genelde pozitif sonu¢ verir. Dogada en yaygin bulunan tiiri
Bacillus subtilis’tir. Gram pozitif Ozelliktedir. Sporlar1 otoklav ve etilen oksit

sterilizasyonunda kontrol olarak kullanilmaktadir (34).

2.7.4.2. Corynebacterium spp.

Sekilleri diizensiz, sporsuz, aerop Ozellikte, Gram pozitif ¢omaklar korineform
olarak adlandirilir. Insan ve hayvanlarda bulunurlar. Orofarinks, genital bdlge ve deri
florasini olusturur. Hastalik yapmayan gruba difteroid denir. Corynebacterium jeikeium
atik sularda raslanan tiirdiir. Vankomisine karsi duyarhdirlar. Glukoza etki ederler,

nitrat rediiksiyonu ve iireaz deneyleri negatiftir (32,34).

2.7.4.3. Listeria spp.

Dogada yaygin olarak bulunur ve ¢ok sayida tiirii vardir. Saprofit tiirleri toprak,
su, lagimda ve c¢iiriiyen sebzelerde bulunur. Insan ve hayvan diskisindan da izole
edilmektedir. Atik sularda siklikla bulunan tiirii Listeria monocytogenes’dir.
Hayvanlarda enfeksiyona neden olur. Yaptig1 enfeksiyona listeryoz adi verilir.
Morfolojik sekilleri degisken olabilir. Kapsiil igermeyen, sporsuz, peritrik kirpikli Gram
pozitif comaklardir. Kanli agarda kii¢iik koloniler olusturur ve yar1 seffaf olarak iirerler.
Beta hemolitik streptokok kolonilerle karistirilabilirler. Katalaz ve glukoz deneyleri

pozitif, oksidaz ve H,S deneyi ise negatif sonug verir (34-37).

2.7.5. Anaerop Bakteriler

Anaeroplar ortamda serbest oksijen bulunmadiginda ya da ¢ok az bulundugunda
ireyebilen bakterilerdir. Molekiiler oksijen anaerop bakteriler i¢in oldiiriicli etki yapar.
Dogada yaygin olarak derin deniz sularinda, toprak, camur ve digkida insanda ise
bagirsakta, deride, agizda, iist solunum sisteminde ve iirogenital sistem florasinda

bulunur (31,32).

Aerop bakteriler ve fakiiltatif anaerop bakteriler serbest oksijen radikallerinin
etkilerini bertaraf edebilen siiperoksit dismutaz (SOD) ve katalaz gibi enzimlere
sahiptir. Anaerop bakterilerin biiylik ¢ogunlugu ise SOD ve katalaz enzimlerinden

yoksundur ya da az miktar igcermektedirler. Strikt anaeroplarda peroksidaz enzimi de
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bulunmaz. Bu nedenle hidrojen peroksit ve superoksit gibi oksijenin toksik {iriinlerinin
etkilerinden korunamazlar. Oksijen etkisinde kalan anaeroplar eger uygun oksijensiz

ortam saglanmazsa oliirler (32,34,37).

Anaerop bakteriler, oksijene olan duyarliliklarina goére farkli oksijen
konsantrasyonlarinda iirerler. Zorunlu anaeroplar: < %4 O, de, 1liml1 anaeroplar: < %8
O;’ de, mikroaerofil bakteriler: %2,5 - %10 O,’ de treyebilirler. Bu bakterilerin

oksijene olan toleranslar1 SOD ve katalaz enzim sistemleri ile yakindan iliskilidir (48).

Anaerop bakteriler terminal oksijen alicisi1 olarak oksijeni kullanamazlar, gerekli
enerjiyl fermentasyon ile elde ederler. Anaerop bakteriler normal kosullarda insanda
hastalik yapmazlar ve zedelenmemis doku yiizeylerinden saglam dokulara gegip
iremezler. Hastalikk olusabilmesi cerrahi girisim ve travma gibi kosullara baglidir.
Insanlarda enfeksiyon olusturabilen anaerop bakteriler Bacteroides, Prevotella,
Porphyromonas ve Fusobacterium cinsinde bulunan anaerop Gram negatif ¢omaklarla,

Peptostreptococcus, Clostridium cinsleridir (48).

2.7.5.1. Anaerop Gram Pozitif Koklar

Anaerop Gram pozitif koklara 6rnek olarak Peptostreptococcus, Peptococcus,
Streptococcus, Ruminococcus, Coprococcus, Gemminger ve Sarcina cinslerini
verebiliriz. Anaerop koklar diger anaerop bakterilerin iiredigi siv1 besiyerleri ve selektif
olmayan besiyerlerinde iirer. Ozel besiyeri olarak fenil etil alkol, vankomisin,
kanomisin, neomisin igeren besiyerleri kullanilir. Besiyerlerinde tiremeleri yavas olur.
En az 48 saat veya daha uzun zamanda tremeleri gergeklesir. Gram boyama ile
boyandiklarinda aerop ve mikroaerofil diger koklardan morfolojik olarak

tanimlanmalar1 glictiir (31,34).

Kanl1 agarda seffaf beyazimsi, kii¢iik, cogunlukla hemolizsiz koloniler meydana
getirirler. Ureaz ve koagiilaz deneyleri negatiftir. Hiicreler cift ¢ift, tetratlar seklinde
goriiliirler. Baz1 anaerop koklar hyaluronidaz, koagiilaz ve tlireaz gibi patojeniteye sebep

olabilen enzimler olustururlar (31).
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2.7.5.2. Anaerop Gram Negatif Koklar

Anaerop Gram negatif koklara Veillonella cinsi Acidaminococcus fermentans ve
Megasphaera elsdenii 6rnek olarak verilebilir. Veillonella cinsi agizda, gastrointestinal

sistemde ve vaginanin normal florasinda bulunabilen viriilans1 diisiik bir bakteridir

(31,32).

2.7.5.3. Anaerop Gram Pozitif Comaklar

Deri ve mukozalarda kolonize olan zorunlu, bazi tiirleri fakiiltatif anaerop
bakterilerdir. Mikroskopta ¢omak seklinde, kalin, dallanan flamans1 yapida olmak iizere
goriinebilirler. Siklikla karsilasilan Gram pozitif gomaklara 6rnek olarak Actinomyces,
Mobilincus, Lactobacillus, Propionibacterium, Eubacterium, Bifidobacterium cinsleri
verilebilir. Bunlar i¢in en 6nemli ayrim icerdikleri G+C oranlarina gore yapilir. Ayrica
bakterilerin Urettikleri ugucu yag asitleri de cins ayriminda Onem tasir.
Propionibacterium cinsleri propionik asit, Lactobacillus tiirleri sadece laktik asit
olusturur. Lactobacillus cinsinin G+C oranlarmin diisiik olmasma karsin, Actinomyces,

Bifidobacterium ve Propionibacterium cinslerinin G+C oranlar1 yiliksektir (31,32,34).

2.7.5.3.1. Sporlu Gram Pozitif Comaklar

Sporlu Gram pozitif ¢gomaklar denildiginde Clostridium cinsi bakteriler akla
gelmektedir. Bu grupta 100°den fazla tiir bulunur. Su, toprak ve bitkilerde yaygin olarak
bulunmaktadirlar. Cogu zorunlu anaeroptur. Putrefikasyonda onemli rol alirlar. En
onemlileri C. perfringens, C. tetani, C. botulinum ve C. difficile’dir. Bu tiirlerden
bazilar1 insan ve memelilerin gastrointestinal sisteminde bulunur. Ekzotoksin
olusturabilirler. Cogu tiirii hareketli ve kapsiilsiizdiir. Eskimig kiiltiirlerde Gram negatif
gortinebilirler. 120 derece 1s1ya 10-15 dakika dayanabilme kabiliyetindedirler. Anaerop
kosullarda en ge¢ 48-72 saatte iirerler. Gazli gangren, tetanoz, botilusmusun yani sira

cesitli enfeksiyonlara ve besin zehirlenmesine neden olurlar (31,32).

2.7.5.4. Anaerop Gram Negatif Comaklar

Anaerop bakterilerin en genis grubunu olusturup Bacteroidacae familyasinda yer

alirlar. Bacteroides spp., Prevotella spp., Porphyromonas spp. ve Fusobacterium spp.
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en ¢ok bilinen cinslerdir. Gram negatif 6zelliktedirler. Morfolojik olarak kokobasil ve
flamansi fusiform sekillidirler. Cogu tiir hareketsizdir. Daha ¢ok gastrointestinal sistem,
orofarinks ve genital organlarda yerlesmislerdir. Anaerop Gram negatif ¢omaklarin en

onemli grubu Bacteroides cinsi 6zellikle de Bacteroides fragilis grubudur (32).

Anaerobik Gram negatif comaklar biiyiik ¢ogunlugu kapsiilsiiz, hareketsiz,
sporsuz bakterilerdir. Besin gereksinimleri cesitlidir. Taze hazirlanmis kanli agarda iy1
irerler. Bazi tiirlerin gozle goriilebilir kolonilerinin olusmasi i¢in en az 48 saate ve CO,

mevcudiyetine ihtiyaci vardir (31-34)

Mikroskop incelemelerinde uglar1 diizgiin veya bipolar, diizensiz boyanmis,
pleomorfizm gdsteren comaklar daha ¢ok Bacteroides cinsini, kiiciik kokobasil seklinde
veya oval goriinen ¢omaklar Prevotella ve Porphyromonas cinsini, uzun, flamanlar
olusturan, heterojen boyanan 1g veya mekik seklinde goriilen comaklar ise
Fusobacterium cinsi bakterilerin olabilecegini diisiindiiriir. Pek ¢ok tiir taze hazirlanmis
kanl1 besiyerlerinde iireyebilirse de, besiyerine koyun veya at kani, maya 6zeti, hemin
ve K vitamini katilmas1 tiremeyi hizlandirir. Besiyerlerine ayirt edici olarak kanamisin,
vankomisin ve gentamisin gibi maddelerde ilave edilebilir. Bacteroides cinsi
bakterilerin ¢cogu en ge¢ 48 saatte ilireyebilirse de diger Gram negatif ¢omaklarin
izolasyonu i¢in daha uzun siireler beklemeye gerek duyulur. Anaerop Gram negatif
comaklardan B. Fragilis grubunda bulunan mikroorganizmalarin ¢ogunun beta laktamaz
aktiviteleri vardir. Bazi Porphyromonas, Prevotella ve Fusobacterium cinsleri de bu

enzimi meydana getirebilmektedir (31,32,34).

2.8. SUILE BAGLANTILI BAZI ENFEKSIiYOZ HASTALIKLAR

Tim diinyada hastaliklarm hemen hemen yaris1 sularla iligkilidir. Daha da
otesinde sularla bulasan enfeksiydz ishallerin 6liim nedenleri i¢inde 2. sirada oldugu
bilinmektedir. Az gelismis iilkelerde goriilen her dort hastaliktan birisi suyla bulasan
hastaliklardandir. Ayrica bu iilkelerdeki hastaliklarin %80°1 temiz su eksikligine bagl
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Enfeksiyoz ishaller, Dizanteri, Giardiyaz, Barsak
parazitozlari, Dracunculiasis, Tifo ve paratifo, Yersinya enfeksiyonu, Kolera, Hepatit A
ve E, Trahom, Sitma, Sistosomiazis, Dengue hummasi, Mantar hastaliklari, Legionella

enfeksiyonu, Leptospira enfeksiyonu, Kampilobakter enfeksiyonu, Norwalk vb viriis
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enfeksiyonu, Siyanobakteri toksikozlari, Onchocerciasis, Fluorosis en sik rastlanan su

ile baglantili baglica hastaliklardir (49).

2.8.1. Campylobacter Kaynakh Hastalhklar

Diinya c¢apinda diyare ile seyreden hastaliklarin major sebebi biitiin diyare
olgularinin %5-%14’liniin etkeni olan Campylobacterler olup en yaygin goriilenidir.
Gelismis iilkelerde gida ile bulasan 6rnegin Salmonella enfeksiyonlarindan daha sik
goriiliir. Gelismekte olan tilkelerde 6zellikle 2 yas altinda goriilen ve 6liime sebep olan
Campylobacter enfeksiyonlar1 gelismis iilkelerde de bilinmeyen bir nedenle giderek
artmaktadir. Campylobacterilerin 16 tipi ve 6 alt tipi vardir. Insanlarda siklikla hastalik
yapanlar C. jejuni, C. coli, C. laridis ve C. upsaliensis’dir. Campylobacteriosis bu
bakterilerin olusturdugu bir hastaliktir. Genelde etkenle karistiktan 2-5 gilin sonra
semptomlar baglar. En sik goriilen semptomlar; ¢ogunlukla kanli olarak ortaya ¢ikan

ishal, karin agrisi, ates, bas agrisi, bulant1 ve kusmadir (50).

2.8.2. Salmonella Tiplerinden Kaynaklanan Hastaliklar

Diinya capmnda yilda 17 milyon vakaya sebep olan Salmonella bakterisinin
degisik tipleri primer olarak insanarda enfeksiyonlara neden olurlar. Genellikle digki ile
kontamine olmus yiyecek ve iceceklerle alinir ve cogunlukla oral yolla viicuda girerler.
Bu nedenle gelismekte olan iilkelerde su-gida hijyen sorunu olan yerlerde sik goriilen

sorunlardandir (51).

Enterik ateste (tifoid ates) etkenle karsilasildiktan 10-14 gilin sonra semptomlar
baslar. Baslica semptomlar1 ates, rahatsizlik hissi, basagrisi, kabizlik, bradikardi ve kas
agrisidir. Paratifo ve tifo benzer semptomlara sahiptir sadece siddeti biraz daha fazladir.
Oral yolla alinan Salmonella ince barsaga ulastiktan sonra buradan once lenfatiklere
daha sonra da kana ulasir. Etken barsagin lenfatik dokularinda ¢ogalmaya baslar ve

diskiya karisir.

Enterekolit en sik rastlanilan Salmonella enfeksiyonudur. Herhangi bir
salmonella tipi ile meydana gelebilir fakat cogunlukla rastlanilani S. Typhimurium’dur.

Oral alimdan 8-48 saat sonra bulanti, bagagrisi, kusma ve siddetli diyare baslar (51).
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2.8.3. E. coli Kaynakh Hastalhklar

E.coli sicak kanli hayvanlarin ve insanlarin barsaklarinda yasayan bir bakteridir.
E.coli’nin birgok tiirli zararsizdir ancak Enterohaemorrhagic Escherichia coli (EHEC)

gibi bazi tiirleri su ve gidayla bulasan hastaliklara yol agabilirler.

Shigella dysenteriae tarafindan iiretilen toksinlere benzer sekilde EHEC’de
toksin tretir. Bu toksine verotoksin veya Shiga-like adi verilir. EHEC tarafindan
olusturulan hastaligin semptomlari; abdominal kramp, ishal (baz1 olgularda kanli ishal)

ates, bulant1 ve kusmadir. Etkenin 3-8 giin inkiibasyon periyodu vardir (52).

2.8.4. Shigella Kaynakh Hastahklar

Shigella dysenteriae type 1 (Sdl), S. flexneri, S. sonnei ve S.bodyi gibi tipleri
vardir. Halk saglig1 agisindan en tehlikeli tip Sd1°dir.

Shigella enfeksiyonlar1 mukozal {ilserlere neden olabilir ve intestinal kanal ile
siirhdir, kan yoluyla yayilim son derece nadirdir. Temel patoloji mukozal epitelyumun
invazyonu, kalin barsak ve terminal ileumda miikoz membranin nekrozuna yol acan
mikroabseler, yiizeysel {ilserasyon, kanama ve iilserli bdlgede psédomembran
olusumudur. S. dysenteria’nin lrettigi 1s1ya duyarl ekzotoksin barsak ve santral sinir
sistemini etkiler. Bu toksin bir enterotoksin gibi etkiyerek diyareye neden olur. Ayrica
bu toksin insanda barsaktan seker ve amino asit emilimini engeller. Norotoksin gibi etki

gosterip meningismus ve komaya yol agarak 6liime neden olabilir (49).

2.8.5. Kolera

Su ile kolaylikla bulagabilecek en 6nemli ve en tehlikeli hastaliklardan biridir.
Vibrio cholerae kontamine sularda 3 hafta canli olarak kalabilir. Ozellikle dip
camurlarda yasam siiresi ¢ok uzundur. V. cholerae sadece insanlar i¢cin patojeniktir.
Inkiibasyon donemi 1-4 giindiir. Aniden ortaya ¢ikan bulanti-kusma ve abdominal
kramplarla seyreden ishal vardir. Piring suyunu andiran gaita mukus, epitelyal hiicreler
ve cok sayida Vibrio igerir. Hizli sivi ve elektrolit kaybi1 sonucu ileri derecede

dehidratasyon, dolasim sisteminde kollaps ve aniiri gelisir (53).

40



3. GEREC VE YONTEM

3.1. KULLANILAN BESIiYERLERI

Sekil 3.1: Tezimde kullandigim besiyerleri

Kanli agar

ENDO agar

MacConkey agar

EMB (Eosin Methylen-blue Lactose Sucrose)

SS agar

TSI

Ticari olarak satin alinan diger besiyerleri (MSA-Mannitol Salt Agar-, Krom agar)

Anaerop bakteriler i¢in Schadler KV agar, Schadler feniletil alkol agar
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3.2. GERECLER

Distile su

Otoklav

Petri

Mikroskop

Kenar1 buzlu cam lam ve lamel

Gram boyama kimyasallar1 ( kristal viyole, lugol, alkol, fuksin)
Gram boyama kiiveti

Piset

Steril kabin

Vatman kagidi

Hassas terazi

Balon joje, beher gibi cesitli biiylikliikklerde cam lab. malzemeleri
Bunsen beki

Pastor pipeti

Etiv

Buzdolab1

Metal 6ze

Durham tiipi

Immersiyon yag1

Bek

Ug ayak

Kafesli tel

Tiipliik (sport)

Spatiil

Pens

Ekiivyon ¢ubuk

Cesitl API®i testleri (20 E, 20 A, 20 NE, 20 Staph)

Cesitli API® reaktifleri (VP1, VP2, NIT 1, NIT 2, ZYM A, ZYM B, NIN, JAMES, Zn,
TDA, BCP, EHR, XYL, mineral yag, siispansiyon medyumu)
McFarland standardi

Apiweb™

Oksidaz test seritleri
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H,0, (hidrojen peroksit)
KOH (potasyum hidroksit)

Insan kam

3.3. ORNEKLERIN TOPLANMASI VE LABORATUVARA TASINMASI

Ornekler kompozit 6rnek cihazi yardimiyla duruma gore kompozit veya anlik
olmak Tlizere; 1zgara sonrasi, kum-yag tutucu oncesi bolimiinden, steril ve sodyum
tiyosiilfathh 250 ml’lik kaplara alinmistir. Tiim su numuneleri alindiktan sonra giines
isinlarindan korunarak ve birbirlerine bulag olmasmi engelleyecek Onlemler alinarak,

soguk zincir tasima cantalar1 ile en kisa siirede ( maksimum 1 saat) laboratuvara

ulastirilmastir.

Sekil 3.2: Ornek alim kaplari Sekil 3.3: Kompozit 6rnek alim cihazi

3.4. CESITLI BESIYERLERI VE HAZIRLANMA YONTEMLERI

Besiyerleri (besi ortami, ortam, vasat, kiltiir ortamu, kiiltiir vasati, kiltiir
besiyeri) mikroorganizmalarin gelistirilmesi i¢in formiilize edilmis ortamlardir. Bunlar,
mikroorganizmalarin gelistirilmesi, izolasyon, identifikasyon, sayim, duyarlilik testleri,
sterilite testleri, klinik 6rneklerin incelenmesi, gida, su ve c¢evre kontrolleri, biyolojik
iirtinlerin elde edilmesi, antibiyotik ve vitamin analizleri, endiistriyel analizler vb. gibi

cok farkli amaglara yonelik olabilir.
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Deneylerin bir kismui ticari olarak satilan hazir besiyerleri yardim ile yapilirken,
tikenen veya zamanla kontamine olan besiyerlerinin yerine laboratuvar ortaminda

yenileri hazirlanmastir.

3.4.1. Kanh Besiyeri Ozellikleri ve Hazirlamisi

Triptik soy agar (TSA) toz besiyeri 40,0 g/ konsantrasyonda olacak sekilde
hassas terazide tartilarak gerekli miktarda distile su icinde homojen hale gelincege dek
el yordam ile ¢alkalanarak eritilir ve otoklavda 1 atm basing, 121 °C’de 15 dakika
sterilize edilir. Otoklav ¢ikisinda 45-50 °C'e sogutulur 40-50 cc/L konsantrasyonda
insan kani ilave edilir, karistirilir ve petri kutularma kaplarm 1/3’{inii dolduracak sekilde
dokiiliir. Kan ilave edilmis besiyeri buzdolabinda en ¢ok 3 ay depolanabilir.
Mikroorganizmalarin hemolitik aktivitelerinin incelenmesinde kullanilir. Alfa hemoliz;
bakteri kolonisi etrafinda hemoliz sahalarna mikroskobun kiigiik biiyilitmesi ile
bakildiginda ortamda saglam eritrositlerin varligi goriiliir. Hemoliz bolgesi yesilimsi
renktedir. Beta hemoliz; tam hemolizdir. Bakteri kolonileri etrafinda tam bir saydam
alan goriilir. Bu bolgedeki eritrositler tamamen erimistir. Petri kutusunun arkasi
gortilebilir. Gama hemoliz; kanli agarda {ireyen bakteri kolonisi hi¢ hemolilz

olusturmamistir. Gram negatif ve gram pozitif bakteriler kanli agarda tireyebilirler.

Sekil 3.4: Ekim yapilmamis kanli besiyeri Sekil 3.5: Beta hemoliz yapmig bir 6rnek
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3.4.2. ENDO Besiyeri Ozellikleri ve Hazirlamisi

ENDO toz besiyeri 39,0 g/L konsantrasyonda olacak sekilde hassas terazide
tartilarak gerekli miktarda distile su i¢inde homojen hale gelincege dek el yordamu ile
calkalanarak eritilir ve otoklavda 1 atm basing, 121 °C’de 15 dakika sterilize edilir.
Otoklav ¢ikisinda 45-50 °C'e sogutulur ve petri kutularina kaplarin 1/3’tinii dolduracak
sekilde dokiiliir. Hazirlanmis besiyeri berrak ve soluk pembe renklidir. Besiyerinin
oksijene maruz kalmasi sonucunda renk giderek kirmizilagir. Bu nedenle hazirlanmig

besiyeri karanlikta ve buzdolabinda olmak tizere en ¢ok birka¢ giin depolanabilir.

Besiyeri bilesimindeki sodyum siilfit ve fuksin gram pozitif bakterilerin
gelisimini baskilar. E. coli ve koliform bakteriler laktozu asit ve aldehit olusturarak
metabolize ederler. Olusan aldehit, fuksin-siilfit bilesigindeki fuksini serbest birakir ve
boylece koloni rengi kirmizi olur. E. coli ve diger bazi koliform grup iiyelerinde bu
reaksiyon ¢ok kuvvetli olarak gerceklesir ve kolonideki fuksin kristalleri koloni
renginin metalik parlak yesil (fuksin parlaklig1) olmasini saglar. inkiibasyon 37 °C'da 24

saat siire ve aerobik kosulda yapilir.

Sekil 3.6: Ekim yapilmamis ENDO Agar
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3.4.3. EMB Besiyeri Ozellikleri ve Hazirlamisi

Dehidre besiyeri 36,0 g/L olacak sekilde hassas terazide tartilarak gerekli
miktarda distile su i¢inde homojen hale gelincege dek el yordamu ile ¢alkalanarak eritilir
ve otoklavda 1 atm basing, 121 °C’de 15 dakika sterilize edilir. Otoklav ¢ikiginda 45-50
°C'e sogutulur ve petri kutularma kaplarm 1/3’{inii dolduracak sekilde dokiiliir. Besiyeri

rengi berrak, kirmizimsi kahve, menekse kahve rengidir.

EMB, i¢inde laktoz ve eozin metilen mavisi (pH indikatorii) bulunduran; gram
pozitif bakterileri inhibe eden (engelleyen) ve gram negatif bakterilerin iliremesini
saglayan segici besiyeridir. Ayn1 zamanda, gram negatif bakterilerin laktozu kullanip
kullanmadigini test eden ayiric1 besiyeridir. EMB besiyerine ekilen bir bakteri laktozu
kullanabiliyorsa fermantasyon sonucu olusan asit, ortamm pH’m1 disiirir ve
indikatoriin renk degistirmesiyle koyu renkli koloniler olusur. Escherichia coli ve
Klebsiella laktoz pozitif bakterilerdir. Escherichia coli, metalik rofle veren koloni
olusturur. Eger bakteri laktozu fermente edemezse asit olugsmaz ve ortamm pH’1
degismez ve olusan koloniler renksiz ve seffaf goriiniir. Salmonella, Shigella ve Proteus

laktoz negatif bakterilerdir.

Sekil 3.7: Ekim yapilmamis EMB Agar
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3.4.4. MacConkey Besiyeri Ozellikleri ve Hazirlamisi

Dehidre besiyeri 50,0 g/L olacak sekilde hassas terazide tartilarak gerekli
miktarda distile su i¢ginde homojen hale gelincege dek el yordamu ile ¢alkalanarak eritilir
ve otoklavda 1 atm basmg, 121 °C’de 15 dakika sterilize edilir. Otoklav ¢ikisinda 45-50

°C'e sogutulur ve petri kutularina kaplarmn 1/3’{inii dolduracak sekilde dokiiliir.

Koliform grup bakteriler ve ozellikle Escherichia coli 'nin gelistirilmesi ve
sayilmasi i¢in selektif kat1 besiyeri olarak kullanilir. Besiyeri bilesiminde bulunan safra
tuzlar1 ve kristal viyole gram pozitif refakat¢i floray baskilar, pH indikatorii olan notral
kirmizi laktozun kullanildigini ya da kullanilmadigini gosterir. 35-37 °C 'da 18-24 saat
inkiibasyon sonunda laktoz negatif bakteriler renksiz koloniler yaparken, laktoz pozitif
olanlarin kolonileri kirmizi olur ve etraflar1 pH diismesine bagl olarak safra asitlerinin

presipitasyonu nedeni ile bulanik bir zon ile ¢evrilir.

Koloni Gortiniimi Mikroorganizmalar

Renksiz, yarisaydam Salmonella, Shigella ve digerleri
Biiyiik, kirmizi, etrafi bulanik zon ile gevrili Escherichia coli

Biiyiik, pembe, mukoz Enterobacter, Klebsiella

Cok kiiciik, opak, tek koloniler Enterococci, Staphylococci

Sekil 3.8: Ekim yapilmamis MacConkey Agar
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3.4.5. TSI Besiyeri ve Hazirlamsi

Dehidre besiyeri, 65,0 g/L olacak sekilde distile su i¢inde tam olarak eritilir.
Otoklavda 1 atm basing, 121 °C'da 15 dakika sterilize edilir. Otoklav ¢ikisinda besiyeri
heniiz s1v1 iken tiipler 1-1,5 cm yiiksekliginde bir ¢ubuga yatirilarak (tiiplin dibinde 2-
2,5 cm yiiksekliginde bir besiyeri kalinligi olacak sekilde) besiyerinin katilagmasi

beklenir. Hazirlanmig besiyeri berrak kirmizi renklidir.

TSI, ozellikle Salmonella gibi bazi enterik bakterileri tanimlamak amaciyla
kullanilan ti¢ sekerli-demirli bir besiyeridir. Bu besiyerinde; sekerlerin fermantasyonu,
fermantasyon sonucu gaz ve H,S olusumu olmak iizere, bakterilerin li¢ temel ozelligi
incelenir. Besiyeri glukoz, laktoz ve siikroz olmak {izere ii¢ farkli seker, pH indikatorii
olarak fenol kirmizis1 ve H,S olusumunun gostergesi olan ferrik ammonyum siilfat

igerir.

Sekil 3.9: Hazirlanan TSI besiyerleri

3.4.6. SS Agar Besiyeri Ozellikleri ve Hazirlamisi

Dehidre besiyeri 60,0 g/L olacak sekilde hassas terazide tartilarak gerekli
miktarda distile su i¢inde homojen hale gelincege dek el yordamu ile ¢alkalanarak
eritilir. Bu besiyeri otoklavlanmaz tiimiiyle ¢oziiliinceye kadar kaynar su banyosunda
eritilir. Sterilizasyon kaynar su banyosunda besiyerini eritirken yapilmis olur. Asiri
isitmadan kaginilmalidir. Petri kutularma kaplarm 1/3’iinii dolduracak sekilde dokiiliir.

Hazirlanmis besiyeri berrak ve kirmizimsi kahve renkli olup, 25 °C'da pH's1 7,0+0,2'dir.
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Besiyeri bilesimindeki brilliant green, safra tuzlari, tiyosiilfat ve sitrat ¢ogu
refakatci floranin gelisimini engeller. Hidrojen silfiir olusumu tiyosiilfat ve demir
iyonlar1 ile belirlenir koloni merkezi siyah renkli olur. Renksiz-yar1 saydam (laktoz
negatif) koloniler Shigella ve pek ¢ok Salmonella icin tipiktir. Baz1 Salmonella tiirleri
siyah merkezli yar1 saydam koloni olustururlar. Ayni morfoloji Proteus tiirleri i¢in de
gecerlidir. Pembe-kirmiz1 koloniler E. coli olarak tamimlanirken, pembe-beyaz ya da
krem renkli olanlar Enterobacter aerogenes kolonileridir. Bu besiyerinde Salmonella
kolonilerinin Shigella kolonilerinden ayrimi besiyerinde koloni etrafindaki renk

degisiminin Salmonella 'da sar1, Shigella 'da kirmizi olmasi ile yapilir.

Sekil 3.10: Ekim yapilmamis SS Agar

3.4.7. Anaerop Agar Ozellikleri ve Hazirlamslar

Anaeroplar1 ve varsa fakiiltatif anaeroplar1 da iiretebilen genel iiretici bir
besiyeridir. Schaadler agar ya da Brucella agar ile hazirlanabilir. Besiyerine %5 koyun

kan1 yani sira indirgeyici ve zenginlestirici faktorlerden eksik olanlar ayrica ilave edilir.
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Sekil 3.11: Feniletil alkollii ve kanamisin-vankomisinli anaerop agarlar

3.4.7.1. Feniletil Alkollii Anaerop Agar

Anaerop kanli agara ( Schaedler agar) feniletil alkol (2.5 ml/L) ilave edilerek
hazirlanir. Anaerop bakterileri ilireten ancak igerdigi feniletil alkol nedeniyle aerop

gram negatif gomaklarin tiremesini baskilayan se¢ici bir besiyeridir.

3.4.7.2. Kanamisin-Vankomisinli Anaerob Agar

Anaerop kanli agara ( Schaedler agar) kanamisin (100 mg/mL) ve vankomisin (
7,5 mg/mL) ilave edilerek hazirlanir. Igerdigi kanamisin nedeniyle aerop gram negatif
comaklar ve vankomisin nedeniyle aerop gram pozitif bakterilerin ¢ogunlugu bu
besiyerinde liremez (vankomisin direngli enterokok diginda). Buna karsin anaerop gram
pozitif bakteriler bu besiyerinde kolayca iirer ve en Onemlisi anaerop gram negatif
comaklarm biiyiik bir cogunlugu da bu besiyerinde liremezken Bacteroides fragilis tirer.

Bu nedenle bu besiyeri B.fragilis 6n tanisi i¢in kullanilan temel besiyerlerinden biridir.

3.5. KULLANILAN EKiM YONTEMIi

Atik su ornekleri yogun miktarda bakteri icerdigi i¢in besiyerine kolonileri tek
tek diistirmek biiylik 6nem tagimaktadir. Aksi takdirde karisik 6rnekler elde edilecek ve

gerek biyokimyasal testlerde gerek API testlerinde saglikli sonuglar alinamayacaktir.
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Atiksu ornekleri iyice ¢alkalanip homojen hale getirildikten sonra bir 6ze dolusu
kadar ornek alinip kati besiyerinin 1. bolgesine siiriiliip ¢cam agaci sekli olusturularak
ekim yapilir 2. 3. ve 4. bolgelerde tekrar 6rnek alinmadan ayni 6ze ile ekim iglemi

devam ettirilerek 4. bolgeye kolonilerin teker teker diigmesi saglanir.

Koloniler teker teker diistiikleri halde API uygulamasi i¢in yeterli miktarla
elimizde bulunmadiklar: taktirde igne 6ze yardimiyla gerekli koloniye dokundurularak

ve yeni besiyerine ¢izilerek ekim yapilir.

—

e

Sekil 3.12: Azaltma yontemi ile ekim yapilmig bir plak

3.6. PREPARAT HAZIRLANMASI

Temiz bir lam {izerine 6ze ile bir damla steril fizyolojik tuz ¢ozeltisi damlatilir.
Oze bunzen alevinde sterilize edilir, sogumasi i¢in kisa siire beklenir. Steril 6ze ile kati
besiyerinden bir miktar kiiltiir alinir. Kiiltiir lam tizerine damlatilmis su ile karigtirilir.
Oze bunzen alevinde sterilize edilip, yerine konur. Preparatin kurumasi igin bir siire
beklenir. Bir pens yardimiyla bir ucundan tutulan lam bunzen aleviden 3 kere gegirilir

ve gram boyamaya hazir hale getirilir.

3.7. GRAM BOYAMA

Gram boyama mikrobiyoloji laboratuvarlarinda en sik kullanilan islemlerden
biridir. Gram boyama ile hem klinik 6rneklerden direkt on taniya varilabilir, hem de

kiiltiirlerde tlireyen bakterilerin temel morfolojik 6zelliklerini degerlendirmek miimkiin
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olur. Bakteriler hiicre duvarlarmin yap1 6zelliklerine gore “gram pozitif” veya “gram
negatif” boyanirlar. Gram pozitif tiirler hiicre duvarlarinda kaln bir peptidoglikan
tabaka ile bilyiik miktarda teikoik asitlere sahiptir. islem i¢in uygulanan ilk madde
“kristal viyole” boyasidir ve bu boya, takiben eklenen zayif iyot soliisyonunun
sabitlestirici etkisiyle bakteri hiicre duvarma tutunur; dyle ki, renk giderme isleminden
etkilenmez, boya hiicrede kalir ve bakteri koyu-menekse rengi goriiniir. Gram negatif
tiirler ise proteinler de iceren bir lipopolisakkarit-fosfolipid dis membrana yapisik ince
bir peptidoglikan tabakaya sahiptir. Gram boyama sirasinda dig membran renk giderme
isleminde alkol etkisi ile hasar goriir ve kristal viyole-iyot kompleksini birakir; hiicre
renksizlesir. Hiicre son islem adiminda kullanilan bir zit boya (safranin, sulu fuksin vb.)

ile boyanir ve zit boyanin renginde (pembe) goriiniir.

Preparat hazirlanir, kurutulur ve tespit edilir. Kristal violet solusyonu ile 2-3
dakika boyanir. Boya dokiiliir ve preparat tizerine lugol solusyonu konarak 1-2 dakika
beklenir. Lugol solusyonu dokiilir. Mutlak alkolde dekolere edilir (alkol renksiz
akincaya dek) Su ile yikanir. Safranin (veya sulu fuksin) ile 5-10 saniye boyanir. Su ile

yikanarak boya giderilir. Kurutma kagidinda veya hava yolu ile kurutulur.

Sekil 3.13: Gram boyama
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3.8. KULLANILAN KiMYASAL TESTLER
3.8.1. Katalaz Testi

Stafilakoklari, streptokoklardan ayirt edebilmek igin besiyerinde olusan hemoliz,
koloni ve gram boyamanin ozellikleri yeterli degildir. Bu ayrimi yapabilmek igin
katalaz testi kullanilir. Katalaz, streptokoklarin disinda birgok aerobik ve fakiiltatif
bakteri tarafindan iiretilen bir enzimdir. Katalaz enzimi, eritrositlerde de bulundugundan
dolayi; test edilecek bakteri kolonisi, kan igermeyen bir besiyerinden alinir. Katalaz
testinde, siispanse bakteri kolonisine hidrojen peroksit (H,O,), damlatarak katalaz
enzimini tespit etmek amaglanmaktadir. Stvi ve kati besiyerlerinde iiremis bakterilere
H,0, ilave edildiginde, oksijenin kabarciklar halinde ¢ikmasi H,O;’nin ayristigini,
dolayistyla katalaz enziminin varligmi gosterir. Stafilokoklar’da katalaz pozitif,

Streptokoklar’da ise katalaz negatiftir.

3.8.1.1. Lamda Katalaz Testi

Incelenecek bakteri kolonisinden &zeyle alinarak temiz bir lam iizerinde, bir
damla distile su ile siispanse edilir. Uzerine %3’lik H,O, damlatilir ve karistirilir.
Karisim iginde oksijene bagli kopiirme-hava kabarciklarinin olugmasi, testin pozitif

oldugunu gosterir.

|

Sekil 3.14: Katalaz pozitif bir 6rnek
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3.8.2. KOH Testi

Gram boyamasindan emin olamadigimiz bakteri tiirlerini pozitif ya da negatif
olusunu kesinlestirmek i¢in kullanilan testtir. %3’lik KOH 1 damla lama damlatilir ve
0zenin ucuyla alinan koloni ile karistirilir. Stimiiksii bir karisim meydana geldiyse bu

gram negatif, gelmediyse gram pozitif oldugunun gostergesidir.

Sekil 3.15: KOH pozitif bir 6rnek

3.8.3. Koagiilaz Testi

Koagiilaz, 6zellikle patojen Stafilokoklar tarafindan iiretilen ve fibrinojeni
fibrine doniistiirerek plazmay1 pihtilastiran bir enzimdir. Koagiilaz testi, Staphylococcus
aureus’un diger stafilokoklardan ayirt edilmesinde kullanilan en 6nemli, enzimatik bir
testtir. Stafilokoklarda; serbest koagiilaz ve bagli koagiilaz olarak iki enzim tiirli vardir.
Serbest koagiilazin varlhig tiipte koagiilaz testiyle, baglh koagiilazin varlhigi ise lamda
koagiilaz testiyle tespit edilir. Tiipte koagiilaz testi, lamda koagiilaz testine gore daha
giivenilir sonu¢ verdiginden tercih edilir. Fakat zaman tasarrufu acgisindan

deneylerimizde lamda koagiilaz testi tercih edilmistir.

3.8.3.1. Lamda Koagiilaz Testi

Bu yontemde amag, bakterinin yiizeyinde bulunan bagli koagiilaz1 tespit
etmektir. Testin yapilis teknigi; Lam iizerine bir damla distile su konur. Uzerine 6zeyle

stipheli bakteri kolonisinden alinip karistirilir. Daha sonra bir 6ze dolusu insan plazmasi
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ilave edilerek karistirilir. 1-2 dakika icinde kiimelesme-pihtilasma olup olmadigma

bakilir. Pihtilasma olusmasi pozitif, olusmamasi ise negatif olarak degerlendirilir.

Sekil 3.16: Koagiilaz pozitif bir 6rnek

3.8.4. TSI Besiyerine Ekim

Karbonhidrat fermantasyonu testinde reaksiyon, her giin izlenir ve pozitif sonug
alindiginda analize son verilir. Aksi halde karbonhidratin tiilketiminden sonra besiyeri
bilesimindeki peptonlarin kullanimimna bagli olarak pH yiikselir ve renk kirmiziya
doniisiir. Testin yapilis teknigi; Incelenecek bakteri kolonisinden igne dze ile bir miktar
alinip yatik karbonhidrat iceren TSI besiyerine ekim yapilir. Etiivde, 37°C’de 24-48 saat
inkiibe edilir. Her giin besiyeri, asit olusumu ve gaz olusumu yoniinden incelenir. Tiipiin
dibindeki sariya donen renk degisimi, glikozun kullanildigini gosterir. Yatik yiizeydeki
sartya donen renk degisimi ise laktozun kullanildigmi gosterir. Laktozun kullanimi

bir¢ok bakteri identifikasyonunda énemlidir.
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Sekil 3.17: TSI sonugclar1 birbirinden farkli rnekler

3.8.5. Oksidaz Testi

Oksidaz testi sitokrom oksidaz enziminin gosterilmesi amaciyla kullanilir.
Oksidaz testi 6zellikle gram negatif bakterilerin ilk tanimlanma basamaginda yararlidir.
Oksidaz pozitif gram negatiflerin hatali tanimlanmasini 6nlemek i¢in tiim gram negatif
comaklara oksidaz testi yapilmalidir. Biitiin Enterobacteriaceae Tliyeleri oksidaz
negatiftir. Aeromonas, Pseudomonas, Neisseria, Moraxella, Campylobacter, Pasteurella

ve Vibrio kokenleri ise oksidaz pozitiftir.

Testin uygulanisinda dogrudan tek koloni ya da tek koloniden elde edilmis
yogun bakteri siispansiyonu platin bir 6ze ile alinip test bolgesine aktarilir. 20-60 saniye
icinde kutu tizerindeki renk skalas1 ile kiyaslanmak iizere mavi-menekse renk olusumu

pozitif sonug olarak degerlendirilir. Seridin test bolgesine el sitiriilmemelidir.
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Sekil 3.18: Oksidaz pozitif ve negatif 6rnekler

3.9. API TESTLERI VE CALISMA PRENSIPLERI

Ticari olarak satilan API kitleri, iizerinde ¢esitli biyokimyasal testler bulunduran
pratik kitlerdir. Genel kit igerigi; API stripleri, inkiibasyon kutusu, sonu¢ kagitlari
seklindedir. Farkli tiirleri mevcut olmakla birlikte pahali oluglari ve atik su
mikrobiyolojisi calismanin getirdigi karigik ornek riski API kitlerini dezavantajli
kilabilmektedir. Fakat zamandan tasarruf saglamalar1 ve tek bir test seridi ile birden ¢ok
testi gerceklestirebilmemizi saglamalari nedeniyle deneylerimizin bel kemigini
olusturmuslardir. Deneylerimizde; Enterobacteriaceae ailesi iiyelerinin tespiti i¢in API
20 E, Staphylococcaceae ailesi lyelerinin tespiti icin API Staph, Non-enterik gram
negatif ¢omaklarmn tespiti i¢in API 20 NE kitleri kullanilmistir. API testleri yapildiktan
sonra olusan renklere gore sonuglar API sonug¢ kagitlarina kaydedilip API web

veritabani kullanilararak yiizdeye dayal1 bir sonug elde edilir.

3.9.1. API20E

API 20 E, 21 minyatiir hale getirilmis biyokimyasal test ve veritabani kullanan
Enterobacteriaceae ve zor liremeyen gram negatif ¢omaklar i¢in standart hale getirilmis

tanimlama sistemidir. API 20 E stribi dehidrate substratlar igeren 20 mikrotiipten
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olusmaktadir. Bu testler ortamin yeniden hazirlanmasmni saglayan bir bakteriyel
siispansiyon ile inokiile edilir. Inkiibasyon sirasmnda, metabolizma sonucu spontan
olarak ya da reaktiflerin eklenmesiyle renk degisimi olugsmaktadir. Reaksiyonlar, okuma
tablosuna gore okunur ve tanimlama, analitik profil indeksi ya da bilgisayar ortaminda

tanimlama programi kullanilarak sonuclar elde edilir.

API 20 E uygulanirken gerekli reaktifler ve bilesenler su sekildedir; API NaCl
0.85 % 5 ml Medium veya API 5 ml siispansiyon medium, TDA, JAMES, VP 1 + VP 2,
NIT 1+ NIT 2, oksidaz, mineral yag.

Teste tabi tutulacak koloninin taze saf kiiltiirii elde edildikten sonra tek diisen
kolonilerden biri siispansiyon mediumun i¢ine almnarak iyice ezilir ve homojen hale
getirilir. CIT, VP ve JEL testlerinin tiip ve kiipiilleri pipet yardimiyla siispansiyondan
almarak doldurulur. ADH, LDC, ODC, H,S ve URE teslerinin yalnizca tiip kisimlar1
doldurulup kiipiilleri mineral yag ile doldurularak anaerobik ortam olugmasi saglanir.
Geri kalan testlerin ise yalnizca tiip kisimlar1 doldurulur. Inkiibasyonda nemli bir ortam
olusturmak adina tepsi kuyucuklarina bir miktar distile veya demineralize su konur ve
strip 18-24 saat stireyle 36°C + 2°C inkiibe edilir. 3 ya da daha fazla test pozitif ise
sonuclar kaydedilir ve reaktiflerin eklenmesini gerektiren testler yapilir. Reaktifleri
ilave etmeden dnce, pozitif testlerin sayisi 3 'den az ise reaktifleri ilave etmeden 6nce

strip 24 saat (+ 2 saat) daha inkiibe edilir.

TDA Testi : Bir damla TDA reaktifi ekleyin kirmiz1 kahverengi bir renk ortaya

cikmast sonug semasina kaydedilmeyi gerektiren pozitif bir reaksiyonu gosterir.

IND Testi : Bir damla JAMES reaktifi eklenir. Pembe bir rengin olusmasi pozitif
reaksiyonu gosterir. (Indol iiretim testi gaz olustugundan ve diger testlerle reaksiyona

girdiginden dolay1 en son yapilmalidir.)

VP Testi: VP 1 ve VP 2 reaktiflerinin her birinden birer damla eklenir. En az 10
dakika beklenir. Pembe veya kirmizi renk pozitifligi gosterir. 10 dakika sonra hafifce

pembe renk meydana gelirse, reaksiyon negatif olarak kabul edilmelidir.

Cok acik sar1 pozitif olarak diisiiniilmelidir. 36-48 saat inkiibasyondan sonra

turuncu renk negatif kabul edilmelidir. Okuma kiipiilde (aerob) yapilir. Fermentasyon
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tiibiin alt kisminda baslarken, oksidasyon kiipiilde baslar. 10 dakika sonra hafifce pembe

renk negatif kabul edilmelidir.

Tablo 3.1: API 20 E Stribi Okuma Kilavuzu

. . . . SONUCLAR
TESTLER |AKTIF ICERIKLER| MIKTAR REAKSIYONLAR/ - —
(mg/Kiip.) ENZIMLER NEGATIF POZITIF
. . U-galaktozidaz
ONPG 2;1‘;335332“35(1 0.223 (Ortho Nitrofenil-UD- renksiz sart
5 P Galaktopiranosidaz)
ADH L-arjinin 1.9 Arjnin DiHidrolaz sar1 kirmizi / turuncu
LDC L-lizin 1.9 Lizin Dekarboksilaz sarl kirmizi / turuncu
ODC L-ornithin 1.9 Ornithin Dekarboksilaz sarl kirmizi / turuncu
CIT trisodium sitrat 0.756 ClTrate (sitrat) kullanim1 acik yesil / sar mavi-yesil / mavi
H,S sodium thiosiilfat 0.075 H,S iiretimi renksiz / grimsi siyah ¢okelti / ince ¢izgi
URE Ure 0.76 UREaz sarl kirmizi / turuncu
TDA L-triptofan 0.38 Triptofan DeAminaz TDAS/;?men kirmizimsi kahverengi
JAMES/hemen
IND L-triptofan 0.19 INDole iiretimi renksiz pembe
zay1f yesil/ sar
. - Asetoin iiretimi VP 1+ VP210dk
vP sodium piriivat 1.9 (Voges Proskauer) Renksiz / agik Pembe pembe / kirmiz1
Jelatin . Siyah pigment yaygin . .
GEL (s181r kaynakli) 0.6 GELatinaz degil Siyah pigment yaygin
GLU D-glikoz 1.9 fermentasyon / oksidasyon mavi / mavi-yesil sar1 / grimsi sart
) (GLUkoz)
MAN D-mannitol 1.9 fermentasyon / oksidasyon mavi / mavi-yesil sarl
) (MANNitol)
L fermentasyon / oksidasyon . .
INO inositol 1.9 (INOsitol) mavi / mavi-yesil sarl
SOR D-sorbitol 1.9 fermentasyon / oksidasyon mavi / mavi-yesil sarl
' (SORbitol)
RHA L-rhamnoz 1.9 fermentasyon / oksidasyon mavi / mavi-yesil sarl
' (RHAmnoz)
SAC D-sukroz 1.9 fermentasyon / oksidasyon mavi / mavi-yesil sarl
' (SACcharoz) yes
MEL D-melibioz 1.9 fermentasyon / oksidasyon mavi / mavi sarl
' (MELibioz)
. fermentasyon / oksidasyon . .
AMY Amygdalin 0.57 (AMYgdalin) mavi / mavi sarl
. fermentasyon / oksidasyon . .
ARA L-arabinoz 1.9 (AR Abinoz) mavi / mavi sarl
OX ( oksidaz test prospektiisiine Sitokrom-Oksidaz (oksidaz test prospektiisiine bakiniz)

bakiniz)
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3.9.2. API20NE

API 20 NE, Enterik olmayan, zor liremeyen Gram-negatif comaklarin (6rnegin.
Pseudomonas, Acinetobacter, Flavobacterium, Moraxella, Vibrio, Aeromonas, gibi.)
tanimlanmas1 i¢in 8 geleneksel testi ve 12 asimilasyon testini ve bir veritabanini

kombine eden standartlastirilmis bir sistemdir.

API 20 E uygulanirken gerekli reaktifler ve bilesenler su sekildedir; APT AUX
medium, API 2 ml NaCl 0.85 % Medium, JAMES, NIT 1 + NIT 2, Zn, Mineral yag, 0.5
McFarland Standart.

Amonyum siilfat 2

API AUX yu 8
Agar 1.5

Medium 8 8

7 ml Vitamin soliisyonu 10.5 ml

Eser elementler 10 ml
Monosodyum fosfat 624 g
Potasyum klorid 15¢g
Demineralize su 1000 ml
SonpH : 7.0-7.2

API 20 NE sadece Enterobacteriaceae ailesine ait olmayan, zor liremeyen Gram-
negatif ¢omaklarla kullanilmalidir. Siiphelenilen taze ve saf koloniden 6rnek alinarak
API NaCl 0.85 % Medium (2 ml) i¢inde 0.5 Mcfarland’a esdeger bir bakteriyel
siispansiyon hazirlanir. NOs ile PNPG testlerinin tiip kisimlar1 bu siispansiyon ile
doldurulur. Kalan siispansiyondan 200 pl alinarak API AUX mediumun i¢ine bosaltilir
ve tyice karstirilr. GLU ve PAC testlerinin tiipleri ve kiipiilleri hazirlanan 2.

siispansiyon ile doldurulur. Alt1 ¢izili 3 test icin (GLU, ADH ve URE) kiipiillere

konveks bir yap1 olusuncaya kadar mineral yag eklenir. Nemli bir ortam olusturmak
adina bir miktar distile su inkiibasyon kutusuna dokiiliir ve strip i¢ine yerlestirilerek 24

saat (+ 2 saat) siireyle 29°C + 2°C inkiibe edilir.

Inkiibasyondan sonra, strip okuma tablosuna gore okunur. Tiim spontan

reaksiyonlar (GLU, ADH, URE, ESC, GEL ve PNPG) sonu¢ semasina kaydedilir. iki
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testin, NO;3 ve TRPmin okunmasi sirasinda asimilasyon testlerini hava yolu
kontaminasyonundan koruyarak gergeklestirilmelidir. Bunu uygulamak i¢in asimilasyon
testlerini NO3; ve TRP testlerinin okunmasi sirasinda inkiibasyon kutusunun kapag: ile

kapatilir.

NOs testi i¢in; NOs kiiptiline 1 damla NIT 1 ve 1 damla NIT 2 reaktifleri
eklenir. 5 dakika sonra, kirmiz1 bir renk sonu¢ semasina yazilmay1 gerektiren bir pozitif
reaksiyonu gosterir. Negatif bir reaksiyon, nitrojen olusumuna bagli olabilir: NO;
kiipiiliine 2-3 mg ¢inko reaktifi eklenir. 5 dakika sonra kiipiiliin renksiz kalmasi sonu¢
semasimna yazilmayi1 gerektiren bir pozitif reaksiyonu gosterir. Eger kiipiil pembe-
kirmiziya donerse, tiip icinde nitratlar mevcut oldugundan ve ¢inko ile nitrite
indirgendiginden reaksiyon negatiftir. Bakterilerin tanimlanmasi i¢in kullanilan
reaksiyon nitratlarin indirgenmesidir. Yukaridaki reaksiyonlardan biri (NO; ya da N,
iretimi) pozitif oldugunda reaksiyon pozitif olarak kabul edilir. Bununla birlikte N,
iretimi analitik profil indeksinde listelendigi gibi tek basina ilave bir test olarak yararli

olabilir.

TRP testi icin 1 damla JAMES reaktifi eklenir. Hizla reaksiyon olusur: tim
kiiptilde pembe bir rengin olugmasi sonu¢ semasina kaydedilmeyi gerektiren pozitif bir

reaksiyonu gosterir.
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Tablo 3.2: API 20 NE Stribinin Okunma Kilavuzu

. . MiKTAR . . SONUCLAR
TESTLER AKTIF ICERIKLER (mg/kiip.) REAKSIYONLAR/ENZIMLER NEGATIF POZITIF
NIT 1 +NIT 2/5 dk.
nitrattan nitrite indirgeme renksiz pembe-kirmizi
NO; potasyum nitrat 0.136
Zn/5 dk.
nitrattan nitrojen'e indirgeme pembe renksiz
JAMES / hemen
. T renksiz
TRP L-tryptophan 0.2 indol tiretimi (TRyptoPhane) acik yesil / sart pembe
GLU D-glukoz 1.92 fermentasyon (GLUcoz) Mavi yesil sarl
ADH L-arginin 1.92 Arginine DiHydrolaz sarl turuncu / pembe
/ kirmizi
URE iire 0.76 UREaz sart turuncu / pembe
/ kirmizi
esculin 0.56 - . . gri / kahverengi /
ESC ferric citrate 0072 hidroliz (p-glukosidaz) (ESCulin) sar1 siyah
GEL g‘.:latlr.l.. 0.6 hidroliz (proteaz) (GELatin) Siyah plgme_n.t Siyah pigment
(bovin orijin) yaygin degil yaygin
PNPG 4—n1tr0f§n11—p]?— 022 p-galaktosidaz (Pa.ra—NltroPhenyl—UD— renksiz sart
galaktopiranozid Galaktopiranosidaz)
GLU D-glukoz 1.56 asimilasyon (GLUkoz) seffaf opak
ARA L-arabinoz 1.4 asimilasyon (AR Abinose) seffaf opak
MNE D-mannoz 1.4 asimilasyon (ManNosE) seffaf opak
MAN D-mannitol 1.36 asimilasyon (MANnitol) seffaf opak
N-asetil- o .
NAG glukozamin 1.28 asimilasyon (N-Acetyl-Glucosamine) seffaf opak
MAL D-maltoz 1.4 asimilasyon (MALtoz) seffaf opak
potasyum o .
GNT elukonat 1.84 assimilation (potassium GlucoNate) seffaf opak
CAP Kaprik asit 0.78 assimilation (CAPric asit) seffaf opak
ADI Adipik asit 1.12 assimilation (ADIpic asit) seffaf opak
MLT Malik asit 1.56 asimilasyon (MaLaTe) seffaf opak
Cr trisodyum sitrat 2.28 asimilasyon (trisodium ClTrate) seffaf opak
PAC fenilasetik asit 0.8 asimilasyon (PhenylACetic asit) seffaf opak
(oksidaz test
0X prospektiisiine - sitokrom oksidaz ( oksidaz test prospektiisiine bkz.)
bkz.)
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3.9.3. API Staph

API Staph, 6zel olarak hazirlanmis bir veri tabam ile birlikte standartlastirilmig
ve minyatiir hale getirilmis biyokimyasal testler kullanan, Staphylococcus, Micrococcus

ve Kocuria tiirleri i¢in bir tanimlama sistemidir.

API 20 Staph uygulanirken gerekli reaktifler ve bilesenler su sekildedir; API
Staph medium, VP 1,+ VP 2, NIT 1 + NIT 2, ZYM A, ZYM B, McFarland Standart.

Kanli agarda 18-24 saat silireyle 36°C + 2°C organizmanin alt kiiltiirtiinii
hazirlanilir. Susun Micrococcaceae ailesine ait oldugunu kontrol edilir (morfoloji, gram
yayma, katalaz vs.) ve ayni zamanda kiiltiiriin de saf oldugunu kontrol edilir. API Staph
Medium ampulii acilir. 0.5 McFarland'a esdeger bir tiirbidite ile homojen bir bakteriyel
kiiltlir hazirlanir. Geng kiiltiirler kullanilmasi tavsiye olunur (18-24 saatlik).

Siispansiyon hazirlandiktan hemen sonra kullanilmalidir.

Mikrotiipler steril bir pipet ile API Staph Medium ile doldurulur, kiipiil kisimlar1
doldurulmaz. Baloncuk olusumunu Onlemek igin stribi 6ne egerek pipetin ucunu
mikrotiiplin kenarmin karsisinda tutulur. Kiipiiller konveks bir tepecik olusturmak tizere
mineral yag ile doldurarak ADH ve URE testlerinde anaerobik ortam saglanir. Nemli bir
ortam saglandiktan sonra inkiibasyon kapagi kapatilir ve 18-24 saat siireyle 36°C + 2°C

'de inkiibe edilir.

VP testi i¢in; VP 1 ve VP 2 reaktifleri eklenir ve 10 dakika beklenir. Mor-pembe
renk pozitif bir reaksiyonu gosterir. 10 dakika sonra a¢ik pembe veya acik pembe renk
negatif olarak diisiiniilmelidir. NIT testi i¢cin; NIT 1 ve NIT 2 reaktifleri eklenir ve 10
dakika beklenir. Kirmizi renk pozitif bir reaksiyonu gosterir. PAL testi icin; ZYM A ve
ZYM B reaktifleri eklenir ve 10 dakika beklenir. Mor renk pozitif bir reaksiyonu

gosterir.
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Tablo 3.3: API Staph Stribinin Okunma Kilavuzu

MIKTAR
. SONUC
L. . (mg/kiip) . .
TESTLER AKTIF ICERIKLER REAKSIYONLAR/ENZIMLER
NEGATIF POZITIF

0 Substrat yok Negatif kontrol kirmizi —
GLU D-glukoz 1.56 (Pozitif kontrol) (D-GLUcose)
FRU D-fruktoz 1.4 asidifikasyon (D-FRUctose)
MNE D-mannoz 1.4 asidifikasyon (D-ManNosE)
MAL D-maltoz 1.4 asidifikasyon (MALtose)
LAC ]?—laktO.Z“ . 1.4 asidifikasyon (LACtose) kirmizi sari

(inek orijinli)
TRE D-trehaloz 1.32 asidifikasyon (D-TREhalose)
MAN D-mannitol 1.36 asidifikasyon (D-MANnitol)
XLT Xylitol 1.4 asidifikasyon (XyLiTol)
MEL D-melibioz 1.32 asidifikasyon (D-MELibiose)
NIT 1 +NIT 2/10 dk.
NIT potasyum nitrat 0.08 NITratlarm nitritlere indirgenmesi renksiz-a¢ik pembe ‘ kirmizi
ZYM A +ZYMB/10 dk.
PAL li-naftil fosfat 0.0244 AlLkalin Fosfataz sari ‘ mor
VP 1+ VP2/10 dk.
VP sodyum piruvat 1.904 Asetil-metil-karbinol dretimi renksiz-a¢ik pembe mor-pembe
(Voges Proskauer)
RAF D-raffinoz 1.56 asidifikasyon (RAFfinose)
XYL D-ksiloz 1.4 asidifikasyon (XY Lose)
SAC D-sakkaroz (sukroz) 1.32 asidifikasyon (SACcharose)
MDG Inetll.—aD—. 128 a51d1ﬁkiisy0T1 (Met}l—aD— T sart
glikkopiranozid Gliikopiranozid)
NAG N-asetil-gliitkozamin 1.28 a51d1ﬁka“syon (N—Asetll—
Gliikozamin)

ADH L-arginin 1.904 Arginin DiHidrolaz sarl turuncu-kirmizi
URE lire 0.76 UREaz sari kirmizi - mor
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4. BULGULAR

Tablo 4.1: Tespit Ettigimiz Bakteri Tiirleri

Fakiiltatif anaerop bakteriler

Gram negatifler Gram pozitifler
Chromobacterium violaceum Staphylococcus sciuri
Citrobacter freundii Staphylococcus aureus

Vibrio cholerae Staphylococcus epidermidis
Vibrio parahaemolyticus Staphylococcus haemolyticus
Klebsiella pneumoniae Staphylococcus saprophyticus

Klebsiella oxytoca
Enterobacter cloacae
Morganella morganii
Proteus penneri
Proteus mirabilis
Proteus vulgaris
Providencia rettgeri
Providencia stuartii
Rahnella aquatilis
Vibrio alginolyticus
Escherichia coli

Pseudomonas

Zorunlu anaerop bakteriler

Gram negatifler
Bacteroides fragilis

Prevotella spp.
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Sekil 4.1: izole edilen Chromobacterium violaceum bakterisinin API 20 E stribindeki
gorunimii

Sekil 4.2: 1zole edilen Citrobacter freundii bakterisinin API 20 E stribindeki goriiniimii
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Sekil 4.3: izole edilen Enterobacter cloacae bakterisinin API 20 E stribindeki
gorunimi

Sekil 4.4: 1zole edilen Vibrio parahaemolyticus bakterisinin API 20 NE stribindeki
gorunimu
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Sekil 4.5: 1zole edilen Klebsiella oxytoca bakterisinin API 20 E stribindeki goriiniimii

Sekil 4.6: 1zole edilen Klebsiella pneumoniae bakterisinin API 20 E stribindeki
gorunumu
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Sekil 4.7: 1zole edilen Morganella morganii bakterisinin API 20 E stribindeki

gorunimi

Sekil 4.8: 1zole edilen Proteus penneri bakterisinin API 20 E stribindeki goriiniimii
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Sekil 4.9: 1zole edilen Proteus mirabilis bakterisinin API 20 E stribindeki gériiniimii

Sekil 4.10: izole edilen Proteus vulgaris bakterisinin API 20 E stribindeki goriiniimii
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Sekil 4.11: izole edilen Providencia rettgeri bakterisinin API 20 E stribindeki
gorunimi

Sekil 4.12: izole edilen Providencia stuartii bakterisinin API 20 E stribindeki
gorinimi
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Sekil 4.13: izole edilen Vibrio algnolyticus bakterisinin API 20 E stribindeki goriiniimii

Sekil 4.14: izole edilen Vibrio cholerae bakterisinin API 20 NE stribindeki goriiniimii

72



Sekil 4.15: izole edilen Escherichia coli bakterisinin API 20 E stribindeki goriiniimii

Sekil 4.16: 1zole edilen Rahnella aquatilis bakterisinin API 20 E stribindeki goriiniim
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Sekil 4.17: izole edilen Staphylococcus aureus bakterisinin API 20 Staph stribindeki
gorunimu

Sekil 4.18: izole edilen Staphylococcus haemolyticus bakterisinin API 20 Staph
stribindeki goriniimii
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Sekil 4.19: izole edilen Staphylococcus saprophyticus bakterisinin API 20 Staph
stribindeki goriniimii

Sekil 4.20: izole edilen Staphylococcus sciuri bakterisinin API 20 Staph stribindeki
gorunumu
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Sekil 4.21: izole edilen Staphylococcus epidermidis bakterisinin API 20 Staph
stribindeki goriniimii
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Sekil 4.22: Pseudomonas’in MacConkey agardaki saf kiiltiirii

76



Sekil 4.23: Prevotella spp. 'nin 151k mikroskobundaki goriintiisii

Sekil 4.24: Bacteroides fragilis ‘in 151k mikroskobundaki goriintiisii
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5. TARTISMA

Evsel, endiistriyel, tarmmsal alanlarda kullanimlar sonucunda kirlenmis ve
ozelliklerini yitirmis sular olan atik sularin tarim ve endiistride yeniden kullanilabilmek
iizere geri kazanilmasi 6zellikle su kithig1 olan ve su kaynaklar1 tiikenmeye baslamis
iilkelerde Oncelikli politika olmustur. Ancak atik sular mikroorganizmalarca oldukga
zengindir. Igeriginde bakteri, viriis, protozoan ve mantarlar bulunmaktadir. Literatiirde
atik su kaynakli 100’den fazla hastalia sebep olabilen mikroorganizma oldugu
bildirilmistir. Atik sulardaki bakterilerin sebep oldugu kolera, tifo ve paratifo bu
hastaliklarin en tehlikeli olanlarindan sadece birkacgidir (49). Bu ylizden atik sularm

etkin bir sekilde aritilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Biyolojik artma atik su igerisindeki ¢Ozlinmiis organik maddelerin
bakteriyolojik faaliyetlerle ayristirilarak giderilmesi islemidir. Ileri biyolojik atik su
aritma tesislerinde aritim cesitli cins ve tiirlerdeki bakteriler tarafindan yapilmaktadir.
Bu tesislerde genelde Gram (-) bakteriler bulunur. Bu bakteriler organik maddelerin
oksidasyonundan ve besin maddelerinin gideriminden sorumludur. Bakteriler, tirettikleri
polisakkarit ve polimerik materyaller ile aktif camur i¢inde yumak olusumuna katkida
bulunur. Besinlerle yiiklii yumak olusturan bakteriler dibe c¢oker ve ortamdan

uzaklastirilir (8).

Etkin bir aritim yapilabilmesi icin belirli bakteri cinslerinin atik su aritma
tesislerinde bulunmasi gerekmektedir. Ancak bu durum iki tarafi keskin kilica benzer.
Clinkii atik sular1 aritma 6zelligi olan bakterin patojen olma ihtimali bulunmaktadir. Bu

acidan bakildiginda aritma tesisindeki bakteri profilinin belirlenmesi 6nem arz eder.

Artim havuzlarinda bakteriler arasinda karmagsik iliskiler yumagi vardir.
Ornegin Pseudomonas cinsi bakteriler serbest oksijen molekiillerinin varliginda cesitli
substratlary, fenolleri ve fenolik bilesikleri oksitleyebilme yetenegindedir.
Pseudomonas’in yami swra Alcaligenes ve Flavobacterium tiirleri atik su aritma
tesislerinde siklikla goriilen ve organik maddelerden proteinleri degrade eden tiirlerdir.
Bu bakteriler arasinda simbiyotik iliskiler de goriiliir. Ornegin Nitrosomonas cinsi
bakteriler iyonize amonyagin nitrite oksidasyonuna neden olur. Iyonize amonyagin da

oksidasyonu nitritin Nitrobacter tarafindan kullanilmasinda onemlidir. Atik sularda
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metan olusumuna neden olan bakteriler hidrojeni ortamdan uzaklastirmakta ve metan
gaz1 olusumuna neden olmaktadir. Hidrojenin ortamdan uzaklastirilmasiyla asetojenik
bakteriler asetat olusumuna katilir ve olugan asetat ortamda bulunan diger bakteri tiirleri
tarafindan substrat olarak kullamilir. Ozetle atik su iginde bazi bakterilerin metabolik

atiklar1 digerleri i¢in bir substrat olabilme potansiyeli tagir (11).

Tez ¢alismamizda sadece aritma tesisine gelen giris suyu numuneleri ile ¢aligtik.
Atik suyun kimyasal iceriginin ani degisimlerine bagli olarak bazi bakteri tiirleri bu
degisiklikleri tolere edemeyerek elimine olur. Bu agidan bakildiginda atik sulardaki
bakteri ¢esitliligi gilinliilk, aylik ve mevsimsel olarak degisiklige ugramaktadir.
Calismalarimizin neticesinde 2015 yili sonbahar ve kis doneminde aritma tesisi giris
sularinda toplam 24 farkli bakteri tiiriinii tespit ettik. Bu tiirlerden bazilar1 patojenik,
bazilar1 da patojenik olmayan tiirlerdi. Bakterileri tanimlarken cesitli biyokimyasal
testleri, mikroskobik ve makroskopik yOntemleri ve hala hazirda mikrobiyoloji
laboratuvarlarinda kullanilan API Kitlerini kullandik. Diinya literatiiriinde bizim
calistigimiz yontemin disinda DGGE, t-RFLP, FISH, PCR gibi ileri tanimlama
teknikleri kullanilmaktadir. Ancak c¢alismamizin limitli bir biitceye sahip olmasi
tezimize bazi kisitlamalar getirmistir. Calismamizin 6zgiinliigii ise Istanbul Atakdy’de
bulunan ileri biyolojik atik su aritma tesisine gelen atik su Orneklerinde patojen

bakterilerin varligini ortaya koyan ilk ¢alisma olmasidir.

Deney calismalarini yaparken dikkatimizi ¢eken en 6nemli gdzlemimiz alinan
her su oOrneginde Enterobacteriaceae familyasindan bir tiire rastlamamizdi. Bunun

nedeninin atik sulara karisan kanalizasyon sular1 oldugunu diistiinmekteyiz.

Calismamizda tespit edilen bakteri tiirleri ve bu tiirlerin atik sularda bulunmasi,

ilgili literatiirler 151¢1nda asagida boliimler halinde tartigilmistir.

Literatiirde Enterobacteriaceae familyasina ait koliform ve fekal koliformlara
evsel ve hastane kaynakli atik sularda bol miktarlarda rastlandigina dikkat ¢ekilmistir.
Koliform bakterilerin dogal yasam alanlar1 insan ve sicakkanli hayvanlarin
gastrointestinal sistemi olabildigi gibi toprak ve bitki kdkenli de olabilir. Cogu saglikla
ilgili sorunlara neden olur. Biz de calismamizda atik sularda bu familyaya ait olan
Enterobacter cloacae, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Klebsiella oxytoca,

Rahnella aquatilis, Morganella morganii, Citrobacter freundii, Proteus mirabilis,
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Proteus vulgaris, Proteus penneri, Providencia rettgeri, Providencia stuartii tiirlerini
tanimladik. Bu tip bakteriler kanalizasyon sistemine verilen evsel atik sular araciligi ile,
hayvan kesim merkezlerinin atiklarimin, kedi, kopek gibi hayvanlarin digkilarinin ve
hastane atiklarmin kanalizasyon sistemine verilmesiyle veya topraga karismasi sureti ile

aritma tesisine ulagsmaktadir (54).

Fekal koliformlar koliform bakterilerin alt grubu olup digski kokenlidir. Fekal
koliformlar yiiksek orandaki E. coli igerikleri nedeni ile fekal kontaminasyonun
belirlenmesinde onemli bir gostergedir. Eger ortamda E. coli varsa digki bulasmis
demektir. Atik su aritma tesislerine E. coli lagim sular1 ile gelmektedir. Koliform grup
bakterilere siit ve siit iirlinleri gibi hayvansal gidalarda, besinsel degeri zengin oldugu
diisiiniilerek lagim sular1 ile sulanan sebze ve meyve lzerlerinde, etkin bir sekilde

aritilmamis atik sularla sulanan bitkilerin {izerinde rastlanabilmektedir (11).

Escherichia, Klebsiella ve Proteus tiirleri atik sularm aritimi1 ve ortamda bulunan
diger bakteriler i¢in iyi bir substrat rezervuari saglar. Bunun yani sira biyolojik fosfor
giderimi asit ve asetat iiretimi ve denitrifikasyon gibi olaylara katilirlar. Bu tiirlerin
varli§inin atik sulardaki tespiti aritim stratejilerinin belirlenmesinde 6nem tasir (8).
Enterobacteriacea ailesinden Klebsiella ve Enterobacter cinsleri patojenik olma
ozelliginin yani sira atik sularda etkin fosfor giderimine katilir. Fosfor 6zellikle gol,
lagiin gibi kapali sularda Otrofikasyona neden olur. Su yilizeyinde biriken fosfor ve
tiirevleri giines 15181min gegisine engel olarak suda yasayan pek ¢ok canlinin ¢liimiine
sebebiyet verir. Fosfor atik su aritma tesislerinde organik ve inorganik formlarda
bulunur. Bu fosforun kaynagi insan atiklari, endiistriyel atiklar ve deterjanlardir. Bu
ylizden fosfor gideren bakterilerin atik su aritma tesislerinde varhiginin belirlenmesi
hem aritim, hem halk sagligi hem de cevre kirliliginin kontrol altinda tutulmasi
bakimmdan onemlidir (11). Biz fosfor giderimi yapan bakterilerden Citrobacter,
Enterobacter, Escherichia, Klebsiella, Pseudomonas ve Vibrio tiirlerini aritma tesisinin

giris sularinda tespit etmis bulunmaktayiz.

Atik sularda tanimladigimiz Enterobacteriaceae ailesinden Gram negatif
ozellikteki Proteus mirabilis, Proteus vulgaris, Proteus penneri, Escherichia coli ve
anaerop gram negatif tiir Bacteroides fragilis cinsi gibi fermentatif bakteriler amino
asitleri, yag asitlerini ve sekerleri asetat, biitirat, format, laktat ve propiyonat gibi

organik asitlere ¢evirir. Atik su aritma tesislerinde anaerobik sartlarda bulunan
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fermentatif bakteriler metan gazi olusturan bakteriler i¢in kompleks substratlar1 daha
basit substratlara ayirir. Bunun sonucunda aritma tesislerinde metan gazi olusumu artar.
Metan gazi hem aritma tesislerinde hem de evlerde isinmada ve sicak su eldesinde
kullanilir. Ayrica fermentatif bakteriler aritim esnasinda fosfor giderilmesi ile ilgili
olarak ortamdaki fosforu uzaklastiran P-bakterileri i¢in dis ortamdan alimmas1 gerekli
olan organik asitleri Uretir. Fermentatif bakteriler bu ozellikleri ile biyolojik aritima

katkida bulunur (11).

Yukarida belirttigimiz Enterobactereaceae familyasina ait tiirlerin yani sira
Gram negatif 6zellikteki Pseudomonas, Vibrio cholerae, Chromobacterium violaceum,
Vibrio parahaemolyticus, Vibrio alginolyticus, anaerop tiir olarak yine Gram negatif
ozellikteki Bacteroides fragilis, Prevotella ve Gram pozitif 6zellikte Staphylococcus
aureus,  Staphylococcus  sciuri,  Staphylococcus  epidermidis,  Staphylococus

haemolyticus, Staphylococcus saprophyticus’u da atik sularda tespit ettik.

Aritma tesisi aktif camurunda en ¢ok bulunan bakterilerden biri olan atik sularda
fosfor giderimi yapan Pseudomonas tiirleri daha c¢ok evsel, hastane ve endiistriyel
kaynakli atik sularda bulunmaktadir. Pseudomonas’lar denitrifikasyon yapma 6zelligine
sahip fakiiltatif anaerob bakterilerdir. Serbest molekiiler oksijen yoklugunda nitratlar1
kullanarak azot gazi ve nitr6z oksit gazi aciga c¢ikarwr. Atik sulardaki nitratlar bu
bakteriler araciligi ile azot gazina ¢evrilerek azot dongiisiine katilir. Aritma tesislerinde
Pseudomonas’in varligi hem etkin atik su aritimi yapilabilmesi agisindan hem de halk
sagligini tehdit etme potansiyeli bakimindan takip edilmesi gereken bir durumdur.
Pseudomonas iiremek i¢in daha c¢ok lavabo, tuvaletler, kiivet gibi oksijenle temas
edebilecegi yerleri tercih eder. Antibiyotiklere karsi direnclidir. Aritma tesisi ¢ikis
sularinda bu bakterilerin yaklasik %90’ uzaklastirildigr bildirilmektedir (8,32).
Ozellikle antibiyotiklere karsi direngli bakteri tiirlerinin ¢ikis sularinda tespit
edilmesinin 6nemi biylktir. Atik sularm tarim alanlarinin, park ve bahgelerin
sulanmasinda kullanilabilmesinden dolay1 etkin bir aritimin yapilmasi ve bu tiir
bakterilerin ¢ikis sularinda varligmin kontrolii hayati onem tasir. Bu sular yeniden
kullanilmasalar bile go6l, nehir ve deniz gibi alic1 ortamlara desarj edilirler.
Pseudomonas gibi antibiyotiklere karsi diren¢ gosterebilen mikroorganizmalar sucul
yasami, c¢evre ve halk sagligimi tehdit etmekle kalmayip uzun vadede ekonomik

sorunlara neden olabilmektedir. Bu acidan bakildiginda 6zellikle hastane atik sular1 alict
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ortama verilmeden Once bir On aritma isleminden gecirilerek dezenfeksiyona tabi
tutulmali ve ancak bu asamadan sonra alici ortama verilmelidir. Baz1 Pseudomonas
tiirlerinin atik sulardaki furanlar1 CO,, asetat, H,’ye metabolize ettikleri de literatiirde
gosterilmistir. Burada meydana gelen asetat ve CO, diger bakteri tiirleri tarafindan

substrat olarak ve enerji elde edilmesinde kullanilir (55-57).

Citrobacter freundii insan bagirsagi, su, toprak, kanalizasyon gibi her tiirli
ortamda bulunabilen, zor sartlara karsi dayanikli, antibiyotige karsi direng gdsteren
nozokomial patojen bir tiirdiir. Varligi fekal kontaminasyonu gosterir. Pndmoni ve
menenjit etkeni olup 6zellikle hastane atiklarinda bulunur. Atik sularda uzun siire canlh
olarak  yasayabilir.  Uremesi ancak  antimikrobiyel bazi  kimyasallarla
durdurulabilmektedir (58). Calismamizda kullanilan giris suyu Orneklerinde bu
bakterinin tespit edilmesi enfeksiyon riski agisindan degerlendirilmesi gereken 6nemli

bir bulgudur.

Toksik tekstil azo boyalar1 endiistride siklikla kullanilan boyalardir. Bu
boyalarm ¢evre saghgi ve halk saghigi iizerine olumsuz etkileri bulunur. Ornegin
insanda tirozinaz enzimini inhibe ederek melanin sentezini baskilar ve
hipopigmentasyona neden olur. Azo boyalar1 6zellikle sanayi bdlgelerinden atik su
aritma tesislerine endiistriyel atiklar olarak gelmektedir. Atik sularda bulunan
Providencia rettgeri ve Pseudomonas tiirleri azo boyalar1 degrade etmek suretiyle
aromatik aminleri meydana getirir. Aminler karada ve suda yasayan organizmalar i¢in
toksik Ozellikte olup insan ve hayvanlarda karsinojenik ve mutajenik etki gosterir.
Aminler daha sonra oksidasyona ugrayarak biyoc¢oziiniir (biodegradable) ozellikteki
aldehit ve ketonlar1 meydana getirir. Giris suyu Orneklerinde Providencia tiirlerinin
aritma tesisi atik sularinda bulunmasi sanayi kaynakli azo boyalarin bu bakteriler

tarafindan metabolize edilebilecegini gdstermektedir (59).

Chromobacterium violaceum 6zellikle tarim atiklarinda, toprakta ve atik sularda
bulunabilen Gram negatif 6zellikteki, saprofit bakterilerdir. Hava sicakligmin yiiksek
oldugu bolgelerde daha kolay iirerler. Hidrosiyanik asit ve siyanid olusturma
yetenegindedir. Bdylelikle ortamdaki diger mikroorganizmalar1 inhibe ettigi
bildirilmistir. Kleid ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmalar neticesinde atik sularda bulunan
Chromobacterium violaceum’® un siyanid olusumunu arttirdigmi gostermislerdir.

Siyanid Ozellikle gecis metalleriyle kompleksler olusturabilmekte ve bu sekilde
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sulardaki siyanide bagli agir metal toksisitesini arttwrmaktadir. Calismamizda giris su

orneklerinde Chromobacterium tespiti literatiirle uygunluk géstermektedir (60-62).

Kolera, Vibrio cholerae’nin neden oldugu bagirsak enfeksiyonuna neden olan ve
siddetli ishal ile seyreden bir hastaliktir. Vibrio cholerae tim amino asitlere, peptid ve
proteinlere kars1 kemotaktiktir. Ayrica Vibrio’lar atik su ylizeyinde bulunan biyofilm
tabakasindaki glukoz, fosfor, azot ve diger besinleri kullanarak enerji saglayabilmekte
ve besinin yetersiz oldugu sartlarda yaklasitk 700 giline kadar yasamini
sirdiirebilmektedir. Besin yoklugunda hiicre i¢i glikojeni karbon kaynagi olarak
kullanir, glikojen ve inorganik fosfor depolar. Depo edilen fosfor, bakterinin yiiksek
asiditeye maruziyet durumunda ayrica hidrojen peroksite ve asir1 tuza Kkarsi
korunmasinda 6nemli rol oynar. Fosfor ayrica bakterinin atik su lizerindeki yiizey
kolonizasyonuna yardimci olur. Girig suyu Orneklerinde bu bakterinin tespit edilmesi

hastalik ve salgin riski agisindan degerlendirilmesi gereken 6nemli bir bulgudur (63).

Vibrio parahaemolyticus bakteriyel gastroenteritin en Onemli nedenidir.
Gorililme siklig1r acisindan Vibrio parahaemolyticus kaynakli gastroenterit koleradan
hemen sonra gelir. Ozellikle iyi artilmamis atik sularin tarim alanlari, park ve
bahgelerin sulanmasmda kullanilmas1 sonucu bu bakteri ¢evreye yayilabilmektedir.
Epidemilere neden olur. Dogada, daha ¢ok iyi yikanmamig sebze ve meyvelerde,
siklikla da deniz iirtinlerinde rastlanir. Yasamini siirdiirebilmesi i¢in tuza gereksinimi
vardrr. Ozellikle deniz suyu aritan aritma tesislerinde yaz aylarinda goriiliir. Atik su
aritma tesislerine de ¢cogunlukla kanalizasyon yolu ile gelir. Glukozu fermente ederek
enerji saglar. Ure hidrolizi yaparak ortami alkaliye gevirir, CO, ve amonyak olusur.
Atik sulardaki amonyagi oksitleyebilen bakteriler bu metabolitleri ¢ogalmalar1 adina
karbon, azot ve enerji kaynagi olarak kullanir. Bu bakterinin atik sulardaki tespiti

hastalik olusturma riski bakimindan 6nem tasir (64-66).

Vibrio algynolyticus kirli denizlerin kiy1 kesimlere yakin bolgelerinde bulunan
bir tiirdiir. Hem insanlar hem de denizde yasayan diger canlilar i¢in patojeniktir.
Antibiyotiklere ve ¢ogu ilaca karsi direng gosterir. Bu tiirli igeren deniz {iriinlerinin
tilketilmesi sonucunda yara enfeksiyonlari, otit ve gastrointestinal enfeksiyonlar
gortilebilir. Bu bakteri ile enfekte olmus baliklarda 6liimler goriiliir, ekonomik kayiplar
yasanir. Sulardaki varligi halk ve ¢cevre sagligini tehdit eder. Aritma tesislerine evsel ve

hastane atiklar1 aracihifiyla gelir. Ozellikle 26-29 derece arasi sicakliklarda 6.3-8.7 pH
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araliginda ve Nisan, Mayis, Haziran aylarmmda hizl iiredikleri gézlemlenmistir. Biz de
on denemelerimizi bu aylarda gergeklestirmistik. Literatiirde Vibrio algynolyticus’un
fekal koliform bakterilerle beraber goriildiikleri belirtilmektedir. Bu bulgu bizim

calismamiza kosut bir bulgudur (67,68).

Oksijensiz ortamda nitrit ve nitratin bakteriler tarafindan rediikte edilmesi ve
elementer azota doniistiiriilmesine denitrifikasyon denir. Temel besin maddelerinden
biri olan azot atmosferin %78’ini olusturur ve dogadaki azot “azot ¢evrimi” denilen bir
dongii icinde siirekli dolanim halinde bulunur. Tiim mikroorganizmalar proteinleri
sentezlemek ve gelisimleri icin azota ihtiyag duymaktadir. Diger taraftan da azotun
canlilar i¢in 6neminin yani sira kullanma suyu ve igme suyu kaynaklarmin nitrat ile
kontaminasyonu ciddi bir problemdir. Nitratlarin nitritlere indirgenmesi kanserojen
olarak bilinen nitrozaminlerin olusmasina neden olabilir. Bu yiizden atik sulardan,
kullanma ve igme sularndan nitratlarin uzaklastirilmas: 6nem arz etmektedir. Biyolojik
denitrifikasyonu atik su uygulamalarinda hala hazirda heterotrofik veya ototrofik
mikroorganizmalar kullanmaktadir. Denitrifikasyon enzimleriyle ilgili ¢calismalar daha
cok atik sularda bizim de tamimladigimiz Escherichia coli, Pseudomonas sp.,
Corynebacterium sp., Enterobacter sp. izerinde yapilmistir. Denitrifikasyonda metanol,
etanol, glikoz, asetik asit ve formik asit gibi bir¢ok organik madde karbon kaynagi
olarak kullanilir. Ayrica metan ve karbonmonoksit gibi gaz halindeki organik maddeler
de substrat olarak tiiketilir. Bu maddeler atik sularda bol miktarda bulunur. Atik sularda
bulunan diger mikroorganizmalar da karbon kaynagi olarak yukarida saydigimiz

molekiilleri kullanarak hiicre i¢i yapitaslarini olusturur ve enerji elde eder (69-71).

Insanoglu igin igme suyu kaynaklarma karisan en tehlikeli bilesiklerden birinin
nitrat oldugu ve belli bir konsantrasyonun tizerindeki seviyelerin sindirim sisteminde ve
iirogenital sisteminde c¢esitli patolojilere neden oldugu ve ayrica nitratin nitrite
indirgenmesiyle nitritin hemoglobin ile birleserek methemoglobin olusturmasi sonucu
mavi bebek hastaligmin goriildiigli literatiirde yer almaktadir. (70,71). Bundan dolay1
attk su aritim tesisinde tespit ettigimiz denitrifikasyon yapan Escherichia coli,
Pseudomonas, Corynebacterium, Enterobacter cinsi bakterilerin varliginin tespit

edilmesi etkin biyolojik aritimin yapilabilmesi yoniinden 6nem tasir.

Atik sularda tanimladigimiz Gram negatif anaerop bakteriler Bacteroides fragilis

ve Prevotella tiirleridir. Bacteroides fragilis zorunlu anaerob Gram negatif bakteri olan
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ve insan digkisinin yani sira hayvan digkisinda bulunan bu bakteri tiirii Avrupa Birligi
iilkelerinde fekal kirlenmenin bir gostergesi olarak tanimlanmaktadir. Bacteroides
fragilis aym zamanda normal kolon florasmin da bir parcasidir. Anaerob
mikroorganizmalar tarafindan olusturulan agir enfeksiyonlarin temel sebeplerinden biri
olan bu tiir ayn1 zamanda da polisakkarit 6zellikteki kapsiiliinii koruma kalkani olarak
kullanarak fagositoza ve zorlu ortam sartlarina karsi bakterinin direng giiciinii arttirir.
Oksijene karsi tolerandir. Calismamizda su 6rneklerinde tesbit ettigimiz bu tiiriin aritma

tesislerine lagim sular1 yoluyla geldigini diistinmekteyiz (72).

Prevotella sp. i1se st sindirim yollarinin normal flora bakterisidir. Hiicre
duvarinda gii¢lii bir endotoksini bulunur. Laboratuvardaki tanimlamasi Bacteroides
fragilis’le benzerlik gosterir. Kanli agarda siyah kolonileri gézlemlemek miimkiindiir.
Bacteroides ve Prevotella cinsleri nonkoliform gruplar olarak nitelendirilip hayvan ve
insan kaynakli fekal kirlenmenin gostergesi olarak fekal koliformlar ile birlikte de
anildig1 yayimnlar bulunmaktadir. Aritma tesislerine insan ve hayvan digkilar1 ile gelir

(73-74).

Literatiirde de atik sularda anaerop 6zellikteki Bacteroides fragilis ve Prevotella
tiirlerine rastlandigi bildirilmektedir. Bizim de atik su Orneklerinde her iki tipteki
bakteriyi de tespit etmis olmamiz yine atik su 6rneklerinde fekal kirlenmenin varligini

gostermektedir.

Calismamizda tanmimladigimiz bir diger grupta Gram + Ozellikteki Stafilokok
tirleridir. Diinyadaki cesitli lilkelerde antibiyotikler hayvanlarm biliylime ve
gelisimlerini hizlandirmak amacli kullanilmaktadir. Ancak giiniimiizde Avrupa Birligi
iilkelerinde antibiyotiklerin bu amacla kullanimi yasaklanmistir. Hayvanlarda kullanilan
bu antibiyotikler antibiyotige karsi direncli bazi bakterilerin c¢evreye yayilmalarina
sebebiyet vermektedir. Amerika Birlesik Devletlerinde atik su aritma tesislerinde
Rosenberg-Goldstein ve arkadaslarinin  yapti§i c¢alismada metisiline direncli
Staphylococcus aureus’un (MDSA) varligmin yaygm bir sekilde tespit edildigi
gosterilmistir. Yapilan deneylerde atik sudan izole edilen MDSA suslarinin % 93’iiniin
FDA tarafindan onaylanan iki smif antibiyotige karsi diren¢ gosterdigi ve kaynagi
heniiz ortaya konamayan bu bakteri tipine daha c¢ok hastanelerde rastlanildig,
tedavisinin de gii¢ oldugu bildirilmistir (75). Hizli bir sekilde yayilma olanagmna sahip

bu bakteri tiiriiniin menseinin aritma tesisleri olabilecegi ihtimali iizerinde
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durulmaktadir. Rosenberg-Goldstein ve arkadaslar1 aritilmis sularin park, bahce ve yesil
alanlarm sulamalarinda kullanildig1 bazi aritma tesislerinde yaptiklari incelemelerden
sonra, bu aritma tesislerine gelen sularmm %83’linde MDSA tiirline rastlandigini
bildirmislerdir. Yaptiklar1 deneylerde aritim faaliyetleri sonucunda bu oranin kayda
deger bicimde diistiigline ve klorlamanin 6nemine dikkat ¢ekmislerdir (75,76). Biz de
atik su orneklerinde literatiir bilgisine uygun olarak Staphylococcus aureus’un yani sira
Staphylococcus sciuri, Staphylococcus epidermidis, Staphylococcus haemolyticus,

Staphylococcus saprophyticus tiirlerini tanimlamis bulunmaktayiz.

Bakterilerin kesin teshisinde kullanilan ileri tekniklerden olan hibridizasyon
yontemleri (Southern blot, Northern blot) ve PCR ile birlestirilen teknikler kullanilarak
bakterilerin ileri diizey tanimlanmasi yapilabilmektedir. Daha ileri teknikler kullanilarak
bizim c¢alismamizda tanimlanamayan tiirlerin teshisleri yapilabilir. Bunun yani sira
calisma siiresinin daha uzun bir zamana yayilmasi daha fazla sayida bakteriyi

tanimlama sansin1 yakalamamiza neden olabilirdi.

Tezimizin atik sularda mikrobiyal patojenlerin tespitine yonelik caligmalarin
yayginlasmasma, bu alanla 1ilgili yeni yasa ve yonetmeliklerin c¢ikarilmasina,
denetimlerin siklastirilip yaygmlastirilmasima, 6zel sektor tarafindan aritimi yapilmadan
cevreye desarj edilen sular hakkinda daha agir cezai yaptirimlarin giindeme alinmasina

ve dogru aritim teknolojilerinin uygulanabilmesine 151k tutacagina inanmaktayiz.
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6. SONUC

Calismamizin sonucunda Ongordiigiimiiz bir bakteri profili ile karsilastik.
Toplam 24 adet bakteri tiirli tanimlayabildik. Aritma tesisi giris sularinda fekal kirlilik
belirlenmis, patojen ve patojen olmayan bakteri tiirlerine rastlanmistir. Bu sular aritma
tesisinde cesitli asamalardan gectikten sonra bir kismi yakin bolgedeki akarsulara desarj
edilirken bir kismu da geri kazanilmakta ve yeniden kullanilmaktadir. Atik su aritma
tesislerine gelen giris sularmin mikrobiyal patojenler agisindandan arastirilmasi
oncelikle aritim sonrasi alic1 ortama desarj edilen ve bunun sonucunda da halk saghigmi
tehdit edebilecek salgin hastaliklar 6n goriilmesinde, olas1 tagkin ve sel felaketlerinde
cevreye yayilmasi muhtemel patojen bakteri tiirlerinin ortaya konulmasinda énem arz
etmektedir. Ayrica calismamizda tanimladigimiz koliform ve fekal koliform bakterilerin
yani sira antibiyotiklere karsi direncli bakterilerin varolma ihtimali goz Oniinde
bulunduruldugunda aritma tesisi ¢ikis sularinin mutlaka etkin dezenfeksiyon

yontemleriyle muamele edilmesi geregi aciga ¢ikmaktadir.

Patojen bakteriler aritma tesislerinde biyoaerosol seklinde, atik su yiizeyinde
biyofilm ve aktif ¢amurdaki kopiik yiizeylerde, aktif ¢amur icinde topak seklinde ve
kontamine olmus beton ve metal yiizeylerde bulunabilmektedir. Bu bakterilerin ¢ogu
endospor ve kapsiil olusturma yetenegindedir. Her iki yap1 da bakteriyi zorlu hava
sartlari, kimyasallar ve dezenfektanlara karsi direngli kilar. Bunun yani sira dlen
bakterilerin endotoksin salgilamasi da g6z ardi edilmemesi gereken bir durumdur.
Endotoksinler deriden difiize olup insan viicuduna girerek gastrointestinal sistem ve
solunum yolu rahatsizliklarina sebebiyet verir. Bu ylizden aritma tesisi personeli her
daim hastalik riski ile kars1 karstyadir. Buradan yola ¢ikarak olasi tehlike ve risklerden
korunmak i¢in tesis ¢alisanlar1 hiyjen kurallarma uymali, koruyucu kiyafet, eldiven ve
maske kullanmali, belli periyotlarda saglik kontroliinden gecirilmeli ve personel

koruyucu agilarla agilanmalidir.

Insan yasammm vazgegilmez bir unsuru olan sularin temizligi, aritma
islemlerinde yapilan uygulamalarin giivenilirligi, insan sagligi agisindan uygunlugunun
arastirilmasi1 6nem arz eden bir durumdur. Dolayisiyla saglikli toplum ve bunlari
olusturan bireylerin yasam alanlarindaki risklerin belirlenmesini ve 6nlenmesini ve de

kontrollerinin yapilmasmi 6nemli bir toplumsal hizmet olarak gérmekteyiz.
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7. OZET

Ticari ya da endiistriyel faaliyetin yiirtitiildiigii alanlardan ve evsel faaliyetler ile
insanlarmm giinliik yasam faaliyetlerinin yer aldigi1 okul, hastane, otel gibi hizmet
sektorlerinden kaynaklanan sulara atik sular denmektedir. Hizli niifus artisi, kentlesme
ve sanayilesme sonucunda insan ihtiyaglara bagl olarak evsel ve endiistriyel atik sular
gilin gectikce artmakta, kullanilan suyun kalitesi ise her gegen giin azalmaktadir. Bu
yiizden ileri biyolojik atik su aritma tesislerindeki suyun bakterilerce etkin bir sekilde
aritilmasi hayati 6nem tagimaktadir. Su ile ilgili saglik sorunlarmin ¢ogunlugu suyun
kirliligi ile ilgilidir. Temiz ve igilebilir su kaynaklarmin lagim, kanalizasyon ve sanayi
atiklar1 ile kontamine olmasi1 en biylik kirlilik sebebidir. Atik sularda bulunabilen
Vibrio cholerae, Escherichia coli, Klebsiella sp, Campylobacter sp, Staphylococcus
aureus, Salmonella sp, Norwalk virus, Shigella dysenteriae, Enterobacter cloacae,
Proteus sp, Entamoeba histolytica, Giardia lamblia, Cryptosporidium parvum mide ve
barsak enfeksiyonlarina neden olabilen patojen 6zellikteki birka¢c mikroorganizmadir.
Biz c¢alismamizda 24 adet bakteri tiirii tanimladik. Ulkemizde ve diinyada iklimsel
degisiklikler sebebi ile sik sik sel felaketleri ve taskinlar meydana gelmektedir. Aritma
tesislerine gelen giris suyu ile hemen hemen benzer 6zellik gosteren atik ve lagim
sularmin olas1 bir sel felaketi ile ¢evreye yayilmasi onemli bir sorundur. Buradan yola
cikarak aritma tesislerinin giris sularinin mikrobiyolojik 6zelliklerinin 1iyi analiz
edilmesi ve bu sularda bulunma ihtimali olan patojen bakterilerin bir envanterinin
cikarilmast biiyilk 6nem tagimaktadir. Bununla birlikte etkin bir aritim yapilabilmesi
icin belirli bakteri cinslerinin mutlaka ortamda bulunmasi ve bu bakterilerin varliginin
takip edilmesi gerekir. Calismamizin 6zellikle atik su aritma tesislerinde saglikli ve
giivenli bir ¢calisma ortami olusturulmasina, su kirliligi ve halk saglig: ile ilgili mevcut
yasalarin gozden gecirilerek yeni yasa ve yonetmeliklerin ¢ikarilmasma ve dogru aritim

teknolojilerinin uygulanabilmesine 151k tutacagina inanmaktayiz.

Anahtar Kelimeler: Atik su, Bakteri, Aritma, Fenotipik Tanimlama
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8. SUMMARY

Wastewater is any water that has been adversely affected in quality
by anthropogenic influence. Wastewater can originate from a combination of domestic,
industrial, commercial or agricultural activities, surface runoff or stormwater, and
from sewer inflow or infiltration. When we considered unrestrained population growth,
urbanization and industrialization; wastewater amount is increasing due to human

needs. As a result effective treatment of wastewater is vital.

Water related diseases are relevant with water contamination. Vibrio cholerae,
Escherichia coli, Klebsiella sp, Campylobacter sp, Staphylococcus aureus, Salmonella
sp, Norwalk virus, Shigella dysenteriae, Enterobacter cloacae, Proteus sp, Entamoeba
histolytica, Giardia lamblia and Cryptosporidium parvum are most common pathogens
in wastewater which cause several type of diseases. We identified 24 bacteria species in

our study.

Consequence of climatic changes, flood diasasters may ocur and potential flood
disaster can cause to spread of wastewater and disease causing microorganisms to
enviroment. That is the reason why we tried to determine the general bacterial profile in

a wastewater treatment plant.

Therefore, this study may encourage the identification of wastewater bacteria in
wastewater treatment plants as an indicator of public health risks and further, we also

believe that this study would help the regulation of new laws and directives.

Key Words: Wastewater, Bacteria, Treatment, Phenotypic identification
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