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This study examined the physical, chemical, and microbiological qualities of water samples collected
from 97 public fountains located in Giimiishane's center and its districts, including Kelkit, Siran,
Kése, Kiirtiin, and Torul. Additionally, the presence of Cryptosporidium spp. was investigated using
the conventional PCR method. In the study, pH, electrical conductivity, nitrite (NO2) and ammonium
(NH4") values in all samples were found to comply with the drinking water regulation and standard
(TS 266). The study revealed that the turbidity values of 16.49% of the samples exceeded the limit
specified in the regulations. The analysis showed that the hardness values of 4.12% of the samples
exceeded the limit set by the World Health Organization. In terms of heavy metals, it was determined
that the iron (Fe) content of 2 (2.06%) samples and the aluminum (Al) content of 3 (3.09%) samples
were above the limit values specified in the regulation and TS 266. Microbiologically, it was
determined that 39.18% of the samples did not comply with the relevant regulation and TS 266
standard in terms of E.coli and coliform group bacteria. Cryptosporidium spp. was not detected in
any of the samples. Consequently, it has been concluded that some of Giimiishane's public fountains
pose a risk to public health.
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Giimiishane Ilindeki Halk Cesmesi Sularimin Kalitesinin Incelenmesi ve
Cryptosporidium spp. Varhiginin PCR Yontemiyle Arastirilmasi
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Bu ¢alismada Giimiishane’nin Merkez ve ilgelerindeki (Kelkit, Siran, Kose, Kiirtiin ve Torul) 97 halk
¢esmesinden alinan su numunelerinin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik kalitesi incelenmistir.
Ayrica numunelerde Cryptosporodium spp. varligi konvansiyonel PCR yontemiyle arastirilmistir.
Calismada numunelerin hepsinde pH, elektriksel iletkenlik, nitrit (NO2) ve amonyum (NH4")
degerleri icme suyu yonetmeligine ve standardina (TS 266) uygun bulunmustur. Numunelerin
%16,49’unun  bulaniklik degerlerinin yonetmelikte belirtilen smir degerin lizerinde oldugu
belirlenmistir. Numunelerin %4,12’sinin sertlik degerlerinin Diinya Saglik Orgiitii’niin (DSO)
belirledigi sinir degerin iizerinde oldugu saptanmistir. Agir metal agisindan, 2 (%2,06) numunenin
demir (Fe), 3 (%3,09) numunenin ise aliiminyum (Al) miktarlar1 yonetmelikte ve TS 266°da belirtilen
sinir degerlerin iizerinde oldugu saptanmstir. Mikrobiyolojik olarak, numunelerin %39,18’inin E.coli
ve koliform grubu bakteri yoniinden ilgili yonetmelik ve TS 266 standardina uygun olmadigi
belirlenmistir. Numunelerin hicbirinde Cryptosporodium spp. saptanmamistir. Glimiishane halk
cesmelerinin bazilarinin halk sagligi agisindan riskli oldugu kanaatine varilmistir.
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Giris

Su, insan saglig1 basta olmak {izere, gida giivenligi ve
gevresel siirdiiriilebilirlik i¢in en temel ihtiyactir (Matta &
Kumar, 2017; Gokcen & Atasever, 2019). Yerkiirenin biiyiik
bir kismu sularla kapli olmasma ragmen, tath su kaynaklari
bunun sadece %2,5’ini olusturmaktadir (Can ve ark., 2002).
Birlesmis Milletler verilerine gore, Diinya niifusunun %17'si
giivenli su kaynaklarma erisememektedir (Matta & Kumar,
2017). DSO raporlarinda gelismekte olan iilkelerdeki
hastaliklarm %80’1 igme suyundan kaynaklanmaktadir. Bu
veriler, sinirl olan tath su kaynaklarmm korunmasimimn yant
sira yeterli miktarda, saglikli ve giivenilir igme suyunun
tiiketiciye ulastirilmasmin halk sagligi agisindan son derece
o6nemli oldugunu ortaya koymaktadir (Alisarl ve ark., 2007,
Haseena ve ark., 2017).

I¢me ve kullanma sularinda hastalik etkeni olan zararh
kimyasallarm  ve mikroorganizmalarin bulunmamasi
gerekmektedir (Alisarli ve ark., 2007). Ancak kentsel,
endiistriyel ve tarimsal atiklarin yanlig yonetimi igilebilir
su kaynaklarmin kimyasal ve mikrobiyolojik olarak
kirlenmesine sebep olur. Kaynak sularinda tehlikeli
kimyasallarin (6rn., agir metaller, nitrojenler) dogal veya
insan kaynakli varlig1 ciddi saglik problemleri (6zellikle
teratojen, mutajen ve kanserojen etki) olusturur (Qu ve
ark., 2018; Angelakis ve ark., 2023; Zhang & Oki, 2023).
Kontamine su kaynakli bakteriyal (6rn., Vibrio cholera,
Escherichia coli), viral (6m., polioviriis, hepatit A ve E
virlisleri) ve paraziter (6rn., Cryptosporidium parvum)
mikroorganizmalar insanlarda ciddi hastaliklar
olusturabilmektedir (Leclerc ve ark., 2002; Schwarzenbach
ve ark., 2010; Nguyen & Sperandio, 2012; Ghareeb & Alj,
2023; Suraifi ve ark., 2023).

Kontamine su ve yiyecek kaynakli paraziter bir hastalik
olan Cryptosporidiosis halk sagligi agisindan dnemli bir
problemdir. Cryptosporidium spp. tirleri igerisinde
insanlarda enfeksiyona en yaygin neden olan etkenler C.
parvum ve C. hominis’tir. Cryptosporidiosis’te 6zellikle
cocuklarda siddetli ishal, mide kramplar1 ve dehidrasyon
semptomlar1 gdriilmektedir. Cryptosporidiosis saglikli
bireylerde yiiksek morbidite, bagisiklik  sistemi
baskilanmig  bireylerde  ise  yiiksek  mortalite
gosterebilmektedir (Aslan ve ark., 2012; Lv ve ark., 2013;
Siwak ve ark., 2023; Suraifi ve ark., 2023).
Cryptosporidium spp. ookistlerinin ¢evrede yogun olarak
bulunmasi, 4-6 pm biiyiiklikleriyle aritma tesislerinin
filtrelerinden gegebilmesi, dezenfektanlara (6rn., klor)
toleransli olmasi, soguga dayanikli ve enfektif dozunun
diisik olmasi seklinde siralanabilecek o6zellikleriyle
kontamine sularla bulasan 6nemli bir patojen olarak son
yillarda 6n plana ¢ikmaktadir (Yildirim Dogan ve ark.,
2019; Robinson ve ark., 2023).

Yerlesim yerleri tarihsel siiregte genellikle dogal su
kaynaklarmin etrafinda kurulmustur (Yelek¢i ve ark.,
2012). Halk ¢esmeleri bu yerlesim yerinde yasayan
insanlarin su ihtiyaclarin1 karsilayan ve geg¢misten
gliniimiize tarihi ve kiiltiirel 6nemini koruyan yapilardir
(Kaprol, 2014). Giimiishane ilinde halk ¢esmeleri olduk¢a
yaygindir ve ¢ogunlukla kaynak sulariyla beslenmektedir.
Ancak bu ¢esmelerin kanal ve musluk sistemlerinin eski
olmasi, bakimi ve denetimlerinin yetersizligi, halk sagligi
acisindan potansiyel bir tehdit olugturmaktadir. Ayrica
zaman igerisinde ¢esmelerin kaynaklarina yakin yerlerde

yerlesimlerin (6rn, ev, ahir) yapilmasi ve hayvansal
giibrelerin tarimsal amagla yogun bir sekilde kullanilmasi
¢esme sularina diski kaynakli Cryptoprodium spp. bulasma
riskini ortaya ¢ikarmaktadir. Literatiirde Tiirkiye’ nin farkli
illerindeki halk ¢esmesi sularinda yapilan arastirmalarda
[Van (Cigek ve ark., 2011), Mersin (Aslan ve ark., 2012),
Sivas (Ozgelik ve ark., 2015), Erzincan (Yildirirm Dogan
ve ark., 2019), Mardin (Cuhadar ve ark., 2023)]
Cryptosporidium spp. varligi bildirilmistir. Bununla
birlikte Giimiishane ilindeki halk c¢esmesi sularmin
kalitesinin yaninda Cryptosporidium spp. varliginin
arastirildigr herhangi bir ¢aligmaya rastlanilmamistir. Bu
caligmada Gilimiishane’nin Merkez ve ilgelerindeki
(Kelkit, Siran, Kose, Kiirtin ve Torul) 97 halk
¢esmesinden alinan su numunelerinin fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik  kalitesi  incelenmis, ayrica  su
numunelerinde  konvansiyonel =~ PCR  yoOntemiyle
Cryptosporodium spp. varligt arastirilmigtir.

Materyal ve Yontem

Calisma Alani ve Numunelerin Toplanmast

Calismada  Glimiishane merkez ve ilgelerinde
yerlesimin  yogun oldugu boélgelerde bulunan halk
¢esmelerinden alinan 97 adet su numunesi materyal olarak
kullanilmistir (Sekil 1). Su numuneleri mevsimsel gegis
periyodu olan Eyliil 2023 doneminde, siilfiirik asit (H2SO4
) ¢ozeltisi ile yikanip distile sudan gegirilen sigelere
alinmistir. Cesmeler, numune almadan 6nce 5 d akitilmis
ve musluklarin agzi1 alevden gegirilmistir (Tekingen, 1976).
Numuneler soguk zincirde (+4 °C’de) laboratuvara
getirilerek kisa stirede analizleri yapilmistir.

Fizikokimyasal Analizler

Numunelerin pH ve elektriksel iletkenlik degerleri 2
problu elektronik bir pH metre (Mettler-Toledo, Seven
Direct sd23, USA) kullanilarak arazide yerinde
saptanmustir. Bulaniklik degerleri tiirbidimetre cihaziyla
(Lovibond TB 211 IR, Almanya) belirlenmistir. Sularin
sertlik dereceleri hazir kitler (Water doctors) kullanilarak
titrimetrik yontemle tespit edilmistir.

Numunelerinin nitrit, amonyum, demir ve aliiminyum
degerleri sirasiyla, nitrit  kitleri (WTW, 14776/1,
Almanya), amonyum kitleri (WTW, Almanya), demir
kitleri (WTW, 4761/1, Almanya) ve aliminyum Kkitleri
(WTW,14825, Almanya) kullanilarak Helios aquamate
spektrofotometre  cihazi  (Thermo, Ingiltere) ile
saptanmuigtir.

Mikrobiyolojik Analizler

Su numunelerinde E. coli ve koliform analizi membran
filtrasyon yontemi ile yapilmustir. Analiz Oncesi su
numunelerinin filtre edilecegi alan alkolle temizlenmis ve
vakum filtreler bek alevinden gecirilmistir. Membran
filtrasyon yonteminde 100 ml su &rmegi 0,45 um por ¢apl
membran filtreden gecirilmistir. Filtreler steril pensle Tergitol
TTC besiyerine yerlestirilmis ve etiivde 37 °C de 24 saat
inkiibasyona birakilmustir. Inkiibasyon sonunda agik sari
renkte olan koloniler koliform grubu bakteri, koyu turuncu
renk veren koloniler ise E. coli olarak degerlendirilmistir (Lee
& Cole, 1994; Alisarli ve ark., 2007).
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Sekil 1. Giimiishane il haritast ve numune alinan su noktalari
Figure 1. Giimiishane province map and sampled water points
Cizelge 1. PCR reaksiyonu i¢in kullanilan primer dizileri
Table 1. Primer sequences used for the PCR reaction
Primer tipi Sekans Uzunluk Hedef Bolge
F3 ATTTGATRGACAAAGAAACTAG 22 S-adenosylmethionine Synthetase (SAM) geni
B3 CGATTGACTTTGCAACAAG 19
Cizelge 2. PCR 1s1 protokolii
Table 2. PCR temperature protocol
Islem Sicaklik Siire Déngii sayist
Kapak 1s1s1 105°C
flk denatiirasyon 95°C 15 dakika 1
Denatiirasyon 94°C 45 saniye
Baglanma 54°C 60 saniye 40
Ik uzama 72°C 1 dakika 15 saniye
Final uzama 72°C 10 dakika 1
Siipheli  koliform  grubu bakteri kolonilerinin  talimatina gore yapilmistir. Elde edilen DNA’lar PCR

dogrulanmast icin, VRBA (Violet Red Bile Agar) kati
besiyerine yayma plak yontemiyle ekim yapilmistir.
Besiyerleri 37°C etiivde 24 saat bekletilmis koyu kirmizi
koloniler koliform olarak degerlendirilmistir (Alisarli ve
ark., 2007).

Cryptosporidium
Analizleri

Cryptosporodium spp.’nin tespitinde,  geleneksel
yontemlere (6rn., mikroskobik teshis, ELISA) kiyasla hizi
ve yiiksek hassasiyeti nedeniyle konvansiyonel PCR
yontemi tercih edilmistir.

spp.’nin  Konvansiyonel PCR

Filtrasyon ve DNA Izolasyonu

Laboratuvara getirilen su numuneleri 0,45 pm por ¢aplt
seliiloz membran filtreden gegcirilerek siiziilmiistiir. Filtre
steril bir tiipe alinmig ve ayni su drneginin 20 ml’si tiip
i¢ine aktarilarak vortekslenmistir. Boylece filtre tizerindeki
partikiilat filtreden uzaklastirilmistir (Cigek ve ark., 2011).
Numuneler 2100 rpm de 10 dakika santrifiij edilmistir.
Ustte kalan kisim atilarak son hacim 10 ml olacak sekilde
iizeri distile su ile tamamlanmistir (Y1ldirim Dogan ve ark.,
2019). Filtrasyon asamasindan sonra genomik DNA
izolasyonu DNeasy Plant Mini kit (Qiagen) kullanim

asamasina kadar - 20 °C’de saklanmustir (Ozgelik ve ark.,
2015).

PCR Teknigi

PCR protokolii Yildirnm Dogan ve ark. (2019)’nin
belirttigi yonteme gore yapilmistir. PCR reaksiyon
karigimi 25 pl son hacimde hazirlanmistir. PCR i¢in Hot
Start Taq DNA Polimeraz kiti (Qiagen) (10x PCR
tamponu, 5x Q soliisyonu, 25mM MgCls, 5U hot start taq
DNA polimeraz), 25mM dNTP mix, 10 pmol SAM-1
genine ait F3 ve B3 primerleri ve 2 pl 6rnek kullanilmistir.
Reaksiyon karigimi  vortekslenip PCR  cihazinda
inkiibasyona birakilmistir Kullanilan primerlerin  baz
dizilimleri Cizelge 1’de, uygulanan PCR protokolii ise
Cizelge 2’de belirtilmistir.

Agaroz Jel Elektroforez Analizi
%1'lik jel hazirlamak i¢in 0,75 g Agaroz (Aplichem) 80
ml 1X TBE eklenip 1sitilarak ¢6ziilmiistir. Daha sonra
60°C’ye sogutulup igeresine 3 pl etidyum bromiir
eklenerek jel tepsisine dokiilmiistiir. Birinci kuyucuga
1500 bp ladder kalan kuyucuklara ornekler yiikleme
tamponu ile karigtirilarak jele yiiklenmis ve 70 V’ta 90
dakika yiiriitilmistiir.
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Jel Goriintiileme Sistem Analizi

Jel Elektroforez asamasindan sonra jeldeki bantlarin
gOriiniir hale getirilmesi i¢in goriintiileme sistemine jeller
yerlestirilmis ve goriintiiler kaydedilmistir.

Bulgular

Su numunelerinin fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari
Cizelge 3a ve b’de, mikrobiyolojik analiz sonuglari ise
Cizelge 4’te verilmistir. Cryptosporodium spp. analizinin
PCR jel goriintiileri Sekil 2°de verilmistir.

Tartisma

Suyun fiziksel 6zellikleri su analizlerinin ilk basamagini
olusturur (Dedeakayogullar1 & Onal, 2009). I¢ilebilir
ozelliklere sahip suyun renk, koku ve tad: igin yonetmelikte
(Resmi Gazete, 28580, 2013) “tiiketicilerce kabul edilebilir ve
herhangi bir anormal degisim olmamasi” ve bulanikligin “1,0
NTU degerinin asilmamas1” gerektigi bildirilmektedir.
Calismada su numunelerinin organoleptik
degerlendirmesinde 1 (%1,03) numunenin (G7) renk, koku ve
tadinin standartlara uymadig belirlenmistir (Cizelge 3).

Cizelge 3a. Su numunelerinin fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari
Table 3a. Physical and chemical analysis results of water samples

No Numune Alim Yerleri R K TA B pH El S DE AL Ni AMN
KL1 |Ahmet Yesevi Mah. N N N 031 7,63 6525 2492 1077 949 0,05 0,021
KL2 |Cumhuriyet Mah. N N N 28 784 1805 8,9 145 944 0,05 0,022
KL3 [Bahgelievler Mah. N N N 0,04 741 723 338 1179 896 0,04 0,022
KL4 |Aksogiit Koyii N N N 0,02 734 791 4094 1381 946 0,05 0,020
KL5 |Dereyiizii Koyii N N N 045 7,63 794 32,04 1342 886 0,05 0,021
KL6 |Giimiisgoze Beld./Ozyurt Mah. N N N 0,15 7,71 13345 64,08 1583 1048 0,09 0,026
KL7 |Giimiisgoze Beld./Fatih Mah. N N N 1,00 74 11395 51,62 1585 101,1 0,14 0,028
KL8 | Tiitenli Koyii N N N 005 747 5965 2848 1566 1096 0,09 0,032
KL9 | Deredolu Beld./Hiirriyet Mah. N N N 1,01 788 5155 3204 1608 1064 0,10 0,032
KL10 |Asut Koyii N N N 012 751 4785 2136 2355 110,8 0,10 0,029
KLI1 |Yesilova Koyii N N N 042 708 84 3916 1593 101,3 0,08 0,025
KL12 |Yenice Koyii N N N 0,69 742 551 26,7 1633 1023 0,09 0,030
KL13 | Atatiirk Mahallesi N N N 025 735 751,5 26,7 1562 87,6 0,09 0,020
KL14 [Kilgtas:1 Koyii N N N 0,18 751 7065 3382 1637 97,6 0,09 0,027
KL15 |Baspmar Kéyii N N N 038 74 7205 267 1568 100,6 0,10 0,024
KL16 |Bagpimar Koyii N N N 04 733 7375 356 1506 99,5 0,10 0,032
KL17 |Godiil Koyii N N N 073 7,72 363 178 1527 1028 0,10 0,030
KL18 |Godiil Koyii N N N 014 761 4355 23,14 851 686 004 0011
KL19 |Kas Kéyii N N N 022 68 1321 569 782 798 0,03 0011
KL20 [Obektas Beldesi N N N 0,07 729 559 2492 1042 7501 0,05 0,013
KL21 |[Unliipmar Beld. N N N 042 7,71 3785 23,14 842 796 0,04 0,012
S1 Karaca Mahallesi N N N 021 751 2905 17,8 951 769 0,02 0,054
S2 Fatih Mahallesi N N N 016 923 662 17,8 994 652 002 0,057
S3 Alacahan Koyii N N N 032 765 552 2492 957 719 0,02 0,083
S4 Evren Koyii N N N 017 7,66 331 1602 924 859 0,02 0,075
S5 Giinyiizii Koyii N N N 044 764 334 178 1063 794 0,02 0,074
S6 Giinyiizii Koyii N N N 047 761 4135 2136 988 765 0,02 0,098
S7 Tekke Mahallesi N N N 0,76 7,67 293 1958 1119 788 0,02 0,040
S8 Tekke Mahallesi N N N 0,13 739 525 2848 905 751 0,02 0,022
S9 Koyunbaba Koyii N N N 022 754 58 267 100 950 0,03 0,012
S10 | Sarica Koyii N N N 1,59 753 5525 2492 961 77,5 0,02 0,033
S11  |Sarica Kdyii N N N 1,06 7,63 58,5 2848 1127 873 0,02 0,036
S12 | Mertekli Koyii N N N 018 76 1062 51,62 1107 903 0,02 0,026
S13 | Karaseyh Koyii N N N 008 7,57 5302 23,14 984 857 0,02 0,025
S14 | Yukari Durugay Koyii N N N 013 735 658 338 955 663 0,02 0,100
S15 | Yukar Akgali Kéyii N N N 052 7,78 366 2314 1032 69,1 0,02 0,063
S16 | Asagi Durucay Koyii N N N 1,9 784 3655 17,8 1121 773 0,02 0,040
S17 | Asagi Akgali Koyii N N N 019 7,6 5545 2136 1019 82,1 0,02 0,762
S18  |Sellidere Koyii N N N 0,63 7,79 4145 2492 1075 91 0,02 0,078
S19 | Sellidere Kéyii N N N 028 728 7325 4094 101,3 80,5 0,02 0,064
S20 | Gokgeler Koyii N N N 028 7,78 437 267 75,1 8 0,02 0,040
KS1 | Akbaba Koyii N N N 033 784 7655 178 64,1 823 0,02 0,063
KS2 | Oviince Koyii N N N 02 743 664 3916 664 71,6 0,02 0,082
KS3 | Yuvacik Koyii N N N 073 79 1023 16,02 99,6 7222 0,02 0,078
KS4 [ Cumbhuriyet Mah. N N N 021 766 369 2314 844 793 0,02 0,079
KS5 |Yavuzselim Mah. N N N 202 7,72 162 1068 1934 757 0,01 0,056
KS6 [Bahgelievler Mah. N N N 207 757 161 8,9 94 86,2 0,02 0,067
KS7 |Bahgelievler Mah. N N N 0,19 74 6405 3204 672 67,1 002 0,072
KS8 | Kabaktepe koyii N N N 015 7,71 3786 19,58 53,5 679 0,01 0,038
KS9 | Gokee Koyii N N N 05 743 544 3026 1063 622 0,03 0,031
KS10 |Gokge Koyii N N N 014 75 461 267 705 6386 0,01 0,030
KS11 |Kayadibi Koyii N N N 051 749 685 338 73,6 727 0,02 0038
KS12 [Yavuzselim Mah. N N N 024 726 606 267 792 736 0,02 0,030
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No Numune Alim Yerleri R K TA B pH El S DE AL NI  AMN
KS13 | Sehitler Parki N N N 411 7,59 813,5 3026 140,6 72,5 0,02 0,029
KS14 [Kose Baraji Yani N N N 026 7,61 5703 19,58 1169 659 0,02 0,025
KS15 |Kose Dagi Mevkii N N N 012 732 462 178 622 66,6 0,02 0,023
Gl  |Kirkli Kdyii N N N 012 7,71 254 1246 99 754 002 0,064
G2 |Kurkli Kdyii N N N 0,02 7,15 4695 1958 759 742 0,01 0,046
G3 Esenyurt Koyii N N N 018 7,77 259 12,46 753 69,4 0,02 0,028
G4 Pirahmet Koyii N N N 143 7,67 469 17,8 77,8 84 0,01 0,035
G5 Yeniyol Koyii N N N 017 7,65 450 19,58 73,8 77,7 0,02 0,025
G6 Arzular Kabakoy Beld./Arzular Mah. N N N 006 745 469 16,02 94 76,5 0,02 0,053
G7 Arzular Kabakdy Beld./KabakoyMah ND ND ND 54,7 7,74 309 1424 1202 76,1 0,02 0,044
G8 | Tekke Kdyii N N N 0,09 7,64 5865 32,04 759 76,7 0,02 0,081
G9  |Baglarbasi Mah. N N N 035 7,57 5595 19,58 75,1 829 0,02 0,041
G10 |Baglarbast Mah. N N N 0,16 7,51 470 1958 78,8 77,7 0,01 0,031
G11 |Baglarbast Mah. N N N LIl 75 38,5 1602 69,7 843 001 0,066
G12 | Mordut Mah. N N N 066 7,88 501 2136 786 70,1 0,01 0,059
G13 | Karaer Mah. N N N 031 7,58 598 19,58 834 752 0,02 0,014
Gl14 | Karaer Mah. N N N 058 743 592 19,58 784 68 0,02 0,013
G15 | Karaer Mah. N N N 003 7,54 599,5 26,7 773 70 0,02 0,011
G16 |Hasanbey Mah. N N N 0,09 7,53 5955 2314 772 732 0,01 0,019
G17 |Hasanbey Mah. N N N 026 7,52 597,5 2492 80,5 751 001 0,018
G18 |Hasanbey Mah. N N N 001 7,51 5905 16,02 98 76 0,01 0,026
G19 Siileymaniye Mah. N N N 01 7,85 872 39,16 158,7 7273 0,02 0,042
G20 | Siileymaniye Mah. N N N 006 7,84 384 1424 919 708 0,02 0318
G21 | Ozcan Mah. N N N 02 7.6 6005 1958 97,3 80,7 0,02 0,023
G22 | Mescitli Koyt N N N 026 7,88 242,5 1246 84 71,8 0,02 0,022
G23 | Dibekli Koyii N N N 025 7,81 2825 1246 70,5 84 0,02 0,038
Tl Yiicebelen Mevkii N N N 016 8,12 434 17,8 1069 644 0,04 0,048
T2  |Budak Kdyii N N N 045 816 4425 1602 89,6 755 002 0,074
T3  |Kirazlik Koyii N N N 058 7,79 535 267 824 688 0,02 0,059
T4  |Tugrulbey Mahallesi N N N 013 768 433 178 867 788 0,02 0,062
T5 |Kaledibi Mahallesi N N N 034 7,56 438 2136 963 757 0,02 0,036
T6 Altinpmar Koyt N N N 021 848 239 1246 100,5 62,9 0,02 0,040
T7 Harmancik Koyii N N N 012 79 432,5 16,02 1132 964 0,02 0,070
T8 Harmancik Koyii N N N 468 8,12 580 3026 116,1 80 0,03 0,073
KR1 | Ozkiirtiin Beld./Cayra Mah. N N N 202 8,01 1665 1068 127,5 959 0,02 0,566
KR2 | Ozkiirtiin Beld./Cayra Mah. N N N 035 800 203 89 1098 11,8 0,02 0225
KR3 |Hanyan: Mah. N N N 009 732 622 1958 1102 98,1 0,02 0,058
KR4 |Asagi Ulukdy Mah. N N N 056 7,76 4185 17,8 1092 948 0,02 0,068
KRS |Kirgas Koyii N N N 0,17 7,77 422 16,02 1094 93,5 0,02 0,129
KR6 | Yesilkoy Koyii N N N 019 7,87 276,5 1246 117,1 101,3 0,04 0,091
KR7 |Oriimcek OrmanlariGirisi N N N 083 8,05 382 1424 121,1 983 0,02 0,083
KR8 | Taslica Koyii N N N 165 7,86 1% 89 121,9 98,7 0,02 0,140
KR9 | Taslica Koyii Hapancuk Mevkii N N N 1,55 7,37 2525 8,9 126 98,1 0,03 0,090
KR10 |Asagi Ulukdy Mah. N N N 06 7.87 4195 1602 131,5 99,5 002 0,064
Min. 001 68 1321 89 535 11,8 0,01 0011
Mak. | 54,7 9,2 1334,5 64,08 757,1 950 0,14 0,762
ort. | 1,11 7,6 51491 2343 113,3 102,96 0,031 0,063

KL: Kelkit; $: Siran; KS: Kose; G: Merkez; T: Torul; KR: Kiirtiin; N: Normal; ND: Normal Degil; Min: Minimum; Mak: Maksimum; Ort: Ortalama;
R: Renk; K: Koku; TA: Tat; B: Bulaniklik (NTU); El: Elektriksel Tletkenlik (uS/cm ); S: Sertlik (F°S ); DE: Demir (ug/l); AL: Aliiminyum (ug/1 ); Ni:
Nitrit (mg/l); AMN: Amonyum(mg/1 )

Cizelge 4. Su numunelerinin mikrobiyolojik analiz sonuglari
Table 4. Microbiological analysis results of water samples

Numune Alim | Numune E. coli (0/100ml) Koliform Bakteri (0/100 ml) C. parvum

Yerleri Sayis1 Uredi % Uremedi % Uredi % Uremedi % (PCR)
Kelkit 21 10 47,62 11 52,38 10 47,62 11 52,38 Negatif
Siran 20 9 45 11 55 9 45 11 55 Negatif
Kose 15 7 46,67 8 53,33 7 46,67 8 53,33 Negatif
Merkez 23 5 21,74 18 78,26 5 21,74 18 78,26 Negatif
Torul 8 4 50 4 50 4 50 4 50 Negatif
Kiirtiin 10 3 30 7 70 3 30 7 70 Negatif
Toplam 97 38 39,18 59 60,82 38 39,18 59 60.82

E.coli ve Koliform tiremesi belirlenen numuneler: [Kelkit: KL3, KL5, KL7, KL9, KL11, KL12, KL15, KL16, KL19, KL21, Siran: $4, S5, $6, S9, S10,
S11, S12, S14, S18, Kose: KS2, KS4, KS11, KS12, KS13, KS14, KS15, Merkez: G6, G11, G12, G13, G23, Torul: T1, T2, T6, T8, Kiirtiin: KR1, KR2,

KR3].
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Sekil 2. PCR teknigi jel gortintiileri
Figure 2. PCR technique gel images

Numunelerin bulaniklik degerlerinin 0,01-54,7 NTU
arasinda (ortalama 1,11 NTU) degistigi belirlenmistir.
Numunelerin 16  tanesinin  (%16,49)  bulaniklik
degerlerinin yonetmelikte (Resmi Gazete, 28580, 2013)
belirtilen degerinin iizerinde oldugu belirlenmistir (Cizelge
3). Sularda bulanikligin olugsmasina ¢6ziinmeyen maddeler
(6rn., Fe, Mn), mikroorganizmalar, organik maddeler ve
cesitli partikiillerin (6rn., kil, silt) yogunlugunun artmasi
neden olmaktadir (Atict ve ark., 2016). Kogak & Giiner
(2009), Erzurum il merkezindeki i¢gme sularinin bulaniklik
degerlerini 0,01-4,21 NTU arasinda tespit etmiglerdir.

Sularm pH’si, igerigindeki alkali tuzlar ve kalsiyum
bikarbonat orani yiiksekse alkali, karbondioksit orani
yliksekse asidik olur (Cankaya ve ark., 2017). TS 266’ya
gore sularin pH degerinin 6,5 < pH < 9,5 araliginda olmasi
gerektigi bildirilmigtir. Caligmada su numunelerinin pH
degerlerinin 6,82-9,23 (ortalama 7,64) arasinda oldugu
saptanmigtir (Cizelge 3). Bulgular TS 266’da belirtilen
degerlerle uyumludur. Caligmadaki pH bulgulari, Agaoglu
ve ark. (1999)’nin Van bolgesi kaynak sularinda ve
Alemdar ve ark. (2009)’nin Bitlis ili igme sularinda tespit
ettikleri ortalama pH degerleriyle (sirasiyla 7,45 ve 7,41)
benzerlik géstermektedir.

Sularda elektriksel iletkenlik, elektrolit miktarmin
(toplam anyon veya katyon) bir 6l¢iitiidiir (Cetin ve ark.,
2016). TS 266°da, sularin elektriksel iletkenlik degeri {ist
smir1 20 °C’de 2500 pS/cm olarak bildirilmistir. Caligmada
elektriksel iletkenlik degerleri 132,1-1334,5 pS/cm
(ortalama 514,9 puS/cm) arasinda saptanmistir (Cizelge 3).
Caligmadaki elektriksel iletkenlik degerleri TS 266’da
belirtilen sinir degerin altinda bulunmus ve standartlara
uygunluk gdstermistir. Bulgular, Gokcen & Atasever
(2019)’in  Erzurum halk c¢esmelerinde elde ettikleri
degerlerle (ortalama 504,2 pS/cm) uyumludur. Donderici
ve ark. (2010), Akdeniz ve I¢ Anadolu bélgelerindeki
kaynak sularinin elektriksel iletkenlik degerlerinin 25,9-
195,5 ps/cm arasinda oldugunu bildirmiglerdir.

Sularmn sertligi, icerdikleri magnezyum ve kalsiyum
iyonlarindan meydana gelmekte ve Tirkiye’de Fransiz
sertlik derecesi (F°S) ile dlgiilmektedir. Sertlik derecesi
yiiksek sular kalp-damar ve bobrek hastaliklar: yoniinden
risk olusturmaktadir (Kogak ve ark., 2011; Atict ve ark.,
2016). 1 F°S 10 mg/l CaCOs es degerdir (Orug, 1972).
Caligmada sularin sertlik degerleri 8,9-64,8 F°S (ortalama
23,43 F°S) arasinda saptanmistir (Cizelge 3). Calismada,
Fransiz sertlik derecesine gore numunelerin 12 tanesi
(%12,37) sert sular (32,6-54 F°S), 2 tanesi (%2,00) ise ¢ok
sert sular (> 54 F°S) simifinda yer almaktadir. DSO sularmn
sertliginde iist limit degerini 500 mg/l CaCO; olarak
belirlemistir (WHO, 1996). Calismada 4 (%4,12)
numunenin (KL6, KL7, KL19, $12) sertlik degerleri
DSO’niin  belirledigi smir degerin iizerinde oldugu
saptanmigtir  (Cizelge 3). Bu durumun numunelerin
toplandig1 bolgenin jeolojik 6zelliklerinden (6rn., toprak
ve kayac¢ yapisi) kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

Nitrit seviyesi, suyun kalitesinin tespitinde énemli bir
indikatordiir.  Nitritin, oksijen kapasitesini azaltan
methemoglobin  olusturmasit  ve aminlerle birlesip
kanserojenik, mutajenik ve teratojenik etkili nitrozaminleri
olusturmast saglik acisindan tehlike olusturmaktadir
(Mitch ve ark., 2003; Sato ve ark., 2018). DSO sularda,
akut hastalik belirtileri olusturan, nitrit sinir degerini 3 mg/1
olarak belirlemistir (WHO, 2017). TS 266’da sulardaki
nitrit i¢in smir deger 0,50 mg/l olarak bildirilmistir.
Caligmada nitrit degerleri 0,01-0,14 mg/l (ortalama 0,031
mg/l) arasinda Dbelirlenmis ve TS 266’ya uygun
bulunmugtur. Su numunelerinde diisiik diizeylerde tespit
edilen nitrit varligmin kaynagi hayvansal atiklar veya
tarimsal giibreler olabilir.

Sulardaki amonyum, oksidasyon reaksiyonlari ile ilk
asamada nitrite, daha sonra da nitrata doniisebilmesi
nedeniyle varligi halk sagligi agisindan Onem arz
etmektedir (Cankaya ve ark., 2017). TS 266’da i¢cme
sularinda amonyum miktarmin 0,50 mg/l degerinin altinda
olmas: gerektigi bildirilmistir. Calismada numunelerin
amonyum degerleri 0,011-0,762 mg/l (ortalama 0,063
mg/l) araliginda tespit edilmistir (Cizelge 3). Calismadaki
amonyum degerleri TS 266’ya uygunluk gdstermektedir.

Sularda demir seviyesinin yiiksekligi borularda demir
birikimine ve mikroorganizma sayisinin yiikselmesine
neden olmaktadir. Viicuda alinan demirin fazlaliginda
karaciger hasar1 olusmaktadir (Atici ve ark., 2016). Ayrica
viicuda demir aliminin fazlaligi genetik bozukluklara da
neden olabilmektedir (Gok¢en & Atasever, 2019).
Caligmada numunelerin demir konsantrasyonu 53,5-757,1
pg/l (ortalama 113,3 pg/l) araliginda belirlenmistir
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(Cizelge 3). TS 266’da i¢me sularindaki demir
konsantrasyonu iist smirt 200 pg/l olarak bildirilmistir.
Calismada 2 (%2,06) numunenin (KL10 ve S19) demir
degerleri TS 266’da belirtilen smir degerin iizerinde
oldugu belirlenmigtir.  Bu  numunelerdeki  demir
konsantrasyonunun fazlaliginin, boru malzemelerinin ve
kaplamalarinin korozyonundan, madenlerden, endiistriyel
atiklardan ve tarimsal ilaglamadan kaynaklanabilecegi
diistintilmektedir.

Aliiminyum yeryiiziinde en fazla bulunan metallerden
biridir ve igme  sularinda  yiikksek  miktarda
bulunabilmektedir. Aliminyuma yiiksek diizeyde maruz
kalindiginda, 6zellikle sinir sistemi {izerine norotoksik
etkiler (6rn., davramis bozuklugu, hafiza kaybi)
olusturmakta ve Alzheimer hastaliginin gelismesine neden
olmaktadir (Poyraz, 2014; Wang ve ark., 2016). Calismada
su numunelerinin aliiminyum konsantrasyonu 11,8-950
pg/l (ortalama 102,96 pg/l) araliginda belirlenmigtir
(Cizelge 3). TS 266’da, igme sularindaki aliiminyum
konsantrasyonu st sinir1 200 pg/l olarak bildirilmistir.
Caligmada 3 (%3,09) numunenin ($9, KS3 ve KS10)
aliminyum degerlerinin TS 266’da belirtilen sinir degerin
iizerinde oldugu belirlenmistir. Sularda aliiminyum
miktarinin  fazlaligt toprak yapisindan, endiistriyel
kirlenmeden ve asit yagmurlarindan kaynaklanabilir.

Sularin  kalitesinin  belirlenmesinde rutin olarak
bakteriyolojik kontroliin yapilmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu
kontrollerde 6nemli salginlara yol agan patojenlerin
hepsini incelemek uygulamada pratik olmadigindan, fekal
kontaminasyonun indikatorii olarak koliform grubu, E.coli,
enterokoklar ~ ve  siilfit  indirgeyen  anaeroblar
incelenmektedir (Alisarli ve ark., 2007). Calismada
koliform grubu bakteri ve E. coli sayilar1 Kelkit, Siran,
Kose, Merkez, Torul ve Kiirtiin numunelerinde sirastyla 10
(%A47,62), 9 (%45), 7 (%46,67), 5 (%21,74), 4 (%50) ve 3
(%30) tanesinde olmak {iizere toplam 38 (%39,18)
numunede yonetmelikte (Resmi Gazete, 28580, 2013) ve
TS 266°da belirtilen sinir degerin (0/100 ml) tizerinde
saptanmigtir (Cizelge 4). Bu durum, halk ¢esmelerinin
musluk ve borularinin eskimis olmasindan, dogal
kaynaklarina veya kanal sistemlerine hayvansal, evsel ve
endiistriyel atiklarin kontaminasyonundan kaynaklanabilir.
Nitekim koliform grubu bakteri ve E. coli agisindan
standartlara uygun bulunmayan numunelerin %68,42’sini
hayvanciligin daha yogun yapildigi Kelkit, Kose ve Siran
ilgelerinden alinan numuneler olusturmaktadir. Bu veri
hayvansal digki kaynakli bir kontaminasyonu destekler
niteliktedir.

Cryptosporidium spp., potansiyel olarak yasami tehdit
eden su kaynakli hastaliklarin 6nde gelen protozoer
etkenlerinden biridir (Nime ve ark., 1976). Tek hiicreli bir
parazit olan Cryptosporidium, standart igme suyu
dezenfeksiyonuna karsi direngli olmasi ve gastrointestinal
sistem bozukluklar1 olusturmasit nedeniyle su kaynakli
baslica halk sagligi problemidir. Bulagma, ¢evrenin, su
kaynaklarmin veya su kanallarmin digkiyla kirlenmesi ve
ookistlerin insanlar tarafindan yutulmast yoluyla
gerceklesir (Betancourt & Rose, 2004). ilk olarak Tarihte
kaydedilen en biiyiik su kaynakli Cryptosporidiosis salgini
1993 yilinda ABD’nin Milwaukee eyaletinde ger¢eklesmis
ve 403.000 kisinin etkilendigi salginda 50°den fazla kisi
Olmiistiir (Siwak ve ark., 2023).

Caligmada konvansiyonel PCR yontemiyle incelenen
97 su numunesinin higbirinde Cryptosporodium spp.
varligina rastlanmamistir (Sekil 2; Cizelge 4). Fakat,
Yidirrm Dogan ve ark. (2019), Erzincan ili i¢gme
sularindaki Cryptosporodium spp. varligini PCR ve LAMP
teknikleriyle incelemigler ve pozitiflik oranlarini sirastyla
%4,3 ve %6,4 olarak bildirmislerdir. Ozgelik ve ark.
(2015), Sivas ilinde igme ve kullanma sularindaki
Cryptosporodium  spp. varligimi PCR  yontemiyle
arastirmiglar  ve 2 Ornekte  (%2,2)  pozitiflik
belirlemislerdir. Cicek ve ark. (2011), Van ili i¢cme
sularinda modifiye asit-fast ydntemiyle numunelerin
%1,13linde  Cryptosporodium spp. ookistleri tespit
etmislerdir. Cuhadar ve ark. (2023), Mardin’deki su
kaynaklarinda kinyoun asit-fast boyama yontemiyle ile
%8,92  oraninda  Cryptosporodium  spp.  varligl
belirlemislerdir. Akkas ve ark. (2023), Igdir ilinde 69
kaynak suyu numunesinin nativ-lugol, modifiye asit fast
boyama ve nested polimeraz zincir reaksiyon (nPCR)
yontemleri ile analizinde 1 numunede (%1,4)
Cryptosporodium spp. ‘nin pozitif oldugunu tespit
etmiglerdir.

Almeida ve ark. (2010), Portekiz’de 167 igme suyu
numunesinde PCR yo6ntemiyle Cryptosporidium spp. ve
Giardia spp. varligm sirasiyla %10,2 ve %8,4 olarak
belirlemislerdir. Feng ve ark. (2011), Cin’in Sanghay
kentinde 50 kaynak suyunun %32’sinde, 30 musluk
suyunun ise 2’sinde Cryptosporidium spp. ‘nin pozitif
oldugunu bildirmislerdir. Berrouch ve ark. (2023), Fas’in
Marakes bolgesinde 2016-2020 yillarinda 104 igme suyu
numunesinde PCR yontemiyle Giardia duodenalis ve
Toxoplasma gondii varhigmm %67,3 oraninda tespit
edildigini, Cryptosporidium spp. ’nin ise negatif oldugunu
bildirmislerdir.

Sonuc ve Oneriler

Glimiishane ilinde incelenen halk ¢esmesi sularmin
icme suyu olarak organoleptik, fiziksel ve kimyasal kalitesi
genellikle yonetmelik ve TS 266°da belirtilen standartlara
uygun bulunmustur. Bununla birlikte, 1 numunenin (G7)
organoleptik 6zelliklerinin igme suyu standardina uygun
olmadig1 belirlenmistir. Su numunelerinin 16 tanesinin
(%16,49) bulaniklik degerlerinin yonetmelikte belirtilen
smir degerin tizerinde oldugu belirlenmistir. Numunelerin
4’{iniin (%4,12) sertlik degerlerinin DSO’niin belirledigi
siir degerin iizerinde oldugu saptanmistir. Numunelerin
pH, elektriksel iletkenlik, nitrit ve amonyum degerleri
ilgili yonetmelik ve TS 266’ya uygun bulunmustur. Agir
metal agisindan, 2 (%2,06) numunenin (KL10 ve $19)
demir, 3 (%3,09) numunenin ($9, KS3 ve KS10) ise
aliminyum miktarlar1 TS 266°da belirtilen sinir degerlerin
iizerinde bulunmus ve igme suyu olarak tiiketime uygun
olmadig1 saptanmistir. Mikrobiyolojik olarak, halk ¢esmesi
sularinin %39,18’inin E.coli ve koliform grubu bakteri
yoniinden TS 266’ya uygun olmadigi belirlenmistir. E.coli
ve koliform grubu bakteri yoniinden standartlara uygun
bulunmayan numunelerin %68,42’sini hayvanciligin daha
yogun yapildig1 Kelkit, Kdse ve Siran ilgelerinden alinan
numunelerin  olugturdugu goriilmiistiir. Bu sonu¢ su
kaynaklarina hayvansal diski kaynakli bir kontaminasyon
olasiligmi destekler niteliktedir. Su numunelerinin
hi¢cbirinde  Cryptosporodium  spp.  saptanmamistir.
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Cryptosporodium spp.’nin tespitinde PCR yoOntemi,
geleneksel yontemlere (6rn., mikroskobik teshis, ELISA)
kiyasla hizi ve yiiksek hassasiyeti nedeniyle basarili
bulunmustur.

Glimiishane ilinde, halk gesmelerinin igme suyu tedarik
sistemlerinin gelismesiyle 6nemleri kismi olarak azalsa da
ozellikle kirsal bolgelerde yerlesimlerin kaynak sulariyla
beslenen bu c¢esmelerin etrafinda yogunlastigi ve
giliniimiizde hala dnemlerini korudugu goriilmiistiir. Fakat,
calismamizda bazi c¢esme sularmmin fiziksel, kimyasal
(6zellikle aliiminyum ve demir) ve mikrobiyolojik acidan
igme suyu olarak kullanima uygun olmadigi goriilmiistiir.
Bu duruma gesmelerin musluk ve borularinin eskimis
olmasi veya dogal kaynaklarinin kontamine olmasi sebep
olabilir. Igme suyu standartlarma uygun olmadig
belirlenen ¢esmelerin sularinin tiiketilmesi halk saglig
agisindan ciddi saglik problemleri olusturabilir. Bu
cesmelerin ilgili kurumlarca denetiminin yapilmasi,
sularmin diizenli araliklarla analiz edilmesi, dogal
kaynaklarina veya kanal sistemlerine tarimsal, evsel ve
endiistriyel atiklarin bulaginin 6nlenmesi gerekmektedir.
Ayrica, 6zellikle il ve ilge merkezlerinde kaliteli kaynak
suyu tedarik edilemeyen cesmelere sebeke sisteminden su
verilmesi uygun olabilir.
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