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ÖZ 
Sulak alanlara antropojenik kaynaklı kirletici yüklerin girmesi su kalitesini hızla bozmaktadır. Bu çalışma, tarımsal faali-
yetlerin yoğun olduğu bir bölgede bulunan, kıyısal sulak alan özelliklerine sahip Miliç Irmağı’nda yapılmıştır. Miliç sulak 
alanı Terme Ovası’nın drenaj suları ile dağınık yerleşim alanlarından gelen suların Karadeniz’e dökülmeden önce top-
landığı bir alıcı ortamdır. Çalışmada, ılıman iklim kuşağında bulunan Miliç Irmağı’nın dört farklı örnekleme noktasından 
aylık olarak yüzeysel su örnekleri alınıp, fekal indikatörlerden toplam koliform, Escherichia coli ve Clostridium 
perfringens kontaminasyonu incelenmiştir. Mikrobiyolojik analizler, membran filtrasyonu ile standart metotlar 
kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Miliç Irmağı’nda farklı istasyonlardaki su numunelerinin ortalama koloni sayısı toplam 
koliform, E. coli ve C. perfringens için sırasıyla 2022 KOB/100 mL, 455 KOB/100 mL ve 34 KOB/100 mL olarak belir-
lenmiştir. En yüksek fekal kontaminasyon yağışlı sezonlarda (kış>sonbahar>ilkbahar>yaz) kaydedilmiştir. İstasyonlar ve 
mevsimler arasında yapılan korelasyonda en yüksek ilişki E. coli için kış (r= 0.985, p<0.05), C. perfringens için sonbaharda 
(r=0.958, p<0.05) belirlenmiştir. Analiz sonuçları, Miliç kıyısal sulak alanında fekal kontaminasyonun olduğunu 
göstermektedir. Yerüstü Su Kalitesi Yönetmeliği’ndeki bakteriyolojik parametrelere göre, sulak alan suyu toplam koliform 
bakteri sayısı bakımından II. Sınıf su kalitesindedir (az kirlenmiş su). Bu parametre bakımından akarsu-sulak alanın 
ekolojik durumu “iyi” su sınıfında yer alır. Mikrobiyolojik su kalitesi yönünden, Miliç Irmağı çok kirli olmayan, fakat 
kirlilik baskısı altında değerlere sahiptir. Fekal kontaminasyon düzeyinin artmaması için sulak alan havzasındaki yerleşim 
ve tarım alanlardan gelen evsel atıkların/atıksuların, hayvansal gübrelerin, sanayi atıksu/yağmur suyu kanalının ve drenaj 
kanallarının doğrudan akarsuya karışması engellenmeli, gerekli tedbirlerin alınması konusunda halk bilinçlendirilmelidir.  

Anahtar Kelimeler:  Fekal indikatör bakteriler, Fekal kirlilik, Kıyısal sulak alan, Akarsu-sulak alanı, Taşkın yatağı,  
Su kalitesi  

ABSTRACT 

Temporal and spatial variations of pelagic microbial water quality in a coastal river-wet-
land area in a temperate climate zone 
The introduction of anthropogenic pollutant loads into wetlands rapidly deteriorates water quality. This study was con-
ducted in the Miliç River, a region with intense agricultural activities and coastal wetland characteristics. The Miliç wetland 
(fluvial wetland) is a receiving environment where the Terme Plain's drainage waters and the scattered settlements' waters 
are collected before they are poured into the Black Sea. In the study, monthly surface water samples were taken from four 
different sampling points of the Miliç River in the temperate climate zone, and total coliform, Escherichia coli, and Clos-
tridium perfringens contamination from fecal indicators were investigated. Microbiological analyses were performed using 
standard methods with membrane filtration. The average colony count of the water samples at different stations in the Miliç 
River was determined as 2022 CFU/100 mL, 455 CFU/100 mL, and 34 CFU/100 mL for total coliform, E. coli, and C. 
perfringens, respectively. The highest fecal pollution was recorded during the rainy seasons (winter>autumn>spring>sum-
mer). In the correlation between stations and seasons, the highest correlation was determined for E. coli in winter (r= 0.985, 
p<0.05) and for C. perfringens in autumn (r=0.958, p<0.05). Analysis results show that there is fecal pollution in Miliç 
coastal wetlands. According to the bacteriological parameters in the Surface Water Quality Regulation, wetland water ranks 
II in total coliform bacteria count. The class is of water quality (slightly contaminated water). Regarding this parameter, 
the ecological status of the river-wetland is in the “good” water class. In terms of microbiological water quality, the Miliç 
River has values that are not very polluted but under the pressure of pollution. In order not to increase the level of fecal 
contamination, direct mixing of domestic waste/ wastewater, animal manures, industrial wastewater/rainwater channels, 
and drainage channels from settlements and agricultural areas in the wetland basin should be prevented, and the public 
should be made aware of the necessary precautions to be taken. 

Keywords: Fecal indicator bacteria, Fecal pollution, Coastal wetland, Stream-wetland, Floodplain, Water quality 
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Giriş 
Dünyanın karşı karşıya olduğu en büyük çevre sorunlarından 
ilki iklim değişikliği, ikincisi ise su kirliliğidir. Küresel 
ısınma ve iklim değişikliği özellikle iç sularda, başta sığ 
göller ve sulak alanlarda olmak üzere ciddi baskı yaratmak-
tadır (Aydın ve ark., 2021). Dünya genelinde birçok su 
havzası, kirlilik nedeniyle kullanılamaz hale gelmiştir. Evsel 
ve endüstriyel atıklar, kimyasallar ve zirai faaliyetler suların 
hızla kirlenmesine yol açarken, antropojenik faaliyetler doğal 
kaynakların hızla tükenmesine neden olmaktadır. Bunun so-
nucunda ise biyolojik çeşitlilik kaybı yaşanmaktadır.  

Doğanın en önemli kaynaklarından olan akarsular birçok 
açıdan önemlidir. İçme suyu, tarım, sanayi ve evsel 
kullanımda, sucul flora ve faunanın hayatta kalmasında, 
dolayısıyla doğal ekosistemlerin sürdürülebilir olması için 
akarsular hayati öneme sahiptir (Taş ve ark., 2019; Yüksel ve 
ark., 2021). Büyük akarsular hidroelektrik santralleri 
aracılığıyla elektrik enerjisi üretmek için kullanılırken, özel-
likle taşımacılıkta kullanılan nehirler, ülke ekonomileri için 
oldukça önemlidir. Büyük akarsu sistemlerinin çok önemli 
bir parçası olan taşkın yatakları ise ırmak ve karasal 
ekosistemler arasındaki su kütleleri ve madde alışverişinde 
önemli rol oynarlar (Kiedrzyńska ve ark., 2008a, b). Taşkın 
yataklarının doğal bileşenlerinden biyotik (makrofitler) ve 
abiyotik (sediment) faktörler yerüstü ve yeraltı su kalitesini 
etkiler (Ustaoğlu ve ark., 2022). Bu nedenle taşkın yatağı, ak-
arsu sistemlerinin işlevini ve bütünlüğünü sürdürmek için çok 
önemli ekosistemlerdir. Dolayısıyla ırmak taşkın yataklarının 
özellikle alt havzalardaki fonksiyonu oldukça büyüktür. 
Taşkın yatağı, sel sularının yavaşlamasına ve dağılmasına 
yardımcı olur. Böylece sel bölgesindeki hasarı en aza in-
dirgeyerek, çevredeki binalar, araziler ve diğer altyapıların 
zarar görmesini engeller, insanların ve mallarının güvende 
kalmasını sağlar. Ayrıca, doğal yaşam alanlarının ko-
runmasına da yardımcı olur. Karadeniz kıyısı boyunca yak-
laşık 10 km uzunluğundaki kıyısal akarsu Miliç Irmağı bir 
taşkın yatağı rolünü üstlenerek hem sahil hattı üzerindeki yer-
leşim bölgelerinin hem de tarım alanlarının sel sularından 
zarar görmesini engellemektedir.    

Son yıllarda yerkürenin ve ülkemizin bazı yerlerinde, örneğin 
Akdeniz iklim bölgesinde ve kapalı havzalarda, şiddetli ku-
raklıklar yaşanırken, Karadeniz Bölgesi’nin kıyı kesimlerini 
etkileyen Karadeniz ikliminin görüldüğü bölgelerde zaman 
zaman sel felaketleri yaşanmaktadır. İklim değişikliğinin hi-
drolojik döngüyü değiştirmesi sonucu yaşanan doğal 
felaketlerin, örneğin akarsuların, sığ göllerin ve sulak alan-
ların kuruması, kuraklıklar, seller, yangınlar, fırtınalar gibi 
aşırı hava olaylarının sıklığı ve yoğunluğu günümüzde 
oldukça artmıştır. Bununla birlikte birçok havzada ve taşkın 

yataklarında büyük çevresel sorunlar yaşanmakta ve su 
kalitesi bundan olumsuz etkilenmektedir. Klimatik faktör-
lerin yanı sıra nüfus artışı, tarım, orman ve mera alanlarının 
tahrip edilmesi, elverişsiz tarım yöntemleriyle toprakların 
yoğun bir şekilde kullanılması, akarsu yataklarının çevresin-
deki yapılaşmalar gibi antropojenik faktörler küresel ölçekte 
sucul ekosistemlerin bozulmasını hızlandırmakta, dolayısıyla 
ekosistemin işleyişi ve fonksiyonları azalmaktadır.  

Çok sayıda çalışma, su kütlelerinde fekal patojenlerin varlığı 
ile su kaynaklı bir hastalığa yakalanma riskinin artması 
arasındaki ilişkiyi vurgulamıştır (Kolören ve ark., 2011 a,b; 
Ford ve Hamner, 2018; Hulyar ve Altuğ, 2020; Kalkan ve Al-
tuğ, 2020; Şener ve ark., 2020; Taş ve ark., 2023). Su 
kaynaklı hastalığa neden olan ajanlar bakteriyel, viral, proto-
zoal veya mantar olabilir (Leifels ve ark., 2022). Akarsularda 
fekal kirlilik, insan veya hayvan atıklarının sulara karışması 
sonucu oluşan bir çevresel sorundur. Genellikle insan ve 
hayvan dışkılarından kaynaklanan ve bu atıkların içinde 
bulunan bakteri, virüs ve diğer patojenlerin suya karışmasıyla 
su kirliliği meydana gelir. Bu kirlilik türü, özellikle kanaliza-
syon sistemlerindeki arıtma işlemlerinin yeterli olmadığı 
veya hiç olmadığı bölgelerde sık görülür. Dünyanın en 
yaygın afetlerinden olan ve sıklığı son yıllarda artış gösterme 
eğilimi gösteren seller ve taşkınların insan ve hayvan ölüm-
leri, habitat kayıpları gibi ciddi sonuçları olurken, olumsuz 
sağlık etkilerine de yol açmaktadır. Sel suları ile dağılan 
atıklar kirliliğe sebep olmakta ve enfeksiyon riskini de 
artırmaktadır. Sellerden sonra vektör üreme alanları da 
genişlemektedir. Dolayısıyla aşağı havza akarsularında fekal 
kirlilik, insan sağlığını tehdit eden hastalıkların yayılmasına 
neden olabilir. Su kirliliği ile mücadele etmek ve suların 
temiz kalmasını sağlamak için atıkların doğru şekilde 
yönetilmesi, kanalizasyon sistemlerinin etkili bir şekilde 
işletilmesi ve su kaynaklarının korunması önemlidir.  

Türkiye’nin Orta Karadeniz Bölümü (Samsun), Yeşilırmak 
ve Kızılırmak nehirlerinin oluşturduğu deltalar, bu del-
talardaki Çarşamba ve Bafra ovaları ile oldukça üretken bir 
ekosistemdir. Aynı zamanda, deltalar tatlı su, acı su ve tuzlu 
su özelliği taşıyan lentik ve lotik sistemler, sulak alanlar, sub-
asar ormanlar gibi zengin ekosistem çeşitliliğine de sahiptir. 
Ancak bu akarsu havzaları, özellikle havzalar ve denizler 
arasında doğal bir arayüz olan Miliç Irmağı gibi akarsular 
hem doğal kaynaklı maddeleri hem de yüksek nüfus yoğun-
luğu nedeniyle insan kaynaklı kirletici yükleri taşıyan bir or-
tam olduğu için antropojenik faaliyetlerden etkilenmektedir 
(Taş ve Kolören, 2017; Ustaoğlu ve ark., 2020; Taş ve ark., 
2021; Ustaoğlu ve ark., 2021).  
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Samsun ili Terme ilçesindeki Miliç Irmağı-akarsu sulak alanı 
sucul flora ve fauna bakımından oldukça zengindir (Taş ve 
Topaldemir, 2021) ancak, tarımsal faaliyetlerin oldukça 
yoğun olduğu üst havzadan sulak alana taşınan tarımsal, evsel 
ve endüstriyel atık sular için de alıcı bir ortamdır (Topaldemir 
ve ark., 2023). Çalışma alanı içinde yer alan sucul ekosistem-
lerden Terme Çayı’nda su kalitesi durumu ve kirlilik kaynak-
ları hakkında kapsamlı bir araştırma yapılmış ve genel su 
kalitesinin iyi olduğunu bildirilmiştir. Ancak, ağır metal 
içeriği bakımından yapılan sağlık risk değerlendirmesinde, 
çocukların sağlığının yetişkinlerden daha yüksek risk altında 
olduğu belirtilmiştir (Ustaoğlu ve ark., 2021). Terme 
Çayı’nda iletkenlik (EC) ve toplam çözünmüş katı madde 
konsantrasyonu (TDS) değerlerinin de Orta Karadeniz’deki 
akarsulardan yüksek olduğu gözlenmiştir (Taş ve 
Kolören, 2017; Ustaoğlu ve ark., 2021). Terme Çayı sedi-
ment kalitesinin ağır metal içeriği bakımından incelendiği 
çalışmada ise Cd ve Cu elementlerinin özellikle tarımsal 
faaliyetlerden sisteme taşındığı, ancak insan sağlığı için 
henüz yüksek risk içermediği, diğer metallerin de doğal 
kökenli olduğu bildirilmiştir (Ustaoğlu ve ark., 2022). Aynı 
akarsuyun mikrobiyolojik su kalitesinin incelendiği 
çalışmada, Terme Çayı’nın çok kirli olmayan, II. Sınıf, yani 
az kirlenmiş su özelliği taşıdığı belirlenmiştir. Fakat mansap 
bölgesine doğru artan kirlilik baskısı gözlenmiş, özellikle 
evsel ve tarımsal faaliyetlerden kaynaklı, akarsuda fekal in-
dikatör bakteri kontaminasyonu tespit edilmiştir (Taş ve ark., 
2023). Terme ve Kocaman Çayı havzasında yapılan başka bir 
araştırmada, suda çeşitli protozonların (Balantidium spp., 
Blastocystis spp., Chilomastix spp., Cryptosporidium spp., 
Cyclospora spp., Giardia spp., Microsporidia sporu, Stron-
gyloides spp., kancalı kurt yumurtaları) bulunduğu bild-
irilmiştir. Bu mikroorganizmaların, alandaki yoğun tarımsal 
ve hayvancılık faaliyetlerinden kaynaklı suya karıştığı ifade 
edilmiştir (Karaman ve ark., 2017a). Aynı havza içindeki 
Miliç Irmağı’nda daha önce yapılan araştırmalarda; sucul 
makrofit çeşitliliği ve mevcut türlerin değerlendirilebilir 
potansiyeli incelenmiş, ancak akarsu sulak alanında özellikle 
suda serbest yüzen su eğreltilerinden Azolla ve Salvinia gibi 
istilacı su bitkilerinin zaman zaman aşırı çoğalmalar yaptığı 
bildirilmiştir (Taş ve Topaldemir, 2021). Miliç Irmağı sedi-
met metal içeriğinin ekotoksikolojik açıdan incelendiği 
çalışmada ise incelenen metallerin düşük ve az konsantra-
syonlarda olduğu, dolayısıyla çocuklarda ve yetişkinlerde 
önemli bir sağlık riski oluşturmayacağı belirlenmiştir (Topal-
demir ve ark., 2023).  

Ulaşılan kaynak bilgilere göre, şu ana kadar Miliç Irmağı’nda 
mikrobiyolojik su kalitesinin incelendiği bir çalışmaya 
rastlanmamıştır. Bu çalışmanın amacı, kıyısal akarsu Miliç 

Irmağı yüzey suyunda fekal indikatör bakterilerden (FIB) 
toplam koliform, Escherichia coli ve Clostridium 
perfringens’in varlığını tespit ederek, akarsuyun mikrobiy-
olojik su kalitesini alansal ve zamansal olarak değer-
lendirmektir. Araştırmada, mikrobiyal kirleticilerin kaynağı, 
su kalitesindeki önemli değişimlerin sebebi, büyüklüğü ve 
etkileri ortaya konularak, yağışlı ve kurak sezonlardaki 
değişimin belirlenmesi amaçlanmıştır. 

Materyal ve Metot 

Araştırma Alanı 

Miliç Irmağı-akarsu sulak alanı/taşkın yatağı; Karadeniz 
kıyısı ile Samsun-Ordu karayoluna batıdan doğuya doğru 
paralel olarak uzanan, 10 km uzunluğundaki bir akarsudur 
(Şekil 1). Kıyısal bir akarsu-sulak alanı özelliğine sahip olan 
Miliç Irmağı, Yeşilırmak Nehri Havzası’ndaki Kocaman 
Çayı alt havzasında bulunur. Yeşilırmak Deltası’nın ve 
Çarşamba Ovası’nın doğusunda bulunan Miliç, Terme 
Ovası’nın drenaj suları, çeşitli kanal ve derelerle beslen-
mektedir.  

Karadeniz iklimi görülen, her mevsim yağışlı ve ılıman geçen 
Orta Karadeniz kıyısındaki Terme ilçesinde, aylık ortalama 
toplam yağış 59.15 ila 147.23 mm aralığında olup, ortalama 
aylık toplam yağış 100.7 mm’dir. Terme’nin ortalama yıllık 
yağış miktarı Türkiye’nin tüm yağış ortalamasından (623 
mm) nispeten daha fazladır (MGM, 2020). Çalışma bölge-
sinde en yüksek yağış Kasım ayında, en az yağış Mayıs 
ayında olmaktadır. Terme-Kozluk Meteoroloji İstasyonu’nun 
2014–2019 yıllarına ait iklim verilerine göre, aylık sıcaklık 
değeri 6.6ᵒC (Ocak) ila 24.0ᵒC (Ağustos) aralığında olup, 
ortalama sıcaklık 14.7ᵒC’dir. Ortalama en düşük sıcaklık 
Şubat (6.8°C), en yüksek sıcaklık ise Ağustos ayındadır 
(23.2°C) (MGM, 2020; Taş ve ark., 2023).  

Örnekleme 

Nisan 2019 ile Mart 2020 arasında dört farklı istasyondan 
(M1: 41°10' 30.72"N-37°2' 56.87"E; M2: 41°10'10.69"N-
37°3'32.47"E; M3: 41°9' 32.94"N-37°5'22.38"E ve M4: 
41°8'58.37"N-37°8' 3.48"E) aylık olarak örneklemeler 
yapıldı (Şekil 1). Steril cam numune şişeleri ırmak suyu ile 
birkaç defa çalkalandıktan sonra yüzeysel sudan (10–30 cm) 
anlık su numuneleri alındı. Su örnekleri, sıkıca kapatılarak 
ışık veya sıcaklıktan korunması için numune taşıma çantasına 
yerleştirildi. Aynı gün içinde su numuneleri Ordu Halk 
Sağlığı Laboratuvarı’na getirilerek 24 saat içinde mikrobiyal 
analizler yapıldı. 
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Şekil 1. Çalışma alanının konumu ve örnekleme istasyonları  
Figure 1. Location of the study area and sampling stations 

 

Analitik Metotlar 

Bu çalışmada, kıyısal akarsu Miliç Irmağı yüzey suyunda 
toplam koliform (TC), E. coli (EC) ve C. perfringens (CP) 
varlığı araştırıldı. Tüm analizler membran filtrasyon yöntemi 
ile standart metotlar kullanılarak yapıldı. TC ve EC tespiti ve 
sayımı için standart çalışma prosedürü TS EN ISO 9308-1 
(2014); CP (sporlular dahil) tespiti ve sayımı için standart 
çalışma prosedürü TS EN ISO 6222 (1999) kullanıldı. 
Mikrobiyal değerlendirme KOB/100 mL (100 mililitredeki 
koloni sayısı) olarak ifade edildi.  

İstatistiksel Analizler 

Miliç Irmağı istasyonlarında tespit edilen mikrobiyal para-
metrelerin tanımlayıcı istatistiksel analizleri (ortalama, 
standart sapma, minimum ve maksimum değerleri) ile istasy-
onlar arasında istatistiksel farklılıkların olup olmadığının 
tespiti için tek yönlü varyans analizi (ANOVA) kullanıldı.  
Değişkenler arasındaki korelasyon, Pearson’un korelasyon 
katsayısı (r) ile belirlendi. Mikrobiyal parametrelerin 
değerlerine göre, ayların benzerliklerini belirlemek ve 
sayısını indirgemek için temel bileşenler analizi (faktör ana-
lizi) ile kümeleme analizi uygulandı. Bu istatistiksel analizler 
SPSS 22.0 paket yazılımı ile yapıldı.  
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Ayrıca, FIB analiz sonuçlarından alansal ve zamansal 
değişimleri iyi analiz edebilmek ve görselleştirmek için 
Origin Pro Lab (Origin 8.5, 2021) yazılımı kullanılarak hot 
plot grafikleri hazırlandı. Bir ısı haritası şeklinde oluşturulan 
grafikte farklı renklerin tonları kullanılarak her bir veri nok-
talarının yoğunluğu gösterildi. Kırmızı renk tonunun artması 
bakteri yoğunluğunun fazla olduğunu ifade etmektedir (Taş 
ve ark., 2023). 

Bulgular ve Tartışma 
Miliç Irmağı’nda dört farklı istasyonda aylık olarak yapılan 
TC, EC ve CP analizlerinin sonuçları Tablo 1’de, mikrobiyal 
parametrelerin tanımlayıcı istatistiksel analizleri Tablo 2’de 
verilmiştir. Tek yönlü varyans analizi (ANOVA) ile yapılan 
Tukey testinde istasyonlar arasında istatistiksel olarak an-
lamlı bir fark tespit edilmemiştir (p>0.05). Ancak mevsimsel 
olarak EC kış verileri, diğer mevsimlerden farklıdır (p<0.05). 

Ayrıca CP kış verileri ile yaz ve sonbahar mevsimleri 
arasında anlamlı farklılıklar bulunmuştur (p<0.05) (Tablo 2). 
FIB sayısı yıllık ortalama olarak 644,7–1071,7 KOB/100 mL 
aralığında değişmiş olup, dağılım TC>EC>CP şeklinde tespit 
edilmiştir. İstasyonlar arasındaki FIB yoğunluğu 
M4>M1>M3>M2; mevsimsel olarak sonbahar>kış>ilkba-
har>yaz şeklindedir. İstasyonlar ve mevsimler arasında 
yapılan korelasyonda en yüksek ilişki EC için kış (r= 0.985, 
p<0.05), CP için sonbaharda (r=0.958, p<0.05) belir-
lenmiştir. Miliç Irmağı’nda yapılan çalışmada her istasyonda, 
her ay FIB’lerin kaydedilmiş olması, bölgedeki çeşitli nok-
tasal ve yayılı kaynaklardan dolayı, akarsuyun kontamine 
olduğunu ve halk sağlığı açısından risk oluşturabileceğini 
göstermektedir. TC, EC ve CP türlerinin mevsimsel yoğun-
lukları farklılık göstermekle birlikte, istasyonlar bazında 
yapılan değerlendirmede en fazla kontaminasyonun 4. ista-
syonda olduğu tespit edilmiştir. En az kontaminasyon ise 1. 
istasyondadır.  

 

 

Tablo 1. Fekal indikatör bakterilerin (KOB/100 mL) istasyonlara göre aylık dağılımı 
Table 1. Monthly distribution of fecal indicator bacteria (CFU/100 mL) by stations 

FİB İstasyon Mart Nisan Mayıs Haziran Temmuz Ağustos Eylül Ekim Kasım Aralık Ocak Şubat 

TC 

1 1730 310 340 1442 772 806 15680 507 1430 360 567 3850 

2 3045 425 568 681 815 762 2322 372 1153 554 696 6840 

3 1504 158 219 798 748 964 2612 381 385 911 4377 7720 

4 4108 214 256 891 915 903 11408 553 1365 1409 4108 4140 

EC 

1 190 20 24 968 32 69 680 90 550 55 210 1400 

2 145 55 68 90 60 93 122 42 355 85 385 3200 

3 129 19 8 147 68 75 102 75 25 519 3292 680 

4 171 8 6 132 336 355 404 105 410 889 2994 1900 

CP 

1 56 22 26 6 26 15 8 4 10 30 49 28 

2 63 18 10 2 18 35 14 2 8 20 51 39 
3 51 35 40 2 20 9 18 1 14 22 192 62 
4 49 117 16 6 22 18 10 1 38 51 205 57 
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Tablo 2.  Bakteriyolojik parametrelerin mekansal ve zamansal tanımlayıcı istatistik analizleri 
Table 2. Spatial and temporal descriptive statistical analyzes of bacteriological parameters 

FİB İstasyon N Ortalama Standart sapma Minimum Maksimum 

TC 

1 12 2316 4323 310 15680 
2 12 1519 1864 372 6840 
3 12 1731 2240 158 7720 
4 12 2523 3182 214 11408 
Toplam 48 2022 2984 158 15680 

EC 

1 12 357 450 20 1400 
2 12 392 892 42 3200 
3 12 428 926 8 3292 
4 12 643 906 6 2994 
Toplam 48 455 799 6 3292 

CP 

1 12 23 16 4 56 
2 12 23 20 2 63 
3 12 39 52 1 192 
4 12 49 58 1 205 
Toplam 48 34 41 1 205 

TC 

İlkbahar 12 1073 1296 158 4108 
Yaz 12 875 196 681 1442 
Sonbahar 12 3181 4982 372 15680 
Kış 12 2961 2580 360 7720 
Toplam 48 2022 2984 158 15680 

EC 

İlkbahar 12 70a 69 6 190 
Yaz 12 202a 263 32 968 
Sonbahar 12 247a 222 25 680 
Kış 12 1301b 1244 55 3292 
Toplam 48 455 799 6 3292 

CP 

İlkbahar 12 42ab 29 10 117 
Yaz 12 15a 10 2 35 
Sonbahar 12 11a 10 1 38 
Kış 12 67b 63 20 205 
Toplam 48 34 41 1 205 

Dikey sütundaki harfler istatistiksel farklılıkları gösterir (p<0.05) 

 

Maksimum TC bakteri sayısı sonbaharda 1. istasyonda (5872 
KOB/100 mL), maksimum EC (1928 KOB/100 mL) ve 
maksimum CP 4. istasyonda kış mevsiminde (104 KOB/100 
mL) kaydedilmiştir (Şekil 2). Miliç Irmağı’ndaki FIB türle-
rinin yoğunluklarına göre oluşturulan hot plot grafikleri Şekil 
4–6’da görülmektedir. Miliç Irmağı ile aynı havzada yer alan 
Terme Çayı’nın FIB yoğunluğu çalışma alanımızdaki bulgu-
larımızla benzer olup, TC>EC>CP şeklinde olduğu bild-
irilmiştir. Aynı çalışmada, indikatör bakterilerin mevsimsel 
değişimlerine bakıldığında, TC bakteriler sonbahar 
mevsiminde, EC ve CP kış mevsiminde artış göstermiştir 
(Taş ve ark., 2023). Ege Bölgesi’nde yüksek nüfus yoğun-
luğu, yoğun tarımsal ve/veya endüstriyel faaliyetler nedeni-
yle antropojenik olarak etkilenen alanlardan geçen Meriç, 

Bakırçay, Gediz, Küçük Menderes ve Büyük Menderes nehir 
sularının mikrobiyolojik kalitesi fekal kontaminasyon 
göstergelerini kullanılarak değerlendirilmiş ve kış 
mevsiminde fekal koliform sayılarının fazla olduğu bild-
irilmiştir. Çalışmada sularını Ege Denizi’ne taşıyan akarsu-
larda dışkı kirliliği olduğu ifade edilmiştir (Kacar, 2011). Ege 
Denizi’nde rekreasyonel alanların karasal kirlilik kaynakları 
nedeniyle bakteriyolojik kontaminasyona uğradığı, bu duru-
mun halk sağlığı, ekoloji ve çevre açısından istenmeyen du-
rumlar oluşturduğu belirtilmiştir (Çiftçi Türetken ve Altuğ, 
2016; Bulbul ve Camur-Elipek, 2017; Altınoluk Mimiroğlu 
ve ark., 2020). Benzer durum Marmara Denizi’ne (Hulyar ve 
Altuğ, 2020) ve Akdeniz’e bağlanan akarsular (Bıçkıcı ve 
Eken, 2021) için de geçerlidir. Terme Çayı ve Miliç Irmağı 
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gibi sularını Karadeniz’e taşıyan Karadeniz Bölgesi’ndeki 
akarsuların da fekal indikatör bakteriler ve parazitler 
bakımından kontamine olduğu yapılan çalışmalarda 
vurgulanmıştır (Kolören ve Kaya, 2012; Karaman ve ark., 
2017a,b; Kolören ve ark., 2017; Akkan ve ark., 2019; Verep 
ve ark., 2019; Gündoğdu ve Çarlı, 2020 a,b; Kalkan ve Altuğ, 
2020, Şener ve ark., 2020; Taş ve ark., 2023).         

TC bakteri, bakteriyel kirlilik seviyelerini tespit etmek için 
bir gösterge olarak kullanılır (Altuğ ve ark., 2017). TC bak-
terilerin akarsuda diğerlerinden daha yüksek sayılarda ol-
ması, akarsuyun yıl boyunca insan ve hayvan dışkısı ile temas 
halinde olduğunun bir göstergesidir. Bu durum su kaynağının 
kontamine olduğunu gösterir ve sağlık riskleri oluşturabilir. 
Akarsudaki TC konsantrasyonunun sonbahar aylarında diğer 
mevsimlere göre daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Bu du-
rum, çalışma alanında Ağustos ayında meydana gelen sel 
felaketi nedeniyle, yukarı havzadan aşağı havzaya suyla 
taşınan organik ve inorganik tüm kirleticilerin Miliç Irmağı 
kıyısal sulak alanında toplanması şeklinde açıklanabilir. 
Tablo 1’de görüldüğü gibi, en yüksek TC değeri Eylül ayında 
ve 1. istasyonda tespit edilmiştir. Bu istasyon Kocaman Çayı 
ana kolunun Miliç’e bağlandığı bölgedir (Şekil 1). 
Dolayısıyla bu istasyonda yüksek bakteri kontaminasyonu 
kaydedilmiştir, fakat aynı zamanda burada çöktürme ve fil-
trasyonun da meydana gelmesi olasıdır. Çünkü, yoğun mak-
rofit toplulukları içeren bu istasyondan sonra 2. ve 3. istasy-
onlarda TC değeri daha azdır.  Fakat denize bağlantı bölge-
sindeki 4. istasyonda yukarı havzadan su taşıyan ve Miliç 
Irmağı ile birleşen Kozluk Deresi’nden kaynaklı olarak TC 
değerinde artış görülmüştür. Bu sonuçlar, yağışın ve sellerin 
aşağı havzadaki akarsu, göl, sulak alan, deniz gibi su 
kütlelerinde patojen mikroorganizmaların ciddi bir kontami-
nasyon yapabileceğini göstermektedir.   

Araştırma periyodunda, TC sayısının mevsimsel ortalaması, 
EC ve CP gibi kış mevsiminde de yüksek değerlerde 
gözlenmiştir (Şekil 2). TC değerinin tüm mevsimlerde 4. ista-
syonda maksimum olduğu bulunmuştur (M4>M1>M3>M2). 
Bu sonuçlar organik yükü oldukça fazla olan Kozluk 
Deresi’nin geçtiği köy ve tarım alanlarından topladığı fekal 
kökenli kirlilik yükünden kaynaklı olabilir. Koliform bakteri 
konsantrasyonlarının artmasının nedenleri; klimatik faktörler 
(mevsimsel sıcaklık değişim ve mevsimsel yağış miktarının 
azalması), mikroorganizmalar için uygun üreme ortamının 
oluşumu (suda toplam organik yükün fazlalığı) ve kanaliza-
syonlardaki atık yükünün artışı olabilir. Sonuç olarak, TC 
verileri, istasyonlardaki su kaynağının mikrobiyolojik 
kalitesini değerlendirmede önemli bir göstergedir. Yüksek 
konsantrasyonlar, su kaynaklarının sağlık riskleri oluşturabi-
leceğini göstermektedir. Bu nedenle, su kaynaklarının 

düzenli olarak test edilmesi ve TC gibi göstergelerin izlen-
mesi, halk sağlığı açısından oldukça önemlidir. 

İncelenen istasyonların bakteriyolojik verileri Yerüstü Su 
Kalitesi Yönetimi Yönetmeliği’ne göre (YSKY, 2012) değer-
lendirildiğinde; TC ortalama verilerine göre Miliç Irmağı’nın 
alansal ve zamansal olarak su kalitesi Sınıf II özelliği (az kir-
lenmiş su) taşımaktadır.  Dört istasyonda yıllık ortalama TC 
sayısı >1000 KOB/100 mL’dir (Şekil 2). Mevsimsel ortalama 
TC değerleri sadece yaz mevsimde <1000 KOB/100 mL iken 
(875 KOB/100 mL), özellikle sonbahar ve kış mevsimlerinde 
3000 KOB/100 mL civarındaki koloni sayıları istasyonların 
bakteriyel kontaminasyon konusunda uzun vadeli izleme 
çalışmalarına ihtiyaç duyulduğunu göstermektedir. TC para-
metresi bakımından akarsu-sulak alanın ekolojik durumu 
“iyi” su sınıfında yer alsa da incelenen istasyonların ötrofi-
kasyona yatkın olduğu gözlenmiştir. Doğu Anadolu Böl-
gesi’ndeki tatlı su kaynaklarında indikatör bakteri düzeyle-
rinin incelendiği çalışmada da Sınıf I ve Sınıf II su kalitesine 
sahip sucul sistemlerin çalışma alanımızdaki gibi ötrofi-
kasyon riski taşıdığı bildirilmiştir (Altuğ ve ark., 2017).  

Tatlı su ekosistemleri, özellikle sulak alanlar çevrenin ko-
runması ve doğal kaynakların sürdürülebilir kullanımı için 
kritik ortamlardır. Dolayısıyla bu ekosistemlerin izlenmesi ve 
kontrol edilmesi elzemdir. Su ortamındaki bakteri yükünü an-
lamak için klasik bir yaklaşım olarak koliform bakteriler ve 
EC gibi indikatör bakteriler incelenir. Fekal kirliliğin bir 
göstergesi olarak kullanılan EC bakterisinin yüksek kon-
santrasyonları insan sağlığı için risk oluşturabilir. EC gibi, 
kültürlenebilir dışkı indikatör bakterileri (FIB), sıcakkanlı 
hayvanlardan gelen dışkı materyalinin varlığının bir gösterg-
esidir ve su kalitesinin izlenmesi için mikrobiyal bir gösterge 
olarak kullanılır (USEPA, 2012). Dolayısıyla, EC’nin dışkı 
kontaminasyonunun ve sudaki patojenik mikropların olası 
varlığının en iyi göstergesi olduğu düşünülmektedir (Odon-
kor ve Ampofo, 2013). İnsan sağlığını tehdit eden patojen 
mikroorganizmaların en önemlilerinden olan EC ve koliform 
bakteriler gibi bakteri türleri, sıcakkanlı hayvanların bağırsak 
yolunda kolonileşen doğal mikrofloradır ve tatlı su ve deniz 
sularındaki varlığı, bakteriyel patojenlerin varlığına karşılık 
gelir (Meals ve ark., 2013). EC’nin tatlı su gölleri ve akarsu-
lar, topraklar ve çökeltiler gibi doğal ortamlarda hayatta kala-
bildiğine, büyüyebildiğine ve popülasyonlar oluşturabild-
iğine dair kanıtlar vardır (Byappanahalli ve ark., 2012; Liang 
ve ark., 2015).  Miliç Irmağı’nda EC verileri incelendiğinde, 
istasyonlar ve mevsimler arasında farklılıklar olduğu görül-
müştür (Tablo 1). En yüksek EC değeri 4. istasyonda tespit 
edilmiştir (M4>M3>M2>M1). EC seviyesi mevsimsel 
ortalama olarak (1301 KOB/100 mL), kış mevsiminde diğer 
mevsimlere göre daha yüksektir (Şekil 3). Miliç Irmağı’ndaki 
EC verileri sistemin tarım alanlarından, yerleşim yerlerinden 
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gelen mikroorganizmalar tarafından kontamine olduğunu, 
dolayısıyla suyun doğrudan ve/veya dolaylı insan tü-
ketimi/kullanımı için uygun olmadığını göstermiştir. Aynı 
zamanda, sonuçlar su kaynağındaki kirliliğin, özellikle de 
fekal kirliliğin varlığına işaret etmektedir. Aynı havza için-
deki Terme Çayı’nda da EC tespit edilmiştir (Taş ve ark., 
2023). EC, yüzmeyle ilişkili gastroenteritin habercisi 
olduğundan, günümüzde rekreasyonel sular için tercih edilen 
bakteriyel göstergelerdir. Suda EC’nin varlığı neredeyse her 
zaman fekal kontaminasyonu ve dolayısıyla patojenlerin 
mevcut olma riskini gösterir (Meals ve ark., 2013). EC, tatlı 
suyun izlenmesi için tavsiye edilen indikatör bakterilerdendir 
(USEPA, 2004) ve 2012’de yayımlanan rekreasyonel su 
kalitesi kriterlerinde 100 mL’de ortalama 126 KOB aşıldığı 
durumlarda suyla temas önerilmez (USEPA, 2012). 

CP, işlenmiş/işlenmemiş kanalizasyon veya diğer atıklarla 
suyun kontamine olduğunu gösteren başka bir bakteridir. Bu 
bakteri tropikal ve subtropikal sularda son zamanlardaki dışkı 
kontaminasyonunun alternatif bir göstergesi olarak kullanılır 
(Meals ve ark., 2013). Miliç Irmağı’nın CP bakımından da 
kontamine olduğu, fakat diğer FIB türlerine göre daha az 
sayılarda olduğu görülmüştür (Tablo 1). Dört farklı ista-
syonda mevsimsel ortalama olarak, en yüksek CP değeri kış 
mevsiminde ve 4. istasyonda tespit edilmiştir 
(M4>M3>M2>M1; kış>ilkbahar>yaz>sonbahar). Ocak 
ayında kaydedilen en yüksek değerler 4. ve 3. istasyonlarda 
sırasıyla 205 ve 192 KOB/100 mL’dir. CP kış ortalama 
değeri ise 78 KOB/100 mL’dir (Şekil 4). CP, insanların ve 
hayvanların gastrointestinal sistemi ile ilişkisine ve kanaliza-
syondaki sporlarının varlığına dayanan geniş bir FIB 
geçmişine sahiptir (Davies ve ark., 1995; Medema ve ark., 
1997; Cox ve ark., 2005). CP, tortuda biriktikten sonra zorlu 

ortamlarda hayatta kalmaya izin veren spor oluşturma 
yeteneğine sahiptir (Davies ve ark., 1995). Hayatta kalması, 
boyutu ve parçacıklarla ilişkisi nedeniyle, bu organizmanın 
su sistemlerinde izlenmesinin iyi bir gösterge olduğu 
düşünülmektedir (Medema ve ark., 1997). Sediment, dışkı 
kirliliğinin bir deposu olarak kabul edilir (Mueller-Spitz ve 
ark., 2010). Deniz ve acısuların sedimentlerinde CP varlığını 
sürdürebilirken, diğer indikatör bakterilerin seviyeleri günler 
veya haftalar gibi kısa zaman dilimlerinde azalabilir (Ashbolt 
ve ark., 1993; Davies ve ark., 1995). CP sporları, alıcı ortama 
giriş yaptığı bölgede uzak yerlerde de tespit edilebilir, bu da 
uzak veya eski fekal kirliliğin bir göstergesidir (Savichtcheva 
ve Okabe, 2006; Wang ve Deng, 2019). CP sporları kirli su-
larda, özellikle tatlı sularda diğer FIB’lere göre daha uzun 
süre hayatta kalabilir. CP sporlarının uzun süreli canlılığı, bu 
bakterileri uzun vadeli veya biriken dışkı kirliliğinin daha iyi 
bir göstergesi yapar. Dolayısıyla, diğer FIB’lerle birlikte 
CP’nin de kullanılmasıyla, sucul sistemin mikrobiyal su 
kalitesi daha iyi tahmin edilebilir (Li ve ark., 2021). 

TK, EC ve CP değerlerinin aylara göre yapılan döndürülmüş 
temel bileşenler analizi sonucunda öz değeri 1’den büyük 2 
faktör saptanmıştır (Şekil 5). Faktör 2 içinde yağışlı geçen kış 
sezonu (Ocak ve Aralık ayları) verileri yer alırken, özdeğeri 
1.62’dir ve toplam varyansın %27’sini açıklamaktadır. Diğer 
ayların ise özdeğeri 8.79 olan ve toplam varyansın 
%59.54’ünü oluşturan faktör 1 içinde yer aldığı görülmüştür 
(Tablo 3). Özdeğerlerin açıkladıkları birikimli varyans 
miktarı ise toplam varyansların %86.80’idir. Kış aylarında 
yağışlarla ve yüzey akışlarıyla taşınan fekal orijinli bakteriler, 
deniz rakımındaki kıyısal akarsu olan Miliç Irmağı’nda suda 
yüksek değerlerde kaydedilmiştir. Faktör analizi ve 
kümeleme analizi sonuçları da bunu desteklemiştir (Şekil 6).  

 

Tablo 3.  TK, EC ve CP parametrelerinin faktör analizi varyans tablosu 
Table 3. Factor analysis variance table of TK, EC and CP parameters 

Bileşen 
Başlangıç değerler Yüklerin açıklanabilir kareler toplamı Döndürülmüş kareli yüklerin toplamı 

Toplam Varyans % Kümülatif % Toplam Varyans % Kümülatif % Toplam Varyans % Kümülatif % 

1 8.79 73.28 73.28 8.79 73.28 73.28 7.15 59.54 59.54 
2 1.62 13.52 86.80 1.62 13.52 86.80 3.27 27.26 86.80 
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Şekil 2. Toplam koliform hot plot grafiği 
Figure 2. Hot plot graph of total coliform 

 

Şekil 3. E. coli hot plot grafiği 
Figure 3. Hot plot graph of E. coli 

 

 

Şekil 4. C. perfringens hot plot grafiği 
Figure 4. Hot plot graph of C. perfringens 

 
Şekil 5.  Bakteriyolojik parametrelere göre ayların çizgi 

eğim grafiği ve faktör analizi 
Figure 5.  Line slope graph of months and factor analysis according 

to bacteriological parameters 
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Şekil 6. Bakteriyolojik parametrelere göre ayların 

kümeleme analizi 
Figure 6.  Cluster analysis of months according to bacteriological 

parameters 

 

Fekal orijinli bakteriler, su havzalarında suda ve sedimentte 
biriktiği için, bunların alıcı ortama noktasal ve/veya noktasal 
olmayan kaynaklarının belirlenmesi, bu etkenlerin öncelikle 
ortadan kaldırılması, hayvanlar ve insanların temas ettikleri 
su kaynaklarının su kalitesinin izlenmesi ve kontrolü, özel-
likle hijyen kontrolünün sağlanması, hastalıkların ve halk 
sağlığı riskinin azaltılması bakımından önemli olduğu 
düşünülmektedir. Miliç Irmağı’nda FIB kontaminasyonun en 
yüksek olduğu 4. istasyon, akarsuyun Karadeniz’e bağlantılı 
olduğu bölgedir. Bu istasyon acısu bölgesi olmasının yanı 
sıra Kozluk Deresi’nin yukarı havzadan evsel ve tarım alan-
larından kirlilik yükü taşıdığı düşünülmektedir. Miliç 
Irmağı’nın TK, EC ve CP bakterileri tarafından kontaminasy-
onu hem akarsuda hem de kıyısal bölgede, rekreasyon alanı 
olarak kullanılabilecek potansiyele sahip plaj alanlarında 
halk sağlığı açısından riskler oluşturabilir. Ayrıca, akarsu 
hattı boyunca balık avlayıp tüketen insanların da fekal bakteri 
kontaminasyonuna karşı çok dikkatli olması gerekir.  Çünkü 
doğal sulara özellikle insan ve hayvan dışkılarıyla karışan 
virüsler ve patojen mikroorganizmalar, suya doğrudan te-
masla veya atıkların karıştığı sulardan dolaylı yollardan bu-
laşarak önemli bir sağlık riski sorunu oluşturabilirler. Aynı 
zamanda, patojen mikroorganizmalarla kirlenmiş sular, 
çeşitli amaçlarla su kaynağı veya rekreasyonel alan olarak 
potansiyel kullanımı sınırlar. Rekreasyonel kullanıma açık 
sularda ve içme suyu temininde mikrobiyolojik olmak üzere 
her türlü kirletici ile suların kirlenmesi önemli bir sorun 
oluşturmaktadır (Kolören ve ark., 2011a, b; Taş ve ark., 
2023). E. coli gibi indikatör bakteriler sadece hafif en-
feksiyonlara neden olsa da bunların varlığı insan sağlığı için 
tehlike arz etmektedir (Islam ve ark., 2017).  

Karadeniz Bölgesi’nin her mevsim yağışlı olması nedeniyle, 
Terme Ovası’nda tarım alanlarında kullanılan hayvan gübrel-
eri, meralarda hayvan otlatma faaliyetleri, yaban hayatı ve 
yerleşim alanlarından akarsuya karışan kanalizasyon ve 
foseptik sızıntılar aşağı akış yönünde Miliç Irmağı kıyısal 
sulak alanında toplanmaktadır. Karadeniz’e karışmadan 
önce, suda ve sedimentte bu mikroorganizmaların tutulması 
denizdeki bakteri konsantrasyonunu azaltabilir. Ancak Miliç 
Irmağı ile Karadeniz kıyısı arasında kalan su oku üzerindeki 
yerleşim bölgesi hem akarsu hem de deniz için bir bulaş 
kaynağı olarak değerlendirilmektedir.  

Sonuç 
Miliç Irmağı kıyısal sulak alanında TK, EC ve CP türleri 
kullanılarak yapılan araştırmada, akarsuyun patojen mikroor-
ganizmalar tarafından kontamine olduğu tespit edilmiştir. 
Dört farklı istasyonda her ay yapılan örneklemeler sonucunda 
bütün numunelerde FIB’lerin tespit edilmesi, Miliç Irmağı’na 
insan ve hayvan dışkısı kökenli atıkların veya atıksuların 
karıştığını göstermektedir. Özellikle bölgede tarım faaliyetle-
rinin yoğun bir şekilde yapılması, topografik yapı ve meteor-
olojik koşullar gibi klimatik ve edafik faktörlerle birlikte an-
tropojenik faaliyetler, patojen mikroorganizmaların sudaki 
varlığına etki eden başlıca faktörler olarak karşımıza çıkmak-
tadır. Yüzey suyunun ortak bir bileşeni olan TK, EC ve CP 
patojenik mikroorganizmalar, kanalizasyonla ve yüzey 
akışlarıyla yukarı havzadan aşağı havzadaki kıyısal sulak 
alana taşınmaktadır. Özellikle her mevsim yağış alan bölgede 
kış ve sonbahar yağışlarının yoğun olduğu zamanlarda, 
yüzeysel akışlarla yerleşim ve tarım alanlarından gelen sular 
deniz seviyesindeki kıyısal Miliç sulak alanında patojenik 
mikroorganizmaların yoğunluklarında artışlara yol açmak-
tadır. Bu mikroorganizmaların az sayıda bulunması, eğer su 
içme suyu olarak değerlendirilmeyecekse insan sağlığı ve 
hayatı için bir tehdit oluşturmayabilir, ancak çok sayıda 
bulunması önemli derecede rahatsızlıklara neden olabilir.  

Miliç Irmağı deniz seviyesinde kıyısal bir akarsu-sulak alanı 
özelliğine sahip olduğu için, “hassas su alanı” olarak 
nitelenebilir. Karadeniz’den bir kıyı kordonu (su oku) ile 
ayrılan akarsuyun çok fazla akışı yoktur. Daha çok durağan 
ve suyun bekleme süresinin fazla olduğu bu akarsu-sulak alan 
sistemi, sürekli olarak yukarı havzadan gelen çeşitli kirleticil-
eri toplayan bir alıcı sistem olarak işlev görmektedir. Genel 
olarak ötrofik bir yapı göstermesi nedeniyle, gerekli önlemler 
alınmazsa yakın gelecekte doğal özelliğini kaybedebilir. Yaz 
aylarında ışıklanmanın ve yüzey suyu sıcaklığının artmasına 
bağlı olarak, özellikle aşırı yayılımcı sucul bitkilerden olan su 
eğreltileri Azolla ve Salvinia zaman zaman su yüzeyini kimi 
bölgelerde tamamen kaplayarak submers bitkilerin ışık al-
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masını engellemektedir. Su altı bitkilerinin ölmeleri neti-
cesinde mevcut sistemdeki çevresel koşullar değişebilir; sed-
imentte organik madde miktarı artarken, dekompozisyon 
sırasında oksijen azalır. Bu durum genel olarak daha yüksek 
mikrobiyal aktiviteye ve patojenik mikroorganizmaların 
kompozisyonunda değişikliklere neden olabilir. 

Çalışma alanında, çeşitli fekal kökenli bakteri kaynaklarının 
mekânsal ve zamansal olarak farklı dağılımları, muhtemelen 
havzada farklı noktasal ve/veya yayılı kirlenme kaynaklarına 
sahip olduğunu göstermektedir. Su havzalarında su kalitesini 
belirlemeye yönelik araştırmalardan elde edilen veriler, 
kirlilik izlemeyi takip etmenin yanı sıra kirli su kütlelerininin 
kalite yönetimine ve iyileştirmelerine uygun hale getirilme-
sinde rehberlik edebilir.  

Yine, su kütlelerinin iklim değişikliği perspektifinde ko-
runması ve ekolojik kaynakların akıllıca yönetilmesi de önce-
likli acil konulardır. Son yıllarda FIB yaygınlığı ve dağılımın-
daki değişiklikler, iklim değişikliği ile ilişkilendirilmektedir.  
İklime bağlı eğilimler (örn., yaz aylarında artan sıcaklıkla 
birlikte, aşırı yağış ve sel olayları, kış yağışları ve artan akış, 
artan sıcaklık dalgaları ve aşırı sıcakların süresi ve sıklığı 
gibi), özellikle çevresel olarak her yerde bulunan patojen 
mikroorganizmaların yüzey akışlarıyla aşağı havzalarda 
bulunan alıcı ortamlardaki konsantrasyonunu artırmaktadır.  
Özellikle klimatik faktörlerin (yağış ve sıcaklık) ve arazi 
kullanımının FIB davranışı üzerinde önemli etkileri olurken, 
sel nedeniyle erozyon, tortu taşınması ve yüksek patojenik or-
ganizma konsantrasyonu su kaynaklı hastalık vakalarının art-
masına yol açabilir. Bu da iklim değişikliğinin önemli sağlık 
sonuçları olabilir.  

Miliç Irmağı’nın mikrobiyal su kalitesi ve kıyısal rekreasyon 
sularının güvenliği, özellikle iklim değişiklikleri bağlamında, 
halk sağlığı ve sürdürülebilir su yönetimi için oldukça önemli 
olup güncelliğini korumaktadır. Etkili su kalitesi kontrolü 
sağlamak için, tehlikeli indikatör türlerin tespiti hem sistemin 
iyileştirilmesi için çalışmalar yapmaya hem de su kaynaklı 
patojenlere maruz kalmadan zamanında korunmaya yönelik 
tedbirler almaya imkân sağlayacaktır. Güvenli su kullanımına 
erişim tüm insanların en öncelikli haklarındandır. 
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